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VPLYV HUSTOTY SIETE MODELU PRI VYPOCTE
VLASTNYCH FREKVENCIi PILOVEHO KOTUCA

INFLUENCE OF MESH DENSITY OF THE MODEL
IN CALCULATION OF NATURAL FREQUENCIES
OF THE CIRCULAR SAW BLADE

Adam DROBA — Jan SVOREN - Jian MARIENCIK

ABSTRACT: The paper deals with the influence of mesh density of the model of the circular saw
blade with slots on the results of the natural frequencies calculated by PC software Pro/Engineer
WF 4. The main parameters of model were @350 x 30 x 2,4/36 SK. For each model used in modal
analyse was changed only one parameter — the maximum size of elements used in mesh, the others
remained unchanged. Using this parameter has been achieved smoother or rougher mesh of model.
In modal analyse were used three types of meshing, with maximum size of element 5, 20 and 40 mm.
There were done investigation of natural frequencies and node shapes of circular saw blade and then
presented a theoretical results of these values. There was done monitoring the influence of this effect
on results. The results from analyses, which were achieved by FEM, were graphically compared to
each other. It has been demonstrated that in this case variable density has no effect on accuracy of
calculated natural frequencies, it has only effect on duration of analysis and utilization of PC. The
smoother density of mesh took less time for calculation and hardware utilization then rougher.

Key words: circular saw blade, modal analyse, mesh, natural frequency, FEM

ABSTRAKT: Clanoksazaoberavplyvomhustotysietemodelupilovéhokotu¢as drazkaminavysledné
hodnoty vlastnych frekvencii vypocitané pomocou pocitacového softvéru Pro/Engineer WF 4.
Hlavné parametre modelu boli ©@350x30x2,4/36 SK. Pre kazdy model pouzity v modalnej
analyze sa menil iba jeden parameter — maximalna velkost' elementu pouzitého pri sietovani,
ostatné boli zachované. Pomocou tohto parametra bola dosiahnutd jemnejsSia alebo hustejsia siet’
modelu. V modalnej analyze boli pouzité tri druhy sietovania, s maximalnou velkost'ou elementu
5, 20, 40 mm. Pomocou vypoctov boli vykonané vySetrenia vlastnych frekvencii a uzlovych tvarov
pilového kotica a nasledne prezentované teoretické vysledky tychto sledovanych hodnét. Boli
vykonané monitorovania vplyvu tejto zmeny na vysledky. Vysledky analyz, ktoré boli dosiahnuté
pomocou MKP boli navzajom graficky porovnané. Bolo preukdzané, ze rozna hustota siete nema
v tomto pripade ziadny efekt na presnost’ vypocitanych hodnoét vlastnych frekvencii, ma iba vplyv
na dizku trvania analyzy a vytazenie poéitada. Mensia hustota sicte zabrala menej ¢asu na vypodet
a vytazenie hardvéru ako vacsia.

Kracové slova: pilovy kotii¢, modalna analyza, siet’, vlastna frekvencia, MKP
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1 INTRODUCTION

The oscillation of the blade is a phenomenon which gives rise to additional adverse
effects. Low quality of surface, inaccurate cut and high level of noise during sawing are
the main problems of cutting on circular saws. These adverse effect can be eliminated
using new designs of circular saw blades, different kind of slots, etc. but it is necessary
to use high rotational speed. But then could be a problem with working rotational speed
which is near or identical to critical rotational speed.

Using the new PC software gives the possibilities to determinate natural frequen-
cies very quickly during the process of designation of tool. But there is a problem with
requirements on hardware. So this paper deals about the influence of mesh density on PC
hardware and the time needed for obtaining results.

Using the finite element method and its application on oscillation and determination
of the natural frequencies of circular saw blade was research area of many authors (Gogu
1988; Miinz, 1981; Michna a Svoren, 2007; Ekevad at al., 2009).

2 MATERIALS AND METHODS

There was used PC software Pro/Engineer WF4 student version for determination
of the natural frequencies of the circular saw blade in the paper which allows performing
a simulation of static modal analyses.

This software uses FEM (finite element method) for calculating the values of natural
frequencies.

The tested subject was model of circular saw blade (Figure 1) which main parameters
are described in Table 1. The model was created according to drawing of real circular saw
blade from scientific research (Svoren, 2011).

Table 1 Main parameters of circular saw blade

Outer diameter [mm] 350
Inner diameter [mm] 30
Number of teeth [-] 36
Thickness [mm] 2,4
Height of tooth [mm] 13
Pitch of teeth Irregular

The model of circular saw blade has got irregular pitch, repeating after 1/6 of circle.
In the body were created two kinds of slots, radial and compensation.
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Figure 1 Model of circular saw blade used in modal analysis

2.1 ldealization

There was done the idealization of model to achieve the same or similar parameters
as the real circular saw blade has. It was done on circular saw blade model in four points.

2.1.1 Material

The material of model’s body was defined from library of software Pro/Engineer
WF4. The chosen material was steel which main parameters are shown in Table 2.

Table 2 Main parameters of material used on model

type isotropic
density [kg.m3] 7827
Young‘s modulus [Pa] 2,1.10"
Poisson‘s ratio [-] 0,27

2.1.2 Mass definition

The material of the body of circular saw blade was defined as steel, but it has different
value of density then slices of sintered carbide. This fact implies that the weight of model
(body) was different than the weight of sintered carbide slices which are made from
tungsten carbide. This problem was solved so that the carbide slices were replaced by
creating the points in the middle of cutting edge of each tooth and there was defined mass
of 1,25 g on each point which represent the weight of carbide plate (Figure 2).

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (1): 7-13 9



Figure 2 Definition of mass on the point created on cutting edge

2.1.3 Constrain

There were created two surface regions on body of model, which represent the frictional
surface of clamping collars. These surfaces were created with diameter of 110 mm. The
model was clamped using function “constrain displacement” defined on created surface
regions. This function was defined without any possibilities of displacement and rotation,
so the area is absolutely rigid as were used ideal clamping collars.

Figure 3 Model of circular saw blade clamped with function “constrain displacement”

2.1.4 Mesh type

There was done idealization on saw blade, where the model was defined as a thin shell
disc with thickness of 2,4mm. The mesh for analysis was created using shell elements.
There were used three types of mesh with variable size of elements, with maximum size of
5, 20 and 40 mm (Figure 4a, b, ¢). The mesh with size of elements of 5mm has got 11690
triangle elements (Figure 4a), with size of 20 mm it has got 1 181 triangle elements (Figure
4b) and mesh with maximum size of 40 mm has got 803 triangles (Figure 4c). Using this
“size-parameter” were achieved three types of meshes with variable density of elements
and the impact on accuracy of calculated results was observed.
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Figure 4 Density of mesh with variable size of element used in modal analysis

3 RESULTS AND DISCUSSION

There have been obtained calculated values of natural frequencies (Table 2) and
graphical results of displacement (Figure 6) of circular saw blade for nodal diameter
k=1, 2, 3,4 from modal analysis.

The values of nodal and anti-nodal natural frequencies are shown in table 2.

Table 2 Calculated values of the natural frequencies from modal analysis of circular saw blade with variable size

of elements
1 2 3 4
K nodal anti nodal anti nodal anti nodal anti
size [mm] f [Hz]
5 135,49 135,49 157,35 157,35 224,73 236,17 347,02 347,03
20 135,53 135,53 157,44 157,44 224,93 236,36 347,32 347,33
40 135,53 135,53 157,43 157,43 224,93 236,4 347,45 347,45

Number of modes k

M size_40
W size_20

W size_5

120 140 160 180

200 220 240 260 280 300 320 340 360
Natural frequency [Hz]

Figure 5 Comparison of calculated values of natural frequencies obtained from modal analysis fork =1, 2, 3, 4
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a b c

Figure 6 The results of displacement of deformed model of circular saw blade from modal analyse
for k =3 for 3 types of mesh

* There have been obtained natural frequencies of circular saw blade from modal analyse
for k=1, 2, 3, 4 by FEM (Table 1), using three types of model meshing. As shows
(Figure 5) there was no effect using smoother or rougher density of mesh on accuracy
of results. So in our case can be said that it is not important to use very small elements
of the mesh because it has minimum effect on accuracy of results.

e Duration of modal analyse with maximum size of element 5 mm took 8 minutes and
utilization of PC shown by operation system was higher than in modal analyse with
maximum size of element 40 mm, when duration was only 2 minutes and utilization
of PC was lower. According to these fact, smoother mesh in this case has no effect on
results is only more demanding on hardware and calculation time.

4 ZAVER

V dnesnej dobe je pre zistovanie vlastnych frekvencii telies pouzivanie pocitaco-
vych softvérov velmi napomocné. Problémom ziskania spravnych vysledkov je nedo-
statocné zadefinovanie parametrov modelu voci realnej suciastke. Preto je potrebné
vykonanie idealizacie modelu.

Niektoré experimentalne metédy neposkytuju predstavu o tvaroch kmitania a sta-
tickych deformaciach alebo deformaciach v ¢ase. Preto je pre vyskumnikov a vyrobcov
dobra vol'ba pouzivanie pocitacovych softvérov, ktoré relativne presne simuluja spravanie
sa Studovaného javu, v tomto pripade vypocet vlastnych frekvencii pilového kotica a jeho
deformaciu. Pouzivanie takychto softvérov Setri ¢as, naklady na vyrobu a experimentalne
merania, pretoze modifikacie na modely je mozné vykonat relativne rychlo.

REFERENCES

DROBA, A.; PAULINY, D.; SVOREN, J.: 2013. Porovnanie teoretickych a experimentélnych
hodnoét vlastnych frekvencii pilového kotiica. Acta facultatis technicae, Zvolen. 2013. 18(1),
39—46. ISSN 1336-4472

12 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (1): 7-13



Literdarne odkazy:

EKEVAD, M.; CRISTOVAO, L.; GRONLUND, A.: 2009. Different methods for monitoring flatness

and tensioning in circular — saw blades. In: Proceedings 19" International Wood Machining

Seminar, Nanjing, 21.—23. October 2009, p. 121 — 131, Faculty of Wood Science and Technology,
Nanjing Forestry University, 21 037 Jiangsu, China.

GOGU, G.:1988: Berechnung der Eigenfreguenzen von Kreissdgebldttern mit der Finite-Element-

Methode. Holz als Roh- und Werkstoff, 46(3), 91— 100.

LEOPOLD, J.; MUNZ, V. V.: 1992: Dynamische und statische Untersuchungen von Kreissédgeblittern
mittels der Finite-Elemente-Methode. Holzbearbeitung, 6, 52— 56.

MICHNA, S., SVOREN, J., 2007: Application of CAD, CAE with FEM for estimation ranges of
values of critical rotational speed of Circular saw blades. Acta facultatis Technicae, 9(1), 201 — 206.

ISSN 1336-4472

Kontaktna adresa:

Ing. Adam Droba, doc. Ing. Jan Svoren, CSc.
Technickd univerzita vo Zvolene

Fakulta environmentalnej a vyrobnej techniky
Katedra drevarskych strojov a zariadeni

T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen,
adam.droba@tuzvo.sk, svoren@tuzvo.sk

Ing. Jan Mariencik,

Technicka univerzita vo Zvolene

Fakulta environmentalnej a vyrobnej techniky
Katedra mechaniky strojnictva,

Studentska 26, 960 53 Zvolen
jan.mariencik@tuzvo.sk

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (1): 7-13

13






ACTA FACULTATIS TECHNICAE XIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2014

VPLYV RADIALNEJ STATICKEJ TUHOSTI
PNEUMATIKY NA VELKOST JEJ KONTAKTNEJ
PLOCHY A KONTAKTNEHO TLAKU

THE IMPACT OF RADIAL STATIC TYRE STIFFNESS
ON THE SIZE OF ITS CONTACT AREAAND CONTACT
PRESSURE

Milan HELEXA

ABSTRACT: The article deals with the description of experimental results of measuring radial
deformation characteristic of the selected tyre. The experimental measurements were carried out
on a testing soil channel which was burdened with mechanic weights and lifted with workshop
crane. Moreover, the article characterizes in detail the methodology of the carried out experiment.
Furthermore it contains the measured values of parameters of the contact area with hard pad as
well as other necessary calculated parameters, such as the middle contact pressure. Gained values
of radial stiffness are connected to the size of the tyre contact area as well as contact pressure.
The article also states the derivation of specific functional dependence and points out its possible
deficiencies. The conclusion of the article assesses the overall experiment and gained results and
points out its certain limits and accuracy.

Key words: tyre, tyre stiffness, contact area, contact pressure

ABSTRAKT: Clanok sa venuje popisu experimentalnych vysledkov merania radialnych defor-
macnych charakteristik zvolenej pneumatiky. Samotné experimentalne merania boli realizované
na zariadeni zo skiiSobného pddneho kanala, ktoré bolo zat'azované prostrednictvom mechanickych
zévazi a zdvihané prostrednictvom dielenského Zeriava. Clanok d’alej podrobnejsie rozobera meto-
diku realizovaného experimentu. Uvadza namerané hodnoty parametrov kontaktnej plochy s pev-
nou podlozkou ako aj dalSie potrebné vypocitané parametre ako je napr. stredny kontaktny tlak.
Ziskané hodnoty radidlnej tuhosti dava do stivisu s vel'kost'ou kontaktnej plochy pneumatiky ako aj
kontaktného tlaku. Uvadza tiez odvodenie prislusnej funkénej zavislosti a upozoriiuje na jej mozné
nedostatky. Zaver ¢lanku celkovo hodnoti realizovany experiment a ziskané vysledky a upozoriiuje
na jeho urcité obmedzenia a presnost’.

KPicéové slova: pneumatika, tuhost’ pneumatiky, kontaktna plocha, kontaktny tlak
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1. UVOD

Radialne deformacné charakteristiky pneumatik mobilnej techniky vyuzivanej v les-
nictve a pol'nohospodarstve patria k dolezitym atributom pri rieSeni kontaktnych napéti
medzi pneumatikou a pddou. Velkost' kontaktného tlaku je ovplyvnena predovsetkym
velkostou kontaktnej plochy pneumatiky a jej normalovym zatazenim. Velkost' a prie-
beh kontaktného tlaku pneumatiky do zna¢nej miery ovplyviuji ako sa tato bude spravat
na pdde, ako ju bude poskodzovat’ (napr. stlaiCanim alebo nadmernym preklzom) a aké
jazdné a prevadzkové vlastnosti s iou mobilny prostriedok za danych pddnych podmie-
nok dosiahne. Vyskumom deformaénych vlastnosti pneumatik sa zaoberali v minulosti
viaceri autori, ako napr. Koutny (2009), Krmela (2008) a Dockal a kol. (1998), ktori vo
svojich pracach takisto zdoraznuju vplyv deformaénych vlastnosti pneumatik na ich jazd-
né a kontaktné parametre.

V tomto ¢lanku sa aj my pokusime naznacit’ suvislost’ medzi radialnou deformacnou
charakteristikou pneumatiky a vel’kost'ou jej kontaktnej plochy a kontaktného tlaku.

2. MATERIAL A METODY

Za predmetnu sledovanti pneumatiku sme zvolili pneumatiku Mitas TS05 10,0/75-
15,3 PR10 diagonalnej konstrukcie so Sipovym dezénom. Jej zakladné technické parame-
tre st uvedené v nasledovnej tabulke 1.

Tabulka 1: Zakladné technické parametre sledovanej pneumatiky

Typ Rozmer PR | Dezén Réfik Sirka | Priemer | Radius | Odvaleny obvod
pneu. (mm) (mm) (mm) (mm)
TS05
Mitas | 10,0/75-15,3 10 TS05 | 9,00x15,3 264 790 360 2295
PR10

Radialnu deformaént charakteristiku sme zist'ovali v pddnom skisobnom kanaly jej
radidlnym zatazovanim prostrednictvom mechanickych zavazi. Cely pripravok bol pri
merani zdvihany prostrednictvom dielenského Zeriava. Radialnu deformaciu pneumatiky
sme zist'ovali prostrednictvom vyskomera. Ur€itou nevyhodou pri merani bola skutoc-
nost’, ze meraci pripravok nebolo mozné odlah¢it’ na hmotnost’ nizsiu ako 480 kg, na-
kolko na fiom sa nachddza namontovany cely pohonny mechanizmus kolesa, ktory sa
vyuziva pri trakénych a energetickych skiskach pneumatik v pédnom sk@isobnom kanaly.

Zo ziskanych deformacnych charakteristik sme nasledne vypocitali staticka radial-
nu tuhost’ sledovanej pneumatiky. Pritom sme vychadzali z metodiky, ktori uvadza Jante
(Cvekl, Drazan, 1976). Tito mozeme vyjadrit’ zo vzt'ahu nasledovného tvaru

Ymax

1
E, = Ic~ydy:§~c-y§w [J] (D)

0
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kde: ¢ —radiélna statickd tuhost’ pneumatiky, /N.nm~']
Ve — Maximalna zvisla deformacia pneumatiky pri zodpovedajiicom zat'azeni, /m/
E, - energia vynalozena na deforméciu pneumatiky, /JJ

Ziskana radialna deformaéna charakteristika pneumatiky je pre sledované tlaky hus-
tenia 300 kPa, 220 kPa, 160 kPa a 100 kPa a radialne zat’azenie pohybujice sa od 567,9 kg.
do 1 025,09 kg. znazornena na obrazku 1. Hodnoty vypoctu radialnej tuhosti pneumatiky
a ziskané namerané idaje su znazornené v tabul’ke 2.

V ramci rieSenia problematiky sme odvodili nasledovny vzt'ah pre vypocet velkosti
kontaktnej plochy pneumatiky na velkosti jej radialnej statickej tuhosti

sstyk_C‘dk.l_Jl_[ 0 ] ] @)
2-(a, p+ p) d.-b-(p+5-107)

kde: ¢ - radialna staticka tuhost’ pneumatiky, /N.m™']
O -—radialne zatazenie pneumatiky, /N/
d, —volny priemer pneumatiky (konStrukény parameter), /m/
b — sirka kontaktnej plochy pneumatiky (Sirka stopy), /m/
p — tlak hustenia pneumatiky, /Pa/
p, — kontaktny tlak vyvodeny kostrou plasta, /Pa/
a, —sucinitel’ zavisly na konstrukcii pneumatiky, /~/

Deformacia pneumatiky
MITAS TS05 10,0/75-15,3 PR10

1200.00

1000.00

800.00

4 Hustenie 300 kPa
/ M Hustenie 220 kPa
Hustenie 160 kPa
Hustenie 100 kPa

600.00

Zatazenie (kg.)

400.00

200.00

0.00 7 T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Deformacia (mm)

Obr. 1 Radialna deformacna charakteristika sledovanej pneumatiky

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (1): 15-24 17



Tabul’ka 2: Namerané vysledky, pneumatika Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10

ZataZenie | Zat'aZenie Tlak Sirka stopy | Polomer | Stladenie | Pot.Energia | Tuhost
(kg) ™) (kPa) (mm) (mm) (mm) 0)) (N.m™)
1025,09 10056,13 300,00 230,00 376,00 19,00 91,11 504764,54

847,14 8310,44 300,00 220,00 379,00 16,00 63,58 -
709,30 6958,23 300,00 212,00 381,00 14,00 48,16 -
567,90 5571,10 300,00 200,00 384,00 11,00 29,24 -

0,00 0,00 300,00 0,00 395,00 0,00 0,00 -

1025,09 10056,13 220,00 228,00 373,00 22,00 107,34 443553,72

847,14 8310,44 220,00 222,00 377,00 18,00 71,42 -
709,30 6958,23 220,00 221,00 380,00 15,00 49,38 -
567,90 5571,10 220,00 210,00 382,00 13,00 36,97 -

0,00 0,00 220,00 0,00 395,00 0,00 0,00 -
847,14 8310,44 160,00 221,00 376,00 19,00 76,55 424099,72
709,30 6958,23 160,00 220,00 379,00 16,00 54,03 -
567,90 5571,10 160,00 218,00 382,00 13,00 35,49 -

0,00 0,00 160,00 0,00 395,00 0,00 0,00 -
847,14 8310,44 100,00 220,00 369,00 26,00 90,07 266479,29
709,30 6958,23 100,00 218,00 372,00 23,00 66,78 -
567,90 5571,10 100,00 220,00 375,00 20,00 47,70 -

0,00 0,00 100,00 0,00 395,00 0,00 0,00 -

Relevantnost’ vzt'ahu 2 sme overovali na zaklade porovnavacieho vypoctu s namera-
nymi vysledkami statickej radialnej tuhosti a experimentalne ziskanymi hodnotami kon-
taktnej plochy a jej parametrov. V tomto zmysle je potrebné uviest, Ze vypocet sa v praxi
neosvedcil. Problémom tohto vzt'ahu je, ze sme pri jeho odvodzovani uvazovali s hod-
notou stredného kontaktného tlaku rovnou s tlakom hustenia pneumatiky, ¢o sa ukazalo
na zaklade vykonanych merani ako nie celkom spravne. Dal§im problémom je to, Ze sme
pri odvodzovani predpokladali, ze kontaktna plocha pneumatiky s podlozkou ma obry-
sy obdiznika. To je sice u niektorych pneumatik mozné, ale v pripade nasej sledovanej
pneumatiky sa otlatok kontaktnej plochy dost’ blizil tvaru elipsy. V d’alSom texte preto
uvadzame len vysledky jednoduchého vypoctu velkosti kontaktnej plochy pneumatiky
s uvedenim vypoctu relativnej odchylky od nameranych hodnét (tab. 3)

Sstyk = _y [m2] (3)
b

s

kde: y —radialna deformacia pneumatiky, /m/
p, — stredny kontaktny tlak medzi pneumatikou a podlozkou, /Pa/
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Tabulka 3: Vysledky vypoctu velkosti kontaktnej plochy pneumatiky

Tlak Stredny Plocha Plocha
ZataZenie . Deformacia | kontaktny otla¢ku otlacku Odchylka
™) hl(l;t::)m (m) tlak (namerana) | (vypolitana) (%)
(Pa) (mm?) (mm?)

10056,13 300 0,019 220717,08 45561,19 43451,60 - 4,60
8310,44 300 0,016 203586,19 40820,27 39669,30 -2,82
6958,23 300 0,014 196142,48 35475,40 36028,40 +1,53
5571,10 300 0,011 184106,91 30260,13 30158,60 -0,34

0,00 300 0,00 0,00 0,00 0,00 0

(T1:Jll::—slt) 504764,54 - - - - -

10056,13 220 0,022 192940,44 52120,40 50576,10 —-2,96
8310,44 220 0,018 179895,03 46196,07 44381,20 -3,93
6958,23 220 0,015 166112,09 41888,78 40053,10 - 4,40
5571,10 220 0,013 167892,58 33182,52 34344,50 +3,38

0,00 220 0,00 0,00 0,00 0,00 0

(T1:Jll:1(:slt) 44355372 - - - - -
8310,44 160 0,019 174317,27 47674,24 46225,40 -3,04
6958,23 160 0,016 155091,95 44865,21 43752,00 ~2,48
5571,10 160 0,013 155159,96 35905,52 35532,90 —-1,04

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

(T;Jll:g—s't) 42409972 - - - - -
8310,44 100 0,026 149048,95 55756,47 46484,40 —-16,63
6958,23 100 0,023 134636,82 51681,50 45522,60 —11,92
5571,10 100 0,020 138136,47 40330,40 38582,00 —4,34

0,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(T;Jll:g—s't) 266479,29 - - - - -

Velkost’ kontaktnej plochy pneumatiky pri danom zat'azeni a tlaku hustenia sme zis-
kavali jej otlacanim na hruby rysovaci papier, pricom sme kontaktnt plochu pneumatiky
predtym natreli farbou. Meranie sme realizovali na tvrdom betonovom podklade. Hodnoty
strednych kontaktnych tlakov sme nasledne vypocitali z hodnét nameranej kontaktnej plo-
chy a zvislého zat'azenia. Ziskané vysledky s uvedené v nasledovnej tabul’ke 4. Grafické
vyjadrenia niektorych nameranych zavislosti si znazornené na nasledovnych obrazkoch

2azs5.
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Plocha otla¢ku pneumatiky
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Obr. 2 Zavislost' plochy otlacku pneumatiky na zvislom zat'azeni a tlaku hustenia
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Obr. 3 Zavislost’ plochy styku pneumatiky na zvislom zat'azeni a tlaku hustenia

Stredny kontaktny tlak - plocha otlacku
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Obr. 4 Zavislost’ stredného kontaktného tlaku pneumatiky na zatazeni a tlaku hustenia
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Stredny kontaktny tlak - plocha styku
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Obr. 5 Zavislost stredného kontaktného tlaku pneumatiky na nepoddajnej podlozke
na zvislom zat'azeni a tlaku hustenia

3. DISKUSIA

Nami vykonané merania v zasade potvrdzuji vysledky aj inych autorov. Zavislost
deformacie pneumatiky na zat'azeni (obr. 1) je nelinearna popisatelna polynomom druhé-
ho stupna (kvadraticka funkcia). Uvadzané hodnoty statickej radialnej tuhosti boli ziskané
linearizaciou tychto funkcii podla Janteho pre maximalne dovolené zat'azenie pri danom
tlaku hustenia pneumatiky (tab. 2).

Zo zavislosti plochy otlatku pneumatiky na zatazeni a tlaku hustenia (obr. 2) vy-
plyva, ze plocha otla¢ku jednoznaéne narasta so zvySujicim sa radialnym zat'azenim a zni-
zujucim sa tlakom hustenia pneumatiky. Maximum dosahuje pri tlaku hustenia 100 kPa
a maximalnom zat'azeni 847,14 kg.

Plocha styku pneumatiky s pevnou podlozkou v zavislosti na zatazeni a tlaku huste-
nia (obr. 3) sa sprava v podstate rovnako ako v predchadzajicom pripade. V tejto zavislosti
vSak mozeme postrehntt’ uréité odchylky spocivajuce vo vyraznom poklese plochy styku
pneumatiky v zavislosti na zat'azeni a tlaku hustenia pri husteni na tlak 220 kPa a 160 kPa.
Moze to byt spdsobené aj urcitymi nedokonalost’ami pri realizacii merania, pripadne chy-
bou pri vyhodnocovani alebo malym poctom realizovanych merani.

V zavislosti stredného kontaktného tlaku pneumatiky na zatazeni a tlaku hustenia
(obr. 4) mozeme sledovat), ze stredny kontaktny tlak pneumatiky narasta nielen pod vply-
vom zvySujiceho sa zvislého zat'azenia ale aj pod vplyvom narastajuceho tlaku huste-
nia pneumatiky. Svoje maximum dosahuje pri tlaku hustenia 300 kPa a zvislom zat'azeni
1 025,19 kg.

Zavislost stredného kontaktného tlaku pneumatiky na tvrdej podlozke v zavislosti
na zatazeni a tlaku hustenia (obr. 5) ma podobny priebeh ako v predchadzajicom prikla-
de. Opét sa tu vsak prejavili ur¢ité odchylky od o¢akavaného vysledku, ktoré mohli byt
sposobené uz spominanymi pric¢inami.

V tabul’ke ¢. 3 sme uviedli vysledky jednoduchého spiatného prepoctu velkosti kon-
taktnej plochy pneumatiky pri zohl'adneni jej deformacie a radialnej tuhosti. Podl'a hodnot
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relativnej chyby mozno povedat, ze vypocet je pomerne presny, vysledné hodnoty vypo-
¢itanej kontaktnej plochy sa pohybuju v hodnotach relativnej chyby do 5 %, ¢o z praktic-
kého hladiska moézeme povazovat’ za prijatelné. Pomerne znaéné odchylky vsak nastali
pri tlaku hustenia 100 kPa kde sa hodnota relativnej chyby pohybuje az na Grovni 16,63 %.
Pri¢inu vidime najma v sposobe linearizacie kvadratickych priebehov deformaénych cha-
rakteristik. Zv1ast’ pri nizkych tlakoch hustenia je nelinearita pomerne znacna a aproxi-
macia tohto priebehu linearnou funkciou so sebou zrejme prinasa aj dost’ vel'ké odchylky.

4. ZAVER

Zaverom by sme chceeli uviest’, ze samotny podny skusobny kanal na ktorom sme
realizovali nase merania nie je celkom vhodny pre zistovanie deformacnych charakteris-
tik pneumatik. Na tento ucel je vhodnejSie zariadenie nazyvané staticky adhezor, ktoré
umoziuje presné merania jednotlivych deformacnych charakteristik sledovanej pneuma-
tiky. Nasa katedra v§ak danym zariadenim momentalne nedisponuje. V budiicnosti by sme
cheeli v danej oblasti vyskumu deformacénych charakteristik pokracovat’ a uvedené mera-
nia spresnit’ na pozadovanu Uroven.

Nase merania neprindsaju nejaké zasadné vysledky, no potvrdzuju ndzory, ze tlak
hustenia pneumatiky, ako aj vyber vhodnej velkosti pneumatiky pre konkrétny mobil-
ny pracovny prostriedok zohravaju déleziti ulohu v oblasti energetickej efektivity tychto
strojov. Myslime si, Ze sa nam asponl podarilo naznacit’ stvislost’ medzi radialnou tuho-
stou pneumatiky a velkost'ou jej kontaktnej plochy a kontaktného tlaku. Tieto vlastnosti
pneumatiky je nutné preverovat’ este skor nez sa pneumatika osadi na konkrétny mecha-
nizacny prostriedok. Na zaklade vysledkov tohto overovania je potom mozné stanovit’
vhodnost’ danej pneumatiky pre konkrétny mechanizacny prostriedok, tak aby jeho praca
v teréne bola ¢o najefektivnejsia.

SUMMARY

Radial deformation characteristics of mobile technology tyres used in forestry and
agriculture belong to important attributes when solving the contact tension between the
tyre and soil. The size of contact pressure is influenced mainly by the size of the contact
area of the tyre and its normal load. The size and course of the contact pressure of the
tyre to a large extent influence how it works on the soil, how it can be damaged (e.g.
by compression or excessive slippage) and which on-road performance and operation
characteristic are reached by mobile technology at a stated soil conditions. Many authors,
such as Koutny (2009), Krmela (2008) and Dockal and col. (1998) dealt with the research
of deformation characteristic of tyres. In their works they underline the influence of
deformation characteristic of tyres on their on-road and contact parameters.

As asubject of observation we chose the tyre Mitas TS05 10.0/75-15.3 PR10 of
cross-ply construction with an arrow pattern. Its basic technical specifications are stated
in the following Table no. 1.
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The radial deformation characteristic of the tyre was determined in the testing soil
channel by its radial burdening with mechanical weights. During measuring the whole
device was lifted by a workshop crane. The radial deformation of the tyre was ascertained
with an altimeter. As a certain disadvantage for measuring was the fact that the load of
the measured device could not be reduced to less than 480 kg, because the whole driving
mechanism of the wheel, which is used for traction and energy tests of tyres in the testing
soil channel, is installed on it.

Gained radial deformation characteristic of the tyre for the monitored pressures of
the tyre inflation 300 kPa, 220 kPa, 160 kPa and 100 kPa, and radial load varying from
567.9 kg to 1025.09 kg are expressed on the Figure no. 1. Values of calculated radial tyre
stiffness and gained measured data are stated in the Table no. 2. Gained results are stated
in the following Table no. 4. Graphical representation of certain measured dependencies is
stated on the following figures 2 to 5.

At the end we would like to state that the testing soil channel where the measurements
were carried out is not completely suitable for ascertaining the deformation characteristics
of tyres. A device called static adhesor is more suitable for this purpose because it enables
more accurate measuring of individual deformation characteristics of the respective tyre.
However, our department does not have this device at the moment. We want to continue
with the stated field of research in the future and make more precise measurements so that
they reach the demanded standard.

Our measurements do not bring any fundamental outcomes, but they confirm the
opinion that the tyre inflation pressure as well as the selection of the suitable size of tyre
for specific mobile working device plays an important role in the area of energy efficiency
of these devices. We believe that we succeeded in implying the relation between radial
stiffness of the tyre and the size of its contact area and contact pressure. It is necessary
to verify these qualities before the tyre is fixed to the specific mechanical device. Based
on the results of these measurements it is possible to determine the suitability of the
respective tyre for specific mechanical device so that its performance in the terrain is as
efficient as possible.
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APLIKACIA LANOVKOVEJ NADSTAVBY AKO
ADAPTERA PRE LESNE KOLESOVE TRAKTORY

APPLICATION OF THE CABLEWAY THEN ADAPTER
FOREST WHEELED TRACTORS

Michaela HNILICOVA — Valéria MESSINGEROVA — Miroslav DADO
— Pavel BENO

ABSTRACT: Field conditions, high proportion of mountain forests and forest health condition
requires ecological forest machinery. Skidding by cable systems is the most ecologically friendly
skidding method. On the basis of the need of greater use of timber skidding by cable systems we
started to work on a proposal of cable system based on transportation-circulating cable as adapters
of forest wheeled tractors.

Key words: skidding, cable system, forest wheeled tractors, adapters

ABSTRAKT: Terénne podmienky, vysoky podiel horskych lesov a zdravotny stav lesov si vy-
zaduje ekologicky vhodntl lesnt techniku. K najSetrnejSiemu spdsobu sustred’ovania dreva patri
sustred’'ovanie lanovkami. Na zéklade potreby rozsirenia ststred’ovania dreva lanovkami sa pris-
tupilo k navrhu nového lanového zariadenia na baze dopravno-obezného lana ako adaptéra na lesny
kolesovy traktor.

Kracové slova: priblizovanie, lanovka, lesny kolesovy traktor, adaptér

uvoD

Udrzanie a zlepSenie biologickej hodnoty lesné¢ho fondu a produkénej schopnos-
ti lesov tak, aby lesy okrem produkcie dreva zabezpecovali aj ostatné uzitocné funkcie
a posobili ako zakladny faktor tvorby Zivotného prostredia, je jednym z problémov, ktoré
v stcasnosti stoja pred lesnym hospodarom.

Dolezitou a zlozitou fazou t'azbovo-dopravného procesu pri vyrobe dreva sa pova-
zuje jeho sustred’ovanie. Okrem iného je to aj preto, Ze pri sustred’ovani sa musi prekonat’
mnozstvo prekazok s tazkym bremenom, ¢o Casto spdsobuje poskodenie stojaceho poras-
tu, vznikajiiceho podrastu. Zaroven narusenim povrchu pody vlieCenym drevom vznika jej
poskodenie, ktoré v spolupdsobeni s geologicko-klimatickymi faktormi vytvara tazbovo-
-dopravnu eréziu.

Pri vol'be sposobu dopravy dreva od piia na odvozné miesto moze lesny hospodar
v stcasnosti volit’ niektory z nemechanizovanych spésobov (ru¢ne, animalnou silou) alebo
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mechanizovanych sposobov (ré6znymi typmi prenosnych a samohybnych navijakov, ko-
lesovymi a pasovymi traktormi, lesnickymi kolesovymi traktormi, lanovkami), pripadne
ich kombinaciou.

V lesnom hospodarstve Slovenska si od 70. rokov minulého storocia z hl'adiska po-
dielu ststredenej drevnej hmoty udrziava vedicu poziciu traktorova technoldgia s preva-
zujucim vyuzitim lesnych kolesovych traktorov (tabulka 1). Deje sa tak aj napriek Casto
deklarovanej vyssej trovni §kod spdsobovanych na poraste, podraste a pdde, v porovnani
s inymi technologiami sustred’ovania dreva [1, 5, 6, 8].

Napriek spominanym negativam si tato technologia aj nad’alej udrzi zna¢ny po-
diel na objeme sustredeného dreva, najmé kvdli jej nenaro¢nosti na organizaciu a nizsej
nadobudacej cene oproti ostatnym technolégiam, preto je nevyhnutné neustale zlepSovat’
technické a technologické parametre traktorov za uc¢elom zefektivnenia prace a zniZenia
ich negativneho pdsobenia na lesny ekosystém. Z tychto predpokladov vychadzala aj fir-
ma LKT s. r. 0., Trstena pri vyvoji lesnickeho kolesového traktora LKT 82 [10].

Skusenosti lesnickej prevadzky, ako aj vysledky roznych vyskumnych prac potvr-
dzuju, ze z hladiska ochrany prirodného prostredia je pouzitie lanoviek na sustred’ovanie
dreva najvyhodnejsie zo vSetkych bezne pouzivanych mechanizovanych sposobov.

Napriek tejto skutocnosti je podiel dreva, sustredeného lanovkami na Slovensku
nizky, nezodpovedajiici si¢asnym potrebam. Statistické spracovanie podielu sustred’o-
vacich prostriedkov na objeme sustredeného dreva v $tatnych organizaciach je uvedené
v tabul’ke 1. V sti¢asnosti sa uz uvedené Statistiky nevedu.

V minulosti sa ¢asto u nas a v inych §tatoch pri do¢asnom spristupiiovani pouzivali
lanovky s dlhym dosahom (az niekol’ko km). Tento systém pri si¢asnom stave spristup-
novania a prevladajicej cestnej doprave dreva, ako aj vyuzivanie kratko-tratovych lano-
viek je uz prekonany, aj ked’ v odévodnenych pripadoch, pri sicasnej vyspelej technicke;j
urovni tychto prostriedkov je potrebné zvazit', ¢i nie je vyhodnejsie nez budovanie novych
ciest predovSetkym v strmych a ekologicky vzacnych nespristupnenych terénoch alebo
ochrannych lesoch [4].

Z tohto dovodu sa na TU Zvolen, pristupilo k navrhu lanovkovej nadstavby LL-200,
ktora by pre svoju ¢innost’ vyuzival ako pohonnt jednotku lesny kolesovy traktor LKT 82
s tym, ze lanovkova nadstavba by bola rychlo montovatel'na a demontovatel'na pri zacho-
vani povodnych prevadzkovych vlastnosti lesného kolesového traktora.

Tabulka 1 Podiel jednotlivych ststred’'ovacich prostriedkov na objeme ststredeného dreva v §tatnych organiza-

cidch [12]
. . Rok (%)
Sustred’ovacie prostriedky
1990 2000 2005 2006
Kone 1,7 11,8 2,7 25,9
Navijaky prenosné a samohybné 0,6 - - -
Lesnicke lanovky 1,7 2,5 13,9 29
pasové 2,0 — 0,1 -
Traktory | univerzalne kolesové 31,0 14,0 22,0 30,1
lesnicke kolesové 63,0 68,5 62,2 25,0
Vyvézacie supravy - 0,6 0,9 15,8
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MATERIAL A METODIKA

Na zéklade tidajov v odbornej literatire o spracovavanej problematike boli stanovené
poziadavky a technicko-technologické parametre novych rieSeni na zvysenie efektivnosti
sustred’ovania dreva lanovkami vyuzivajiicimi pre svoju ¢innost’ dvojbubnové navijaky.

Navrhol sa prototyp lanovkovej nadstavby (LL-200), pri navrhu ktorej sa zohl'adnilo
predovsetkym:

» rychlost’ montaze a demontaze, pricom nesmela byt obmedzena funkcia traktora,
» pouzitelnost’ pri malych koncentraciach vytazeného dreva,
* moznost priblizovania dreva do protisvahu a po svahu.

Vypracovalo sa postdenie vhodnosti nasadenia lanovkovej nadstavby LL-200
v horskych lesoch v pripade imyselnych alebo ndhodnych tazieb mensich koncentracii
(50 -+ 200 m* hmoty) na zéklade uspory investi¢nych nakladov pri nasadeni lanového sys-
tému, v porovnani s potrebou vystavby lesnych ciest a pouzitia inej technoldgie pribli-
Zovania.

Po konzultaciach s firmou LKT s. r. 0., Trstena sa dospelo k zaveru, ze na pohon la-
novkovej nadstavby sa pouzije novy traktor LKT 82 vybaveny motorom IVECO N45.
Traktor LKT 82 je predstavitelom modernizacie v oblasti ergonémie a vykonu lesného
stroja zameraného na vyuzitie pokrokovych technologii tazby a priblizovania dreva.

Systém bude pracovat’ na principe 'ahkého obezného lana, ktoré sa pohana lanov-
nicou. Vytahovanie dreva z porastu na linku a zdvihova sila sa sprostredkuje napinanim
systému lan, pomocou druhého bubna navijaka klasického konstrukéného prevedenia.

Modifikovala sa konstrukéna dokumentacia na zaklade vysledkov skusok pévodného
funk¢éného modelu (stavebnicovy lanovy systém SLS), u ktorého boli zistené nedostatky.

VYSLEDKY

Lesné kolesové traktory, pouzivajice sa v lesnom hospodarstve Slovenska, st ako
klasické tahace najCastejSie vybavené navijakmi, menej Casto drapakom, zvernym ople-
nom a stinacou hlavicou. Ako bazovy stroj na pohon lesnej lanovky sa doteraz lesné ko-
lesové traktory nepouzivali. Navrhnutd lanovkova nadstavby (obrazok 1) je v tejto ob-
lasti urcitou zmenou, pricom ako bazovy stroj sa pouzil lesny kolesovy traktor LKT 82.
V stcasnosti prebieha kompletizacia funkéného modelu spominanej lanovkovej nadstav-
by (obrazok 2).

Uvedeny traktor je predstavitel'om modernizacie v oblasti ergondémie a vykonu les-
ného stroja zameraného na vyuzitie pokrokovych technologii tazby a priblizovania dreva.
Je postaveny na podvozku typovej rady LKT 81 a nadstavbu tvori sklopny stit, radlica,
navijak a na zelanie aj hydraulickd ruka podla vyberu. Vsetky ovladace su elektricky
(elektro-hydraulicky) ovladané, oto¢né pracovisko umoziuje flexibilnll pracu a jazdu so
strojom. Vysoky vykon motora, bezpecnostna kabina s nizkou hladinou hluku, servoria-
denie s nidzovym ovladanim stroja, automatika pojazdu s inch-ovladanim, pneumatiky
so zvySenou nosnostou a prieraznostou v tazkom teréne su zarukou vysokej uzitkovosti
a komfortnej obsluhy stroja [11].

Aby bolo mozné vyuzivat lesny kolesovy traktor ako bazovy stroj pre pohon lanov-
kovej nadstavby, bolo nutné vykonat’ upravu hydraulickych vyvodov traktora. Zaroven
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Obrazok 1 3D model a konstrukéné rieSenie rdmu lanovkovej nadstavby LL-200

s upravou hydraulickych vyvodov bola vykonana aj montaz dial’kového ovladania upra-
veného dvojbubnového navijaka. Dial’kové ovladanie umoziuje okrem ovladania lanovky
aj ovladanie celého bazového stroja (pojazd, riadenie a pohyb stitu). Po odpojeni lanov-
kovej nadstavby je, pri minimalnych zasahoch v hydraulike a elektrike, lesny kolesovy
traktor schopny pracovat pri zachovani pévodnych prevadzkovych vlastnosti.
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Navrhnuta modifikovana lanovkova nadstavba LL-200 je nadstavbou na LKT 82,
a spiiia nasledovné poziadavky:

* je adaptovana na LKT 82 a je schopna priblizovat’ kmene, vyrezy pripadne stromy
z nepristupnych terénov,

+ Cas potrebny na montaz a demontaz je kratky,

« umoziuje priblizovat’ drevo v smere nahor aj nadol do dizky svahu 200 m a viac pri
minimalnej taznej sile 20 kN,

* umoznuje pracu aj bez nosného lana,

» ovladanie pohonu je mozné z trasy lanovky — dialkovo, ale aj nidzovo priamo z ka-
biny traktora,

» funk¢nost’ sa da rozsirit’ aj na vaésie vzdialenosti ako aj na systém s montaZzou nosného
lana, botiek a pod.,

* po demontazi, je traktor mozné nasadit’ do klasického navijakového priblizovania, pri
minimalnych zasahoch v hydraulike a elektrike.

Zakladné technické parametre upraveného dvojbubnového navijaka:

Priemer lanaca 0,4m

Moznost’ opasania lana na lanac¢i max. Sn

Maximalna tazna sila 26 kN (34 kN)
Pracovna rychlost’ vozika 2,5 m.s7 (2,0 ms™)
Vratna rychlost’ vozika 4ms'(32ms™)
Vstupné otacky navijaka 150 +2 570 ot.min™
Celkovy prevod v navijaku 12,07

Obrazok 2 Funkény model lanovkovej nadstavby LL-200
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Dolezitym faktorom je rychla montaz a demontaz lanovkovej nadstavby na §tit LKT,
ktory sa pohybuje v trvani maximalne 30 minut. Z tohto vyplyva rychle nasadenie bazo-
vého stroja LKT, po demontazi nadstavby, do klasického traktorového priblizovania.

V d’al$ej etape riesSenia sa pristupilo k tprave pohonu pomocného bubna (obrazok 3).
Tato Gprava spocivala v tom, ze sa na pomocny bubon namontoval hydromotor OMR 250,
ktory zabezpec€uje navijanie a odvijanie obezného lana na pomocny bubon. Toto rieSenie
odstrafiuje namahava manipulaciu pri montazi a demontazi lanovkovej trati, ktora spoci-
vala v ru¢nom navijani a odvijani pomocného lana. Dal§im konstrukénym prvkom, ktory
zjednodusi navijanie a odvijanie lana na pomocny bubon je zariadenie na ukladanie lana
(obrazok 4).

Zmotorizovanie ota¢ok pomocného bubna prostrednictvom hydromotora odstranilo
potrebu ruéného navijania lana na bubon. Potrebné si je tiez uvedomit’, Ze pri ruénom na-
vijani obsluha su¢asne ukladala lano na bubon, &o je pri dizke lana 500 m vel'mi nepraktic-
ké a namahavé. Z tohto dovodu sa uskutocnila inovacia ukladania lana na bubon vo forme
kompletného zautomatizovania tejto funkcie.

Obrazok 4 Uklada¢ lana
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Konkrétne pre tito uvedenu funkciu ukladania je idealne vyuzitie konstrukcie ukla-
daca lana s reverznym hriadelom. Pri navijani lana v tomto pripade nevznikaju naroky
na vynalozenie velkej sily, nutné je len prekonat’ odpor porastu, po ktorom bude lano
tahané. Z pohl'adu na pracovnt $irku bubna (578 mm) a poziadavku kvalitného ukladania
lana je skrutkovy ukladac s reverznym hriadel'om idealnou vol'bou.

Pre uklada¢ lana bolo nutné vykonat’ pevnostnu analyzu pomocou MKP. Z rozkladu
sily F (uvazovana t'azna sila lana) sa urcila sila pdsobiaca v negativnom smere Y na vodia-
cu kladku suportu ukladaca (obrazok 5).

FT,=FT-sina=3195N (1)

kde FT je tazna sila, FT =3 383,95 — 3 400 N,
o je uhol stipania terénu, & = 70° (pre stipanie terénu max. 70°).

Fy

-

Fz g

kladka

Obrazok 5 Zatazenie kladky suportu

K celkovému zatazeniu je pripocitana gravitacna tiaz lana — teoreticky uvazovana
do bodu prechodu cez rolnu pre lano o dizke 3 m. Hmotnost' 3 m lana je 1,77 kg, potom
tiaZ lana Gy,,, = 17,36 N — FT, =3 500 N.

Zat'azenie systému v mieste dotyku s ocel'ovym lanom bolo zvolené v najkritickej-
Som mieste, ¢ize v strede reverzného hriadel’a. Podpery su urcené pre plechovu konstruk-
ciu s odobratim vsetkych stupnov volnosti. V mieste ulozenia hriadel'a v loziskach je
povolena rotacia okolo osy X. Celkové zatazenie G je od hmotnosti sustavy. Pre zjedno-
dusenie st vSetky ¢asti nastavené z materialu ocel’ s E = 210 GPa. Vysledky napitovej
a prichybovej analyzy s uvedené na obrazku 6 a obrazku 7.
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Obrazok 6 Napat'ova analyza HMH (stress Von Mises) [MPa]
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Obrazok 7 Prichybova analyza (displacement summary) [mm]

Z pevnostnej analyzy HMH (Huber, Mises, Hencky) — Von Mises, je maximalna
hodnota napétia v ststave rovna 167,2 MPa. Toto napétie sa nachadza na reverznom
hriadeli. Na zaklade materidlovych vlastnosti materialu hriadela (ocel’ 16 240.7), kde
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Rm = 785 + 930 MPa, je mozné konstatovat’, ze reverzny hriadel’ vyhovuje pevnost-
nym podmienkam. Ostatné Casti sustavy ukladaca lana s vo vécSine pripadov namaha-
né mensim napatim ako 100 MPa. Prichybova analyza bola vytvorena za ucelom ziste-
nia maximalneho prichybu reverzného hriadel’a. Maximalny dovoleny priechyb hriadela
¥p = 0,0003 x L =0,0003 x 834 = 0,25 mm, kde L je vzdialenost’ medzi loziskami. Analy-
zou bol zisteny maximalny priehyb na hriadeli 0,147 mm, ¢iZe y <y a hriadel’ vyhovuje.
Uvedené analyzy dokazali moznost’ vyuzitia navrhnutej konstrukcie ukladaca lana v real-
nych prevadzkovych podmienkach.

ZAVER

Vychodiskom rozsirovania lanovkovych technologii su tendencie jemnejSich hos-
podarskych spdsobov v tazbovej ¢innosti. Uplatiiuji sa progresivne konstrukéné a tech-
nologické prvky, ktoré ulahcia pracu pri stavbe a prevadzke lanovkovych zariadeni.
K uvedenym krokom sa pristupilo pri modifikacii lanovkovej nadstavby ako nadstavby
lesného kolesového traktora. Vyuzila sa spolupraca so slovenskym vyrobcom lesnej ta-
zobnej techniky — LKT s. r. 0., Trstend, ktory sa so svojou dlhoro¢nou tradiciou vyroby
zarad’uje medzi poprednych eurdpskych vyrobcov v tejto oblasti.

Navrhnuta modifikovana lanovkova nadstavba spiia vietky stanovené lesotechnické
poziadavky. Dodrzali sa zakladné podmienky nasadenia lanovkovej nadstavby pre lanov-
kové priblizovanie dreva. Rychlost priblizovania dreva je 2,0 az 2,5 m.s™, a spétna rych-
lost’ prazdneho lanového vozika je 3,2 az 4,0 m.s~. Cas potrebny na montaZ a demontaz
lanovkovej nadstavby je v porovnani s tradi¢nymi lanovymi systémami pomerne kratky,
¢o je dolezité hlavne z hl'adiska efektivnosti jeho nasadenia do prevadzky. Dolezitym fak-
torom je zachovanie zdkladnych funkénych vlastnosti bazového stroja — po demontazi
nadstavby je mozné lesny kolesovy traktor okamzite pouzit' v procese klasického trakto-
rového priblizovania.

Z prispevku vyplyva, ze uvedena problematika spristupfiovania lesov a vol'ba taz-
bovo-dopravnych technoldgii pri obhospodarovani lesov je vysoko odborna zalezitost,
vyzadujuca kvalifikovanych a skisenych pracovnikov, s environmentalnym citenim. Pre-
dovsetkym nasadenie a vyuzitie ekologicky prijatel'nych technoldgii pri priblizovani dre-
va s dorazom na minimalne poskodenie dané¢ho prostredia v horskych lesoch je doposial’
relativne malo preskimanou oblast'ou, ktorej sa je potrebné v buducnosti venovat’ nie len
vyskumne, ale aj prakticky. K tomuto pristupu smeruje aj predlozeny prispevok, v ktorom
sa problematika neuzatvara, ale otvara d’alSiemu rieSeniu.
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VPLYV KONCENTRACIE VODNEJ PARY V AKTIVNOM
PROSTREDI CO, LASERA NA VYSTUPNY VYKON
ZVAZKU ZIARENIA

THE INFLUENCE OF WATER VAPOUR
CONCENTRATION IN CO, LASER ACTIVE REGION
ON OUTPUT POWER OF EMITED BEAM

Rastislav IGAZ — Milada GAJTANSKA

ABSTRACT: The main purpose of submitted work was to determine the influence of water vapour
contamination on several beam parameters of CO, laser. Measurement of selected parameters
was realized with the experimental laser tube. The laser tube was specially modified to in order to
enable simple exchange of contaminated gas mixture according to the experimental needs. For each
concentration the laser beam output power and the Volt-Ampere characteristics of the laser tube
gas discharge was measured. The data obtained during the measurement were used to specify the
relation between the contaminants in laser gas mixture and the parameters of CO, laser.

Key words: CO, laser, gas mixture, contamination, concentration

ABSTRAKT: Cielom vyskumu bolo stanovenie vplyvu kontaminacie laserovej zmesi vodnou
parou na parametre laserového zvizku generovaného CO, laserom. Meranie vybranych parametrov
bolo realizované pomocou experimentalnej laserovej trubice, ktora sluzila ako opticky zosiliiovac.
Laserova trubica bola upravena tak, aby umoziiovala jednoduchti vymenu kontaminovanej plynove;j
zmesi. Pre kontaminovant zmes bolo ur¢ované zosilnenie laserového ziarenia po jednom prechode
experimentalnou trubicou a voltampérova charakteristika elektrického vyboja v laserovej trubici.
Namerané vysledky st pouzité na urcenie vzajomnych zavislosti medzi koncentraciou kontaminantu
v laserovej plynovej zmesi a parametrami lac¢a CO, lasera.

Klicové slova: CO, laser, zmes plynov, kontaminacia, koncentracia

1 UVOD

CO, lasery patria v suCasnosti k najviac pouzivanym technologickym laserom v prie-
mysle. Svoje uplatnenie nasli najmé v spracovatel'skom odvetvi. Pouzivaju sa v proce-
se obrabania materidlov, najmé na rezanie, zvaranie, vitanie, gravirovanie a mnohé iné
aplikacie. Ich vel'kou prednostou je univerzalnost, pretoze umoznuji opracuvat Siroké
spektrum materialov.
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CO, lasery tvoria asi 40% celkového podielu na trhu s priemyselnymi laserovymi
zariadeniami (OPTECH CONSULTING, 2009). Ich prvenstvo vyplyva z niekol’kych
prednosti, ktoré pontkaju. V prvom rade su to nizke naklady na jednotku vystupného
vykonu a zaroven vysoka Gc¢innost’ (v porovnani s inymi typmi), ktora dosahuje az 30 %.
Dal$ou prednost'ou je ich jednoduché konstrukcia a z nej vyplyvajica jednoduché a lacna
udrzba, a zaroven vysoka kvalita vystupného laserového zvizku (WEBB a kol., 2004a,
2004b, POWELL, 1998). K d’alsim vyhodam mozno priradit’ Siroky interval vystupnych
vykonov, ako aj variabilitu TEM modov generovaného laserového zvazku. Vyznamnou
prednostou je vinové dizka generovaného Ziarenia, ktoré je vel'mi mélo absorbované at-
mosférou, ale je vyrazne absorbované drevom, kovmi, papierom, keramikou, plastmi a iny-
mi, priemyselne spracovavanymi materialmi (DEMARIA, HENNESSEY, 2010).

Spravna funkcia CO, laserového systému je podmienend okrem inych faktorov
najmd kvalitou pouzitych laserovych plynov, pricom pod pojmom kvalita sa rozumie
hlavne ich ¢istota. Aktivne médium CO, tvori zmes dusika (N,), oxidu uhli¢itého (CO,)
a hélia (He). Dusik zabezpecuje prenos energie z elektrického vyboja na molekuly oxidu
uhlic¢itého, ktoré nasledne pri prechodoch medzi energetickymi hladinami generuju v sti-
mulovanej emisii laserové ziarenie. Hélium sltzi ako pomocny plyn na chladenie molekl
CO, a odvod prebyto¢ného tepla vznikajuceho pri generovani ziarenia. Na Cistotu plynov
su v sucasnej dobe kladené vel'mi vysoké naroky (LINDE GAS, 2005). Minimalna Cistota
laserovych plynov pre CO, lasery, akceptovand vi¢Sinou vyrobcov laserov je pre hélium,
dusik aj oxid uhli¢ity 99,996 %, teda s objemovym podielom necistot mensim ako 5 ppm
(1 ppm = 0,0001 %).

Predmetom prezentovaného vyskumu bolo stanovenie vplyvu kontaminacie laserovej
zmesi vodnou parou. Vodna para bola zvolena ako kontaminant, ktory vyznamnym sposo-
bom ovplyviiuje vykonové parametre CO, laserovych systémov a v praxi sposobuje uZiva-
telom nemalé problémy.

2 METODIKA EXPERIMENTU

Ako najvhodnejsia metodika vyskumu vplyvu obsahu kontaminantu — vodnej pary,
na vykonové parametre generované¢ho zvizku ziarenia bola zvolena metéda vyuzivajuca
dve, na experiment prisposobené laserové trubice — trubicu zdrojovu (referenéntl) a trubi-
cu zosilnovaciu (opticky zosilnovac). Toto usporiadanie zabezpecuje, ze experimentalny
zvazok laserového Ziarenia ma stabilné parametre, ktoré zostavaju konstantné pocas ce-
1¢ho experimentu. Referenéna laserova trubica nie je ovplyvilovana zmenou mnozstva
kontaminantu a zabezpecuje stabilné okrajové podmienky pocas experimentu.

Skumany kontaminant je kontrolovane davkovany len do experimentalnej trubice,
ktora ma funkciu optického zosiliiovaca. Na zaciatku experimentu je do trubice priva-
dzana Cista laserova zmes, ktora je postupne v priebehu experimentu kontaminovana zvy-
Sujucou sa koncentraciou vodnej pary. Aktualne zloZenie laserovej zmesi v zosiliovacej
trubici je priebezne vyhodnocované s vyuzitim kvadrupdlového hmotnostného analyzato-
ra. Takto je mozné priebezne sledovat’ koncentraciu kontaminantu aj jeho vplyv na vyko-
nové parametre laserového systému.

Na stanovenie vplyvu koncentracie kontaminantu na zosilnenie ziarenia pri prechode
zosiliovacou trubicou bola pouzita metdda pouzita pri vyskume zosilnenia slabych signalov
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v trubici CO, lasera (DESAULTES a kol., 2003). Ide o metddu uréovania zosilnenia ziare-
nia pri jednom prechode laserového zvizku optickou dutinou zosiliovaca. Laserovy zvi-
zok so znamym vykonom P;, vstupuje do optického zosiliovaca a po jedinom prechode
aktivnym médiom vystupuje z dutiny zosiliovaca. Nasledne dopada na detektor meraca
vykonu, ktorym je zmerany vystupny vykon P,,. Z nameranych hodnét vykonu je mozné
vypocitat’ zosilnenie G, aktivneho média podl'a vztahu (1):

P

Gy =2 (1)

in

Experimentalne ziskané vysledky zosilnenia slizia ako porovnavacie kritérium
na urc¢enie vplyvu koncentracie kontaminantu na sledované parametre laserového zvazku.
Pre zovseobecnenie vysledkov vyskumu bolo zosilnenie prepocitané na relativinu troven.

2.1 Experimentalna zostava

Usporiadanie experimentalnej zostavy umoziuje presny zaznam sledovanych veli¢in
v realnom case spolu s aktualnou koncentraciou kontaminantu v laserovej zmesi. Jednot-
livé prvky experimentalnej aparatury su znazornené na Obr. 1.
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Obr. 1 Blokova schéma experimentalnej aparatiry

Laserové ziarenie je generované v referenénej zdrojovej trubici. Po vystupe z trubice je
zvdzok laserového ziarenia rozdeleny deliCom do dvoch vetiev. Mala cast’ (1%) povodného
zvédzku dopada ako referencny zvézok na detektor meraca vykonu. Zvysna cCast’ lasero-
vého zvizku (99 %) je vedena do optického zosiltiovaca. Zosiliiovatom je trubica CO,
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lasera, ktora bola povodne skonsStruovanad ako zatavena. Pre potreby experimentu bola
trubica upravena na trubicu s pomaly pradiacim plynom. Ako aktivne médium je do zosil-
novacej trubice privadzana zmes Cistého laserového plynu (vyrobcom namie$ana zmes so
znamym zlozenim a Cistotu plynov) a kontaminantu (vodnej pary). Koncentracia vodne;j
pary v zmesi sa meni podla poziadaviek experimentu hmotnostnym prietokomerom a vy-
hodnocuje sa priebezne v kvadrupélovom hmotnostnom analyzatore. Koncové zrkadla
trubice boli nahradené 100 % priepustnymi optickymi okienkami vyrobenymi zo selenidu
zino¢natého (ZnSe). Experimentalny laserovy zvazok prechadza trubicou (optickym zo-
sillova¢om) a po vystupe dopada na druhy detektor meraca vykonu. Zaznamenavany je
tiez priebeh volt-ampérovej charakteristiky elektrického vyboja v optickom zosilnovaci.

3 VYSLEDKY

Zosilnenie vykonu v zavislosti od koncentracie kontaminantu bolo experimentalne
skiimané pri konstantnej hodnote budiaceho pradu na trovni 30 mA. Tento prud bol zvo-
leny, pretoZe predstavuje vyrobcom odporucany pracovny bod pouzitého CO, lasera.

Experimentalne ziskand graficka zavislost’ relativneho zosilnenia od koncentracie
vodnej pary v laserovej zmesi aktivneho prostredia je zndzornend na obr. 2. Z experimen-
talne stanovenej zavislosti zosilnenia od koncentracie vodnej pary je zrejmy negativny
vplyv pritomnosti vodnej pary v laserovej zmesi plynov. Vodna para uz pri vel'mi malych
koncentraciach sposobuje vyznamny pokles zosilnenia. K poklesu zosilnenia o 5 % docha-
dza pri koncentracii kontaminantu na trovni asi 250 ppm (0,025 %) a pokles zosilnenia
0 10% nastava uz pri koncentracii okolo 500 ppm, ¢o predstavuje 0,05 % obsah vodnej
pary v laserovej zmesi. Trend poklesu zosilnenia je v intervale skimanych koncentracii
linedrne zavisly od koncentracie kontaminantu. Ziskané hodnoty je mozné prelozit’ linear-
nou trendovou ¢&iarou s koeficientom regresie R? = 0,996. Pokles zosilnenia (vystupného
vykonu) je vel'mi vyrazny uz pri malych koncentraciach vodnej pary. Vysledky vyskumu

zavislost’ relativneho zosilnenia od koncentracie H,O

relativne zosilnenie (-)

koncentracia (ppm)

Obr. 2 Zavislost’ relativneho zosilnenia od koncentracie vodnej pary
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potvrdzuju, Ze pritomnost’ vodnej pary v plynovom okruhu CO, lasera je neZiaduca a spo-
sobuje pokles vykonu uz pri ve'mi malych koncentraciach.

Na Obr. 3 je znazorneny vplyv koncentracie vodnej pary na napitie medzi elektro-
dami pri konstantnom prade 30 mA.

zavislost’ relativneho budiaceho napiétia od koncentracie H,O

0 100 200 300 400 500
koncentricia (ppm)

Obr. 3 Zavislost’ budiaceho napitia od koncentracie vodnej pary

Z experimentalne stanovenej zavislosti budiaceho napitia od koncentracie vodnej
pary pri konstantnom pruade je zrete'ny pokles napétia so zvySovanim koncentracie vodne;j
pary (obr. 3). Experimentalne ziskané data je mozné prelozit’ linearnou trendovou ¢iarou
s koeficientom korelacie R? = 0,962. Pokles budiaceho napitia pravdepodobne suvisi so
zvySovanim vodivosti plynovej zmesi v dosledku pritomnosti vodnej pary. Pri vacsich
koncentraciach je mozné zrakom registrovat’ tvorbu prudovych vlakien, tzv. ,retiazko-
vanie®“, ktoré je zapri¢inené prechodom elektrického vyboja cez molekuly vodnej pary.
Tento jav vyrazne znizuje efektivitu budenia molekul dusika a zapri¢ifiuje pokles podielu
excitovanych Castic aktivneho média lasera.

4 DISKUSIA

Vodna para je vo vSeobecnosti povazovana za jeden z najskodlivejsich kontaminan-
tov pritomnych v laserovej zmesi (BRUCK, 1988). Skodlivost’ vody vyplyva z viacerych
javov, v ktorych sa v laserovom rezonatore uplatiiuje. Voda je schopna znizovat’ populaciu
molekul CO, na vzbudenych energetickych hladinach (010) a (100), ¢im znizuje efektivitu
budenia. Molekuly vody maju silny vplyv na elektrické charakteristiky vyboja v optickej
dutine. Pritomnost’ molekul vody v zmesi vedie ku generovaniu zapornych vodikovych
ionov H™ a k destabilizacii elektrického vyboja. Vodna para v dosledku pritomnosti ionov
zvySuje vodivost plynovej zmesi. Elektricky vyboj prechadza vzniknutymi ionmi (vznika
tzv. retiazkovanie) a Gcinnost’ budenia molekul N, sa prudko znizuje. Vo vyboji je pri
vacsich koncentraciach H,O mozné pozorovat’ vytvaranie pradovych vlakien a vyboj je
pozorovatel'ne nehomogénny. Nasledkom je pokles vykonu a znizenie kvality laserového
laca (SHUAIBOV, SHEVERA, 1997).
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Na druhti stranu molekuly vodnej pary maju v malych mnozstvach pozitivny vplyv
na vykon lasera. V procese rekombinacie zohravajii tlohu katalyzatora, ¢im potlacaju
disocidciu molekul CO, a podporuji ich rekombinéciu (KARUBE, YAMAKA, 1970).

5 ZAVER

Experimentalne ziskand zavislost’ poklesu zosilnenia potvrdzuje, ze kontaminacia
laserovej zmesi vodnou parou spdsobuje vyznamny pokles vystupného vykonu zariade-
nia, ¢o v kone¢nom désledku vzdy sposobuje Casové a financné straty. Preto je v praxi
pozadovana dokonala tesnost’ vsetkych sucasti vakuového systému laserového zariadenia.
Tesnost’ je kriticky a nevyhnutny parameter pre spravnu a dlhodobu ¢innost’ zariadenia.
NajcastejSou pric¢inou kontaminacie laserového systému si netesnosti, ktoré sa vytvaraju
v plynovom okruhu laserového systému. V pripade vodnej pary je riziko kontaminacie
zvySené v dosledku toho, ze voda sa bezne vyuziva ako chladiace médium na chlade-
nie aktivneho prostredia CO, laserov. Voda je teda neoddelitelnou sticastou systému.
V pripade starSich systémov je riziko zvysené, pretoze v skle optického rezondtora moze
v dosledku elektrického vyboja postupne dojst’ k tvorbe mikroskopickych trhlin, ktoré
mdzu byt zdrojom kontaminécie vodnou parou a je vel'mi tazné ich odhalit’.
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SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENIE TAZKYCH
KOVOV V PEVNYCH ENVIRONMENTALNYCH
VZORKACH

SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION
OF HEAVY METALS IN SOLIDENVIRONMENTAL
SAMPLES

Toma§ JEZNY — Miroslav BADIDA — Radoslav RUSNAK

ABSTRACT: The goal was to explain and highlight the severe health risks of heavy metals in the
environment, their possible movement cycle in the environment and effects on humans. Opportunities
for identification of heavy metals were proposed spectrophotometric methods of analysis of samples
with emphasis on spectral methods inductively coupled plasma. For the specific purpose of observing
the properties of heavy metals were identified a site in areas loaded metallurgical industry in the
metropolis of Eastern Slovakia.

Keywords: heavy metals, environmental, spectrophotometric methods

ABSTRAKT: Ciel'om prace bolo priblizit’ a poukédzat’ na zavazne rizika tazkych kovov v zivotnom
prostredi, ich moznym pohybovym cyklom v prostredi a vplyvoch na ¢loveka. Za moznosti
identifikacia tazkych kovov boli navrhnuté metddy spektrofotometrickej analyzy vzoriek s dorazom
na spektralne metoddy indukéne viazanou plazmou. Pre konkrétne ucely pozorovania vlastnosti
tazkych kovov boli vytipovane lokality v oblastiach zat'azenych hutnickym priemyslom v metropole
vychodného Slovenska.

Kracové slova: tazké kovy, zivotné prostredie, spektrofotometrické metody

1 UvOD

Vyvoj l'udskej spoloénosti je spojeny s technoldgiou ziskavania a spracovania su-
rovin najmd metalickych rad, ropy a uhlia. Je prirodzené, ze dobyvanim, spracovavanim
a Cistenim tychto surovin od hlusinnych primesi, im tato antropogénna ¢innost’ dava nie-
len novu formu, ale spdsobuje aj ich intenzivne rozsirovanie v zivotnom prostredi.

Aktualnost’ problematiky tazkych kovov je v tom, ze pre tazké kovy v principe ne-
existuju mechanizmy samocistenia.
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Tazké kovy sa len premiestiiujii z jedného prirodného rezervoara do druhého, pri
vzajomnom posobeni s roznymi kategdriami réznych zivych organizmov, a vSade ostavaji
zretel'né nezelatel'né dosledky tohto vzajomného posobenia.

Vzrastajuci pocet vedeckych prac poukdzal na environmentalny vyznam a k ich
studiu prispel i vyvoj analytickej techniky, ktory umoznil merat’ ich koncentracie presnej-
Sie a aj v stopovych mnozstvach.

Tazké kovy st dolezité z niekolkych dévodov:

— niektoré st fyziologicky dolezité pre jednotlivé stcasti retazca fauny a flory, a tak
maju priamu suvislost’ s 'udskym zdravim a poI'nohospodarskou produkciou,

— mnohé st vyznamné ako zdroje znecistenia ekosystémov v priamej stvislosti rozloze-
nia na celom svete,

— Casto sa pouzivaju priemyselne, najmé v technologicky procesoch vyroby kde ich na-
hrada je ekonomicky neefektivna alebo neexistuje.

Hoci v mnohych pripadoch nie st koncentracie tazkych kovov také vysoké, aby
zapri¢inili akatne toxické problémy, zvySené koncentracie v potravinovom ret'azci mozu
spdsobovat’ vyznamné zdravotné nasledky za dlhé ¢asové obdobie. Kovy, ktoré sa aku-
muluja v 'udskom tele, ako Cd, Pb, a Hg, st zvIast’ dolezité. Existuji spravy o timrtiach
a chorobach tykajuce sa otravy Cd, Hg a d’al§imi kovmi. Zvysenie urovne Pb v krvi dojéiat
sa stava beznym javom (Durza, 2003).

2 VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA TAZKYCH KOVOV

Za tazké kovy st povazované kovy, ktorych hustota je vicsia nez 4 500 kg m . Ozna-
cenie tazké kovy sa pouziva na oznacenie 37 prvkov periodickej sustavy, ktoré maju ato-
movu hmotnost’ vyssiu ako 4,5 g.cm™ s vynimkou prvkov Ti a Se. Hoci je tento pojem
uzko definovany, je spajany s tymi prvkami, ktoré spdsobuju neziaduce toxické ucinky
a zapricinujikontaminaciu zivotné prostredie. Z geologicko-chemického hl'adiska st roz-
delované tazké kovy do troch skupin (Baudo, 1987):

— kovy v prirodzenom prirodnom — rydzom stave alebo ako I'ahko redukovatel'né zluce-
niny (Pb, Ru, Rh, Os, Ir, Pt, Au, Ag),

— rozptylené ako nerozpustné alebo zmie$ané oxidy t'azkych kovov (Ti, V, Cr, Mn, Zr,
Nb, Hf, Ta, W),

— Dbezne asociované so sirou ako sulfidy (Mo, Fe, Co, Ni, Ag, Zn, Ga, Ge, As, Sc, Cd, In,
Sn, Sb, Te, Ru, Hg, Tl, Pb, Bi).

Vedecké skupiny sa priklanaji za spravnejsie kritéria a zaradenia kovy medzi skupi-
nu tazkych kovov podl'a protonového ¢isla s hodnotou va¢sou ako 20. Pouzivanie terminu
tazké kovy nie je jednoznacné prijaté.

Tazké kovy mozno z hl'adiska vplyvu na metabolizmus ¢loveka rozdelit’ na:

— Esencialne — Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Mo. Tieto kovy prvky st v malych davkach
nevyhnutné pre spravnu funkciu organizmu — st stucastou molekuly enzymu, alebo
funguju ako aktivatory enzymov.

— Toxické:

— prvky silne toxické: As, Cd, Hg, Pb, Cr, Th a Ni

— prvky potencialne toxické: Co, Cu, Fe, Mn, Se a Zn

— prvky menej toxické : Sb, Sn, V
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Toxické kovy sa viazu na funkéne skupiny -SH, -COOH a -NH, skupiny biomolekil,
menia ich Strukturu i funkciu, a posobia tak ako enzymatické jedy.

Esencialne prvky su pre zivé organizmy potrebné len do istého obsahu a stavaji sa
toxickymi, ak ich koncentracia presiahne 40 az 200-krat hranicu esencialnej koncentracie.
Toxicita tazkych kovov stvisi s ich priechodnostou bunkovymi membranami, ich roz-
pustnost’ou, priechodnost’'ou lipidmi, proteinmi, ich schopnostou viazat’ sa na bielkoviny,
a tym schopnost'ou kumulacie v niektorych tkanivach. Mnohé kovy sa viazu na proteiny,
najmé -SH skupinu a obmedzuju ich funkciu — inhibuju enzymatické reakcie.

Pri bioakumulacii sa m6zu kovy menit’ na toxickejsie zli¢eniny. Mnohé kovy maju
pri spolupdsobeni synergicky uéinok (Cd + Zn, Ni + Zn) (Durza, 2003).

2.1 Pohyb tazkych kovov v zivothom prostredi

Koncentracia a mobilita tazkych kovov v zivotnom prostredi sa v poslednych 100
rokoch radikalne zvySuje. Aj napriek tomu, Ze ich negativne ucinky na l'udské zdravie
su zname uz po dlhé roky, stale st masovo vyuzivané v priemysle a pol'nohospodarstve
(insekticidy, fosfatové hnojiva, fungicidy).

Tazké kovy, hlavne olovo a kadmium, maju schopnost akumulacie v roznych
organoch a zavazne ovplyviovat zdravie jedinca, a to i pri vel'mi nizkych koncentraciach.
Ich akutna, chronicka alebo subchronicka toxicita moze viest’ k neurotoxickym, karcino-
génnym, mutagénnym ¢i teratogénnym efektom.

Pre pripad emisii tazkych kovov boli urcené nasledujtce hlavné zdroje:

— vyroba energie spalovanim fosilnych paliv,

— primarna vyroba zeleza a oceli,

— sekundarna vyroba Zeleza a oceli,

— primarna vyroba nezeleznych kovov,

— sekundarna vyroba nezeleznych kovov,

— chemicky priemysel (vyroba chléru a alkalii elektrolytickym procesom s ortutovymi,
elektrodami),

— vyroba skla,

— tazba uhlia a nerastov,

— aglomeréacia rad,

— spalovanie odpadov (Durza, 2003).

2.1.1 Faktory migracie tazkych kovov

Migracia prvkov (obrazok 2) je podnietena vnitornym, tak i vonkajsim faktorom
migracie. Medzi vnutorné faktory migracie patria prakticky konstantné vlastnosti prvkov,
ako su ich parametre — gravita¢né, chemické, elektrické, radioaktivne a odolnost’ vézieb
zltcenin, ktoré vytvaraju.

Vonkajsie faktory migracie su omnoho premenlivejSie a maju pre geochemickl
prospekciu mimoriadny vyznam. Ich podrobnd analyza zasahuje do fyzikalnej chémie
(Mendelu).

Migra¢na schopnost Px kazdého prvku moéze byt kvantitativne stanovena ako
mnozstvo prvku, ktoré za ur¢iti ¢asovu jednotku At, preslo v ur€itom prirodnom systéme
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s celkovym obsahom prvku Bx do pohyblivého stavu (ABx). Rovnica migra¢nej schop-
nosti pre hypergénne prostredie ma tvar:

Px=1xABxxdx (1)

Migracia, rozptyl a koncentracia kazdého prvku prebiehaju v zlozitych systémoch fy-
zikalno-chemickych a termodynamickych parametrov, v nepretrzitych interakciach s d’al-
$imi prvkami a zlu¢eninami, v pripade exogénnych procesov i za aktivneho pdsobenia
biosféry. Prejavuju sa ako rada sucasnych i postupne po sebe iducich reakceii, na ktorych
sa podiel’a rada zluc¢enin bud’ priamo, alebo ako katalyzatory.

Hlavné procesy, sprevadzajtice prenos latok, mozu byt zhrnuté k oxidacno-redukc-
nym javom, hydratacii, hydrolyze, ku tvorbe komplexnych ionov, vzniku koloidnych sys-
témov a suspenzii, rozpUstaniu, zrazaniu, sorpcii, desorpcii, krystalizacii a r6znym dru-
hom premeny nerastov, vratane ich rozpadu a rozkladu.
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Taiba — fm::; ——w _interakcie 5 transport
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Obrazok 1 Pohyb tazkych kovov v zivotnom prostredi

3 SPEKTRALNE METODY V ANALYZE TAZKYCH KOVOV
V ENVIRONMENTALNYCH VZORKACH

Na stanovenie celkového obsahu prvkov v tuhych environmentalnych vzorkach aky-
mi st vzorky spadov a pdd mozno pouzit metédy atomovej spektrometrie na analyzu
roztokov po rozklade vzoriek alebo priame (bezrozkladové) spektralne metody.

Pri pouziti metédy na stanovenie obsahov prvkov v roztoku je potrebné pred analy-
zou niekol’ko miligramové mnozstvo vzorky rozlozit, ¢o skryva niektoré nevyhody:
1. moznost’ kontaminacie vzorky pocas pripravy,
2. moznost uniku prchavych prvkov pocas rozkladu,
3. limitujuce mnozstvo vzorky potrebné k analyze.
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Pri vyuziti tychto metdd sa najvacési doraz kladie na vyber vhodnych ¢inidiel a spo-
sobu rozkladu ¢astic. Kyseliny HCI, HNO,, HCIO,, HF a H,0,, resp. ich zmesi v rdznom
pomere st najbeznej$imi pouzivanymi rozkladnymi ¢inidlami.

Pre zabezpecenie totalneho rozkladu vzorky s minimalnym mnozstvom rozkladné-
ho ¢inidla sa Casto vyuzivaji Specidlne upravené zatvorené rozkladné nadoby a samotny
rozklad je uskutoéneny za zvySeného tlaku, priCom je mozné aplikovat’ klasicky alebo
mikrovinnym ohrevom podporovany rozklad.

Naopak metody priamej analyzy vzoriek ziskavaju na popularite vd’aka zjednodu-
Seniu a urychleniu analyz, zvySeniu analytickej vykonnosti a Sirokej aplikovatelnosti. Su
charakteristické minimalnymi narokmi na ipravu vzorky a maja oproti predchadzajicim
metddam niektoré svoje Specifické vyhody:

— znizenie rizika kontaminacie vzoriek po rozklade,
— znizenie rizika straty prvku,
— obmedzenie problémov stanovenia stopovych obsahov prvkov po velkom zriedeni,
— znizenie finan¢nych nakladov nutnych na rozklad,
¢asova nenaro¢nost’ analyz.
K mektorym nevyhodam tychto metod patri:
— nehomogenita vzoriek v suvislosti s vel'kost'ou navazku,
— vplyv matrix efektu u niektorych metod,
— problémy s kalibraciou a dostupnost'ou certifikovanych referenénych materialov.

Spektralnou metdédou je mozné vykonat' kvantitativnu a kvalitativnu analyzu. Pri
kvalitativnej prvkovej analyze sa dokazuje z akych prvkov, i6nov alebo zlucenin sa ana-
lyzovana latka sklada. Pri kvantitativnej analyze sa stanovuje mnozstvo jednotlivych zlo-
ziek v analyzovanej latke (Mendelu).

3.1 Spektrofotometria

Pri prechode optického Ziarenia latkou dochadza v désledku absorpcie k postupnému
znizovaniu jeho intenzity. Veli¢ina charakterizujica mieru absorpcie v latke sa nazyva
absorbancia a je definovana vzt'ahom:

A=loglo/I 2)

kde I je intenzita predchadzajuceho ziarenia a lo je intenzita dopadajiceho Zziarenia.
Absorbancia sucasne zavisi na hribke vrstvy d, v ktorej sa ziarenie zoslabuje a na suciniteli
absorpcie o (zoslabeni), ktoré nezavisi na intenzite. Potom plati:

A=axd 3)

Castym typom vzoriek st silne zriedené roztoky jedného druhu molekal v neabsor-
bovanom rozpustadle. Hustota absorbujucich molekul je dana molarnou koncentraciou
roztoku ¢ [mol m~] a nasledne potom z4visi hodnota su¢initel'u absorpcie na koncentracii.
Zavislost’ absorpéného koeficientu na koncentracii opisuje Beerov zakon:

a=&xXc “4)
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kde € je molarny absorp¢ny (extinkény) koeficient, teda konstanta charakterizujuca absor-
bujucu latku, ktora je funkciou vinovej dlzky prechadzajicou monochromatickym ziare-
nim.

Zlucenim tychto vztahov ziskame tzv. Lambertov-Beerov zakon v tvare:
A=¢xcxd (5)

Absorpéné spektrum je teda zavislost’ koeficientu absorpcie na vinovej dizke a cha-
rakterizuje vlastnosti prostredia. NajrozsirenejSou metodou stanovenia absorpénych spek-
tier vzorky je meranie priepustnosti ziarenia T.

Pristroj na meranie absorpénych spektier ziarenia prechadzajuceho prostredim sa na-
zyva absorpény spektrofotometer. Zaznamenava pomer intenzity ziarenia absorbovaného
meranou vzorkou k intenzite referenc¢ného (etalonového Ziarenia) v zavislosti na vlnove;j
diZke ziarenia dopadajiiceho na vzorku. Zvy&ajne sa zaznamenavaji relativne hodnoty
intenzity v rozmedzi 0 — 100 % alebo priamo hodnoty absorbancie (Navratil, 2005).

Opticka cast’ obsahuje zdroj zZiarenia (ziarovka pre viditeI'nti oblast’, vodikova vyboj-
ka pre ultrafialovii oblast’), monochromator (hranol alebo mriezka), detektor (foto¢lanok,
fotonasobic) a optické prvky.

Elektromechanicka ¢ast’ zahriiuje pohon ladenia monochromatorom, meradlo signalu
detektoru a vystupné zariadenie (pocitac). Polychromatické Ziarenie zdroja sa hranolom
alebo mriezkou monochromatora rozlozi na spektralne zlozky a pozadované ziarenie sa
izoluje Strbinou, pri¢om Sirka urCuje spektralnu Cistotu Ziarenia. Neabsorbované ziarenie
dopada na detektor. Moderné registraéné spektrofotometre zakreslia absorpéné spektrum
za niekol'’ko minut. Ako detektor sa pouziva PDA (PhotodiodeArrayDetectors), ¢o je inte-
grovany obvod obsahujtci radu fotodiod, ktory je schopny zamierit’ celé spektrum naraz.

Spektrofotometria je opticka absorpéna metdda, pri ktorej sa vyuziva monochro-
matické ziarenie UV a viditeI'ného spektra, ziskané pomocou hranolového alebo mriezko-
vého monochromatora (Mrna, 2004).

Vyhody spektrofotometrie su:

— pouzivani dokonalejsieho monochromatického ziarenia,

— moznostiach merania v UV oblasti spektra,

— moznosti vyberu 'ubovolnej vinovej dizky z viditelnej a UV oblasti spektra,
— moznostiach zmerania absorpénych kriviek pri roznych vinovych dizkach.

Prehl’ad spdsobov vyjadrovania absorpénych spektier je uvedeny v tab. 7, ide o funk-
&nu zavislost’ niektorej z veli¢in charakterizujiicej absorpciu Ziarenia od vinovej dizky
alebo vlnopoc¢tu predchadzajiuceho Ziarenia. NajcastejSie sa pouziva absorban¢na krivka
A =1 (L), v ktorej vyhodnocujeme pritomnost’ maxim a ich intenzitu, minim, inflexnych
a izosbestickych bodov. Okrem polohy absorpéného maxima charakterizovaného jeho
vlnovou diZkou je maximum charakterizované aj intenzitou, teda vyskou maxima vyjadre-
nou molarnym absorpénym koeficientom (Navratil, 2005).
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Tabul’ka 1 Druhy kriviek spektrofotometrie

Druh krivky Funkéna zavislost’
Transmita¢na krivka T%="f()
Absorptan¢na krivka a%=1f()
Absorban¢na krivka A=)
Diferen¢ny absorpény koeficient A-Ao=f(})
Krivka molarneho absorpéného koeficientu e=f(})
Typicka krivka farebnosti loge=1f(L)

3.1.1 Postup zvolenej jednokrokovej extrakénej metody

Na realizaciu jednokrokovej extrakcie bolo navazenych 5 g z kazdej odobranej vzor-
ky pdd, s predpokladanym zatazenim tazkymi kovmi. Navazené mnozstvo pod bolo
odsypanych do pripravenych extrakénych nadob. Do extrakénej nadoby s pddou bolo
pridanych 50 cm? extrakéného ¢inidla 2M HNOs. Po uzavreti extraénych nadob doslo
k pretrepaniu pripravenych roztokov kde pri 240 otackach za minutu pocas doby 6 ho-
din doslo k dokladnému vytrepavaniu vzoriek. Extrakéné ¢inidlo 2M HNO, sa aplikuje
s cielom izolovat maximalne potencidlne mobilizovatelné frakcie, t.j. formy mobilné,
mobilizovatel'né ako aj také, ktoré buda pohyblivé pri extrémnych zmenach ekologickych
podmienok (vSetky uvolnitel'né formy).

Po ukonceni doby vytrepavania bol obsah extrakénych nadob preliaty a filtrovany.
Pri merani boli pouzité environmentalne vzorky zo vsetkych zvolenych odberovych loka-
lit (P1, P2, P3, P4) a pri kazdej vzorke sa uskutocnili dve paralelné merania.

3.1.2 Stanovenie vybranych prvkov metédou ICP — OES

Odber environmentalnych vzoriek pdd bol realizovany na $tyroch odberovych mies-
tach v okoli mestskej Casti Myslava — KoSice nachadzajicej sa 12 km od hutnickeho kom-
binatu.

Po uskutoéneni jednokrokovej extrakcie sa koncentracie vybranych rizikovych prvkov
(Cu, Ni, Pb, Zn) stanovili optickou emisnou spektrometriou realizovanou prostrednictvom
pristroja ICPE 9000 (obrazok 2). Analytické podmienky merania st uvedené v tab. 2.
Meraci pristroj ICPE 9000
ICP opticky emisny spektrometer ICPE 9000 je analyticky pristroj pouzivany v Sirokej
skale odborov, vysoka troven schopnosti detekcie, 5—6 ¢islicové rozsahy koncentracie
analyzy, okrem Standardnych vysoko presnych elementarnych analyz pre vyskum a vy-
voj, sa vyuziva aj v aplika¢nych fazach vyzadujtcich vysoko presné analytické hodno-
tenie, vratane elementarnej analyzy dolezitych hlavnych prvkov pre riadenie vyroby,
ginnosti, Echelle optika s CCD detektorom, ICPE, meranie rozsahu vinovych dizok:
167 nm az 800 nm zvysena velkost’ pixelu a spektrometra, poskytuje vysokorychlostné
meranie pri zachovani presného rozliSenia (Mrna, 2004).
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Tabulka 2 Specifikicie emisného spektrometra ICPE — 9000

Obrazok 2 spektrometer ICPE — 9000

Plazmovy svetelny zdroj

Softvér

Jednotkovy horak

Axialne pozorovaniealebo
Axialno / radialne
pozorovanie

Automaticky vyber vinovej dizky

Vzorky zahmlievajuca
komora

Cyklonova komora

Automatické vygenerovanie pritomnych
elementarnych informacii

Plazmovy horak

mini hordk (Standardné
prislusenstvo) alebo je
mozné vyuzit konvenény
horak

Kwvalitativna analyza

Zhml'ovac

Koaxialny typ

Kvantitativna analyza

Spektrometricka jednotka

Presnost’ kontroly (volitel'na)

Opticky systém Echelle spektrometer Vysokofrekvenény generator
Vinov dizka 167 nm do 800 nm Oscilitor vzorky Krystalovy
oscilator
Detektor cCD Maximalny frekvenény 1 | ¢4y
vykon
Rozlisenie < 0,005 nm — 200 nm Stabilita vystupu V+0,3%
Vakuova ultrafialova oblast’ Vysokofrekvenény Tranzistorova
kompatibility Vakuovy spektrometer obvodovy prvok jednotka
) Zapal'ovacia metoda Plne Lo
Spektrometricka teplota S termalnym ovladanim automaticka
Sposob zat'azenia automatické
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Tabul’ka 2 Analytické podmienky pre analyzu metédou ICPE — 9000

Parametre Hodnoty
Tlak plynu argénu 460 KPa
Vysokofrekvenény vykon 1,20 kW
Plazma 10,00
Nosié 0,70
Smer axidlny
Spektralna teplota 38 °C
CCD teplota 15,19 °C
Podtlak 6,1 Pa
Rotacna rychlost’ 20
Cu 324,754 nm
. Ni 221,647 nm
Vlnova dlzka b 220353 mm
Zn 213,856 nm

3.1.3 Vyhodnotenie vysledkov jednokrokovych extrakcii

Metddou emisnej spektrometrie ICP — OES aplikovanej prostrednictvom optického
emisného spektrometra ICPE 9000 boli ziskané hodnoty koncentracii vybranych t'azkych
kovov v environmentalnych vzorkach pdd a vysledky st zaznamenané v tab. 4 a v grafoch
(obrazok 3). Uskuto¢nené meranie hodndt koncentracii vybranych prvkov Cu, Ni, Pb, Zn
pomocou pristroja (optického emisného spektrometra ICPE 9000) bolo v poriadku, comu
zodpovedaju aj hodnoty relativnych smerodajnych odchylok RSD, ktoré sa pohybovali

v hraniciach akceptovatelnosti 5 %.

Tabul’ka 4 Vysledné hodnoty koncentracii vybranych t'azkych kovov

Cislo vzorky Koncentracia [mg / kg]
pody Cu Ni Pb Zn
P1 24,695 11,9575 45,415 130,45
P2 14,17 12,8575 34,265 86,025
P3 14,295 11,2825 32,665 94,2
P4 23,47 12,1575 40,94 70,95
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4 DISKUSIA

Uskuto¢nené meranie hodndt koncentracii vybranych prvkov Cu, Ni, Pb, Zn pomo-
cou optického emisného spektrometra ICPE 9000 bolo v poriadku, comu zodpovedaja
aj hodnoty relativnych smerodajnych odchylok RSD, ktoré sa pohybovali v hraniciach
akceptovatelnosti 5%. Na zaklade stanovenych hodnot podla Vyhlasky 59/2013 Z.z.
Vyhlaska Ministerstva pédohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republikynedoslo
k vyraznému prekroceniu koncentracii pri ziadnom z pozorovanych prvkov Cu, Ni, Pb,
Zn v jednotlivych vzorkach P1, P2, P3, P4 a to i z dovodu nezanedbavania snahy o znizo-
vanie moznych mnozstiev emisii $kodlivych latok ¢i produkcii odpadov a monitorovania
zloziek zivotného prostredia, najmé v oblastiach kde je mozné riziko zvySenia zatazenia
rizikovymi latkami.

5 ZAVER

Univerzalny emisny spektrometer ICPE-9000 je analytickym pristrojom pouzivanym
v Sirokej Skale odborov. Okrem Standardnych vysoko presnych elementarnych analyz pre
vyskum a vyvoj, sa vyuziva aj v aplikacnych fazach vyzadujucich vysoko presné analy-
tické hodnotenie, vratane elementarnej analyzy doélezitych hlavnych prvkov pre riadenie
vyroby, ¢innosti.
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ZAVISLOST ANALYZY SPECIALNEHO OBRAZU
NA INTENZITE OSVETLENIA

SPECIAL PICTURE ANALYSIS DEPENDENT ON THE
LIGHT INTENSITY

Pavol KOLEDA — Peter KOLEDA

ABSTRACT: Measuring of body dimensions by optical methods allows measuring and detecting
variable parameters of analysed particles. Such a measuring is influenced by the lightning of sensed
scene. Besides the appropriate selection of additional lighting, the measuring is influenced by natural
light — sunlight. Knowledge of the dependence of analysed picture and detectable information on the
light intensity can simplify and accelerate the analysis process.

Key words: Lighting, bodies dimensions measuring, picture analysis

ABSTRAKT: Meranie rozmerov telies pomocou optickych metéd umoziuje meranie a zistovanie
roznych parametrov analyzovanych Castic a javov. Velky vplyv na takéto meraniec ma osvetlenie
snimanej scény. Okrem vhodného vyberu pridavného osvetlenia vplyva na meranie aj prirodné svet-
lo — slne¢ny svit. Poznanie zavislosti kvality analyzovaného obrazu a detekovatelnych informacii
na intenzite osvetlenia moze zjednodusit’ a zrychlit’ samotny proces analyzy.

Kracové slova: Osvetlenie, meranie rozmerov telies, analyza obrazu

1 UvOD

Analyza digitadlneho obrazu je v dnes$nej dobe potrebna v kazdom odbore hospo-
darstva. St na nej zalozené rozne meracie a vyhodnocovacie systémy, ¢i uz pri vyrobe,
skladovani, distribucii, ako aj pri vyvoji a vyskume réznych javov a veli¢in. Suc¢asna spo-
lo¢nost kladie vysoké poziadavky na kvalitu produktov vyrobného priemyslu, kam patri
aj obrabanie kovov a dreva. Kvalitativne parametre ovplyvituje okrem inych aj obrabaci
nastroj a jeho rezna hrana, ktora sa pri obrabani opotrebuva (zaoblenie, zmena tvaru, ex-
centricita, zvacSeny oter). Najrozsirenejsie metédy na hodnotenie opotrebovania rezného
klina st rozdelené na priame (meranie zmeny geometrie nastroja) a nepriame (meranie
reznej sily, rychlosti,...). Obidve tieto skupiny su naviazané na rezny nastroj, ¢i uz z po-
hl'adu sil a vykonov potrebnych na obrabanie alebo z pohl'adu priamej zmeny geometrie
rezného nastroja (Prokes, 1982).

Udaje o kvalite obrabacieho procesu je mozné ziskat' analyzou triesky a frakénych
Castic, ktorou sa stanovuje aj ich koncentracia v prostredi, pretoze maji nepriaznivy vplyv
na l'udsky organizmus (Irsa, 2006).
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2 MATERIAL A METODY

Osvetlenie meracieho pracoviska pdsobi na kvalitu analyzovaného obrazu, pricom
do procesu merania vstupuje svetlo z viacerych zdrojov. NajcastejSie je meranie ovplyv-
nené slnecnym svitom. Slnko pocas dia putuje po oblohe, ¢im sa meni smer a velkost’
slne¢ného ziarenia dopadajuceho bud’ do miestnosti s meracim pracoviskom, pripadne
priamo nai. Toto ziarenie ma bodovy charakter a teda slnecné svetlo vytvara tiene v jed-
nom smere, ¢o nie je vel'mi vhodné pre meranie rozmerovych charakteristik objektov.

S optimalizaciou priestorového rozloZenia jasov tizko suvisi smerovost’ a tienivost’
osvetlenia. Pre viditeInost’ trojrozmernych detailov je délezity smer svetelného toku, pre-
toze tvori tiene, ktoré su potrebné na priestorovl orientaciu, najmé pri praci s malymi
predmetmi. Osvetlenie nema byt prili§ smerované lebo vytvori ostré tiene, ale ani prili§
diftzne (rozptylené), pretoze uplne strati modelovaci ucinok, ¢o by viedlo k vel'mi jedno-
tvarnemu svetelnému prostrediu (Dado, Hnilica 2006).

Dalsim zdrojom osvetlenia je samotné osvetlenie miestnosti, v ktorej sa meracie
pracovisko nachadza. Takéto osvetlenie tiez nie je vhodné, nakol’ko pozostava z vyboj-
kovych trubic, ktorych svetlo mé blikajuci charakter. Cudskym okom je blikanie takmer
nepostrehnutelné, ale kamera alebo fotoaparat takéto blikanie registruje a sposobuje jaso-
vé pruhy v obraze.

2.1 Osvetlenie snimanej scény

Dostatocné a stale osvetlenie meracej scény bolo zabezpecené pomocou LED diod
LCW W5AM-JZKY-4R9T-Z (obr. 1).

LN

Py
~ , @ ‘ :v

Obrazok 1 LED dioda

Pouzité¢ diody su vysokosvietivé s uhlom rozptylu svetla 170°. Diédy st zapojené
do série spolu s potenciometrom, ktorym je mozné regulovat’ elektricky prad prechadza-
juci diddami, a teda aj ich jas (obr. 2).
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Obrazok 2 Zapojenie LED diod

Pre eliminaciu tietiov je sedem didod rovnomerne rozmiestnenych do kruhu okolo
snimajucej kamery (obr. 3).

Obrazok 3 Osvetlenie meracej scény

2.2 Analyza obrazu

Zosnimané obrazy st analyzované v navrhnutom a vytvorenom programe, ktory pra-
cuje podl'a algoritmu na obr. 4. Tento algoritmus je implementovany v aplikacii vytvore-
nej pomocou softvérovych nastrojov programu Matlab (Mathworks, 2013).

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (1): 53-60 55



zaciatok

'

O « obrazu z
kamery

v

odstranenie sférického
a perspektivneho skreslenia

v

nastavenie
ziadaného prahu

i=1, vyska, 1

_O[i]fl=1

Ofillj]=0

najdenie objektov
funkciou bwboundaries()

Are = regionprops(‘Area’)

v

Per = regionprops(‘Perimeter’)

< i=1, pocet objektov, 1 >
v

Obsahy[i] « Per(i).Perimeter

v

Obvody[i] < Are(i).Area

——

zapis obvodov a obsahov do
Excelu

C koniec )

Obrazok 4 Vyvojovy diagram spracovania snimky

Obrazok 5 Environment-meter TEK 1360
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Pocas expetimentu boli drevné Castice snimané pri roznej intenzite osvetlenia, ktora
bola merana environment-metrom TEK 1360 (obr. 5). Osvetlenie miesta tlohy ma byt
¢o najrovnomernejsie, pricom na hodnotu tohto ukazovatel'a v priemyselnych halach ma
vplyv aj vyska umiestnenia svietidiel a ich orientacia v miestnosti (Hnilica, 2009). Zos-
nimané obrazy boli vyhodnotené v navrhnutom programe a vysledky boli porovnané pre
uréenie optimalneho osvetlenia pre snimanie ¢astic.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Na obr. 6 st znazornené rozdiely v ziskanych snimkach cCastic pri rdznej intenzite
osvetlenia. Je zrejmé, Ze v z&vislosti na intenzite osvetlenia je potrebné menit aj tiroven
prahovania v algoritme analyzy. Pri nizkej intenzite osvetlenia nie je takmer vobec mozné
rozoznat’ snimané Castice v obraze.

4

&

100 luxov 200 luxov 350 luxov 500 luxov

b ) 13 B ™
4 % 4 4

& S & <&

700 luxov 1000 luxov 2000 luxov 3000 luxov

Obrazok 6 Castice zosnimané pri roznej intenzite osvetlenia
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Obrazok 7 Rozne prahy obrazu snimaného pri osvetleni 500 luxov

Na obr. 7 st znazornené prahované obrazy s Casticami pri intenzite osvetlenia 500
luxov vo farebnych zlozkach R, G a B, na obr. 8 st prahované obrazy pri intenzite osvetle-
nia 3 000 luxov v rovnakych farebnych zlozkach. Z porovnania obrazkov 7 a 8 je zrejmé,
ze pri nizkej intenzite osvetlenia (obr. 7) je potrebné volit’ nizsiu prahovi hodnotu pre
binarizaciu obrazu. Takyto obraz je tiez vo velkej miere nachylny na vznikanie silného
Sumu pri vyssich prahovych hodnotach. Pri zmene intenzity osvetlenia z 90 na 95 luxov
sa v kazdej farebnej zlozke R, G, B objavil v analyzovanych snimkach silny Sum, ktory
vnasa vel’kua neistotu do zistenych rozmerovych informacii o Casticiach v snimke. Naproti
tomu pri intenzite osvetlenia 3 000 luxov (obr. 8) hodnota prahu 160 nevykazuje skresle-
nie snimky v ziadnej farebnej zlozke a méze sa pohybovat’ v intervale + 10 luxov okolo
tejto optimalnej hodnoty.
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Obrazok 8 Rozne prahy obrazu snimaného pri osvetleni 3 000 luxov

4 ZAVER

Z experimentalne ziskanych udajov je mozné stanovit’ optimalnu intenzitu osvetlenia
snimanej scény (3 000 luxov) a tiez prahovaciu hodnotu (160), pri ktorej ziskana snimka nie
je skreslend. Pri vys$sej intenzite osvetlenia moze tiez prahovacia hodnota kolisat’ v izkom
intervale okolo optimalnej, pricom sa to takmer neprejavi na kvalite analyzovanych
snimok. Rozmerové informacie zistené analyzou obrazu pri vhodnom osvetleni maja
zaroven vyssiu validitu.
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VYSKUM VHODNOSTI NASTROJOVYCH OCELI
PRE VYROBU NOZOV NA REZANIE DREVA
V HETEROGENNOM PROSTREDI

RESEARCH OF SUITABILITY TOOL STEELS
OF CUTTING BLADES FOR CUTTING IN
A HETEROGENEOUS ENVIRONMENT

Juraj KOSTUR

ABSTRACT: This article is focused on two types of cutting blades. First type of material is mainly
used for manufacture of veneer blades, but it can be used for another purposes too. Second type of
material is common type of tool steel, used for cutting tools. Article also deals with properties of this
materials, and potential in different type of usage.

Key words: material, blade, properties, cutting

ABSTRAKT: Tento ¢lanok sa zaobera hodnotenim vlastnosti dvoch typov reznych nastrojov. Prvy
typ materidlu sa vyuziva hlavne na vyrobu dyhovacich nozov, ale moze byt pouzity aj na iné ucely.
Druhy typ materialu je beznou nastrojovou ocel'ou pre rezné nastroje. Clanok sa tiez zaobera vlast-
nostami tychto materidlov a moznym pouzitim na iné ucely.

KPacové slova: material, n6z, vlastnosti, rezanie

uvoD

V sucasnosti je znizovanie materialovej a energetickej naro¢nosti vyznamna tloha,
ktorou sa zodpovedni pracovnici zaoberajii vo vSetkych oblastiach vyrobnych ¢innosti aj
spolocenského zivota. Tento trend vyplyva zo snahy znizit ekonomické zat'azenie, ale aj
zat'azenie zivotného prostredia. Zabezpecit' lepSie vyuZitic a hospodarenie s materialmi
vstupujucimi do procesov sa dari len vtedy, ak detailnejSie pozname ich vlastnosti a vieme
ich vhodne navrhnit’ pre oblast’ pouzitia.

1. CHARAKTERISTIKA EXPERIMENTALNYCH MATERIALOV

Z hl'adiska vhodnosti vyuzitia materidlov na konstrukéné ucely, alebo na vyrobu na-
strojov, je potrebné robit’ cieleny vyskum. Cielom vyskumu, ktory je popisany v prispevku,
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bolo na zéklade analyzy vybrat nastrojové materialy, ktoré by vyhovovali pre Gcely vyro-
by $pecifickych reznych nastrojov pre pracu v heterogénnom prostredi a nasledne vyhod-
notit’ opotrebenie nastrojov po simulécii zat'aZenia na stende.

Odolnost’ proti opotrebeniu nastrojov sa v sucasnosti zvySuje modernymi povlakmi
na reznych Castiach nastrojov. Tieto sa aplikuji metédami PVD, CVD (Kastan, 2012).
PVD procesy sa pouzivaju aj na povlakovanie reznych dosti¢iek zo spekanych karbidov,
ale aj na legované nastrojové ocele, ¢o vSak zavisi od podmienok ich tepelného spraco-
vania (Hanes, 2012). Hoci takto upravené nastroje pre obrabacie operacie uz v praxi pri-
nasaju uspory v podobe zvysenia zivotnosti, v pripade skimanych nastrojov neboli tieto
technologie pouzité z dovodu technologickej naro¢nosti a nakladov na povlakovanie.

1.1 Tvar a materialy nastrojov pouzitych v experimente

Pre vyrobu experimentalnych nastrojov boli vybraté dva druhy nastrojovych oceli.
Jeden nastroj bol vyrobeny ako monolitny, z ocele tr. 19 452, jeho tvar je na obrazku 1,
druhy bol vyrobeny z dyhovaciecho noza. Dyhovaci n6z bol vyrobeny ako nastroj s na-
varenym reznym klinom (Cast’ 2 na obrazku 2) na telese nastroja z ocele tr. 11 (Cast’ 1
na obrazku 2) Na obidvoch nastrojoch bola vyrobena rovnaka geometria reznej Casti

(podl'a obrazku 1).

20°

Obrazok 1 Geometria skimanych nozov

Vi >

Obrazok 2 Tvar dyhovacieho noza pred upravou geometrie
Cast’ 1 —ocel tr. 11, €ast’ 2 — navarovy kov legovany wolframom

Na reznych klinoch nastrojov bola vytvorena nasledovna geometria:
— uhol chrbta a = 20°,
— uhol rezného klina = 70°,
— uhol Celay =0°.
Tato geometria bola zvolena z dévodu jednoduchosti a kvoli znizeniu narokov na vy-
robu. Takato konstrukcia zarucuje dostatoénti pevnost’ a zaroven aj kvalitu rezu vzhl'adom
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na to, ze pri Standardnom pouzivani niektorych typov nastrojov nie je kvalita obrobené¢ho
povrchu podstatnym faktorom (Tavodova — Naprstkova, 2012).

Uhly boli volené podla platnych charakteristik a predpokladov spravania sa obraba-
ného materialu. Uhol chrbta zabranuje treniu chrbta néstroja o obrobenu plochu, ¢im zni-
zuje zahrievanie a opotrebenie a zvySuje trvanlivost’ reznej hrany. Jeho prilisna velkost’
vsak zmensi uhol rezného klina. Pri obrabani mékkych materialov dosahuje vel’kost’ uhla
chrbta az 20°. Uhol ¢ela — jeho velkost’ ovplyviuje sposob tvorenia triesky aj namahanie
reznej hrany. Cim je vGsi, tym lahsie sa trieska oddeluje od materialu. Jeho zvi¢Sova-
nie vsak zmensuje uhol rezného klina. Pri pozitivnom uhle sa najviac namaha rezny klin
v blizkosti reznej hrany. Pri negativnom uhle je najvac¢sie namahanie prenesené na plochu
&ela. Cim je uhol rezného klina mensi, tym rezny klin lepsie vnika do materialu, ale za-
roveit ma mensiu tuhost’ a pevnost, t. j. narasta riziko chvenia a zlomenia rezné¢ho klina
(Lisi¢an, 1996).

1.2 Nastrojové ocele na dyhovacie noze

Ako prvy polotovar na vyrobu experimentalnych nozov bol pouzity vyrez dyho-
vacieho noza. Dyhovacie noze st pouzivané v zostave nastrojov na vyrobu dyh, spolu
s protinozmi, pritlacnymi liStami, atd’. Hlavnymi poziadavkami na dyhovacie noze st tvr-
dost’ 58 az 60 HRC, a uhol rezného klina cca 20°. Ocel’ uvedenej tvrdosti zarucuje odol-
nost’ proti opotrebeniu, stalost’ rozmerov rezného klina aj pozadovanti hiZzevnatost’. Tieto
vlastnosti dosahuju napriklad ocele tr. 19 132, 19 559, 19 732 (Kova¢ — Krilek — Mikles,
2011). Okrem monolitnych sa vyrabaju aj nastroje s navarom ako je uvedené vyssie.

1.3 Nastrojova ocel 19 452

Druhy material vybraty na vyrobu experimentalneho nastroja bola ocel’ tr. 19 452.
Ocel je nizkolegovana prvkami Si, Cr. Pouziva sa na vyrobu reznych nastrojov pre obra-
banie dreva a kovovych materidlov nizkej pevnosti, tiez na strizné nastroje, nastroje pre
tvarnenie za tepla aj za studena, tiez na vyrobu zapustiek.

Nastroj v naSom experimente je monolitny vyrobeny z polotovaru — hrubého plechu,
ktory bol v stave zihanom na mékko. Po vyrobeni reznej Casti nastroja bol cely tepelne
spracovany, kaleny a nizkoteplotne popusteny. Teploty kalenia a popustania boli zvolené
podl’a materidlového listu STN 41 9452. Tepelnym spracovanim sme ziskali pozadované
vlastnosti nastroja pred experimentalnym zatazenim.

2. SIMULACIA PRACOVNEHO ZATAZENIA

Experimentalne rezné nastroje boli namontované na meraci stend, kde boli na ur¢enti
dobu vystavené cyklickému zatazeniu simulujicemu prevadzkové podmienky. Stvorica
nozov z opisanych materialov bola v radialnej polohe pravidelne rozmiestnena po obvode
upinacieho kotuca, ktory bol upevneny na vretene pohananom elektromotorom, rotujuce
noze odoberali triesku z drevenych hranolov, upevnenych v pomocnom pojazdovom me-
chanizme stendu.
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Simulacia pozostavala v prvej faze z postupného odoberania triesky z tvrdej dreviny
(buk), nasledne z mékkej dreviny (smrek), v d’alsej faze bol postup podobny, avsak pod
hranolom bola umiestnena aj poda, ¢im bolo vytvorené heterogénne prostredie, v ktorom
bola prevadzka nozov simulovana a skiimalo sa opotrebenie.

Snimace na skisobnom stende zaznamenavali otac¢ky vretena, kratiaci moment po-
trebny na rezanie a pre kontrolu stalosti posuvu aj silu potrebnt na posuv hranola do za-
beru kotuca. Zariadenie bolo udrziavané v konstantnych otdkach 2 000 min~!, ¢im bola
dosiahnuté rezna rychlost’ 39,5 m.s™!. Z uvedenych parametrov spolu s ostatnymi para-
metrami rezania je mozné urcit’ realny vykon potrebny na rezanie priCom jeho narast je
mozné pouzit’ ako jedno z kritérii opotrebenia rezného nastroja.

3. POROVNANIE VLASTNOSTi VYBRANYCH MATERIALOV

Na jednotlivych typoch nozov pouzitych v experimente boli hodnotené zakladné ma-
terialové vlastnosti nasledovnymi metodami:
a) Meranie tvrdosti
b) Spektralna analyza — chemické zlozenie oceli
¢) Hodnotenie mikrostruktary

3.1 Meranie tvrdosti

Tvrdost’ bola merana na telese a na reznom kline nastrojov metédou HRC. Rockwe-
llova metdda je dand normou STN EN ISO 6508.

U vzorky nastroja z dyhovacieho noza boli namerané hodnoty tvrdosti pre navar
v rozmedzi 53 —58 HRC. Na telese nastroja bola namerana tvrdost’ v rozmedzi 56 — 66
HRB, tvrdost’ bola merana metédou HRB, pretoze ocel tr. 11 je hrubozrnnd, heterogénna,
maiksia a teda nie vhodné pre metédu HRC. Rezny klin je tvrdy, zarucuje odolnost’ voci
opotrebeniu, teleso je mékke, huizevnaté, mé odolnost proti krehkému poruseniu.

U vzorky monolitného néstroja z ocele tr. 19, boli namerané hodnoty tvrdosti 54 — 60
HRC, teda vhodné na konStrukciu reznych nastrojov.

3.2 Spektralna analyza

Pod pojmom chemické analyza sa rozumie kvalitativne a kvantitativne urcenie che-
mického zloZenia vzorky. Standardne pouzivané metédy poskytujii informacie o elemen-
tarnom, pripadne aj molekulovom zlozeni vzorky a mézu urcit’ aj zastipenie jednotlivych
zloziek.

Chemické zlozenie bolo v nasom pripade zistované emisnou spektrometriou s vy-
uzitim iskry ako donora energie. Bolo zistené nasledovné chemické zlozenie materialov.

Tabul'ka 1 zobrazuje spriemerované namerané hodnoty chemického zlozenia na-
varového noza, pricom riadok €. 1. zobrazuje hodnoty navareného materialu rezného klina
noza a riadok €. 2. zobrazuje spriemerované hodnoty materialu tela noza.

V tabulke 2 je uvedené zistené chemické zlozenie monolititného noza tr. 19 452.
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Tabul’ka 1 Chemické zlozenie materialu dyhovacieho noza

(¢ C Si Mn Cr | Mo Ni Al Co | Cu A% w Pb Zr Fe
m. | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
1
2

1,351 03 | 035 035002 | 02 {004 |003]|0,18 | 026 | 1,43 | 0,02 | 0,03 | 95,5
0,04 | 0,220,395 | 0,09 | 0,00 | 0,1 | 0,04 | 0,02 | 0,21 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 98,8

Tabul’ka 2 Chemické zlozenie nastrojového materialu ocel tr. 19 452

& | C Si | Mn | Cr | Mo | Ni | Al | Cu | V | W [ Pb | Zr | Fe
m. | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]]| [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
1

0,59 | 1,67 | 0,846 | 1,01 | 0,03 | 0,1 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 95,6

Pri porovnani oboch tabuliek st zjavné rozdiely v chemickom zlozeni danych ma-
terialov, pri¢om z obsahu legujticich prvkov sa daji predpokladat’ aj rozdiely v reakciach
oceli na zat'aZenie.

3.3 Analyza struktiry oceli experimentalnych nozov

Svetelna (opticka) mikroskopia je zakladnou metddou Sttidia Struktiry kovov, umoz-
fiuje pozorovat’ a hodnotit’ Struktarne Gtvary s rozmerom v rovinnom reze radovo 10° az
10° nm (zv. 100 az 2 000-krat). Je v8ak sucasne potrebné si uvedomit’, Ze Struktirne zlozky
maju v materiali trojrozmerné usporiadanie. Popis Struktiry materidlov pri pouziti sve-
telnej mikroskopie je limitovany jej rozliSovacou schopnostou. Ostava vSak zakladnou
metodou ziskania prvych zakladnych informacii o skimanom materiali ¢i uz z hl'adiska
studie vyvojovych materialov, alebo na zistenie pri¢in porusenia materialov.

Mikrostruktira monolitného noza znazornena na obrazku 3a, je feriticko-perliticka
s malym mnozstvom nekovovych inkluzii, ¢o nasved¢uje huizevnatym vlastnostiam po-
trebnym pre odolavanie razom a spravne vedenie noza. Navarovy kov na obrazku 3b ma
jemnu, Struktiru, v matrici rozptylené jemné karbidy, ktoré zarucuji vysoku tvrdost’ rez-
ného klina.

Obrazok 3 Mikrostruktiira materialu dyhovacieho noza
a — teleso noza, b — navarovy kov
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Mikrostruktira monolitného noza je na obrazku 4. Zodpoveda stavu po kaleni a niz-
koteplotnom popust’ani je tvorena jemnou martenzitickou $truktarou. Tato Struktira po-
skytuje vhodnt tvrdost’ a pozadovanu odolnost’ proti krehkému poruseniu pri $pecifickom
pouziti, rezani v heterogénnom prostredi. Na obrazku mikrosStruktury sa tiez pritomné aj
nekovové inkluzie, ktoré by mohli znamenat’ rizikovy faktor z dévodu oslabenia mate-
rialu ako zarodok trhlin. Sirenie trhliny by mohlo nasledne viest’ k destrukcii noza pocas
pracovného procesu. Pri experimentalnom zatazeni nedoslo k poruseniu nozov, len k opo-
trebeniu reznych klinov.

Obrazok 4 Mikrostruktura monolitného noza

4. METODY HODNOTENIA OPOTREBENIA NASTROJOV

Meranie velkosti miery opotrebnia je vykondvané za ucelom ziskania poznatkov
o vel’kosti opotrebenia reznych klinov pred pracovnym zat'azenim a po iom. Stav a vel-
kost’ miery opotrebenia je mozné merat’ na vzorkach po ich nafotografovani pod mikro-
skopom. Opotrebenie méze byt merané pomocou softvérového vybavenia mikroskopu,
za pomoci vybranych metdéd merania.

Hlavnymi metédami pouzivanymi pre hodnotenie opotrebenia pomocou softvéru su
meranie opotrebenia polomerom kruZnice r, vpisanej do profilu reznej hrany, d’alej mera-
nie opotrebenia vyjadrené polomerom kruznice r  opisane;j z ideélnej reznej hrany a doty-
kajucej sa najbliz§icho bodu skutocnej reznej hrany a metéda merania vzdialenosti hrotu
idedlnej reznej hrany od najblizsieho bodu redlnej reznej hrany (Kovac¢-Krilek-Kalincova,
2011).

Dal3imi metodami vyuzivanymi na hodnotenie otupenia nastroja st mechanické me-
tody priame aj nepriame, ako st vahova metdda, metdda priecneho rezu, prizkova meto-
da, atd’.

Pre hodnotenie opotrebenia rezného klina vytvoreného na vzorke je mozné informa-
tivne pouzit’ aj vysSie spomenuti metdodu narastu vykonu potrebného na rezanie, avSak
tou sa v tomto ¢lanku nebudeme zaoberat’.
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4.1 Hodnotenie opotrebenia

Pre urcenie velkosti opotrebenia bola pouzita metdda vpisanej kruznice. Na obrazku
5 je zdokumentovany naostreny rezny klin nastroja s ur¢enou geometriou. Obrazok bol
v grafickom softvéri upraveny do podoby v ktorej je lepSie rozoznatel'ny obrys rezné¢ho
klina nésledne bola do rezného klina vpisana kruznica, ktorej polomer nam urcuje pocia-
tocnt hodnotu danej veliciny.

R=0,008mm

Obrazok 5 Naostreny néz — zvacsenie 200x

Na obrazku 6 a), b) st zdokumentované rezné kliny nastrojov po ¢iasto¢nom otu-
peni. Stav reznych klinov bol pozorovany pomocou optického mikroskopu a spracované
pomocou prislusného softvérového vybavenia, kde bola do rezného klina vpisana kruzni-
ca, ktorej polomer urcuje mieru opotrebenia oproti naostrenému nastroju. Z obrazkov je
zjavné, ze u oboch nastrojov doslo k opotrebeniu, ktoré vsak v tejto faze eSte neprekracuje
kritické opotrebenie. TieZ je mozné pozorovat, ze ndz s navarenym reznym klinom vyka-
zuje 1,19 krat vysSie opotrebenie ako monolitny nastroj. Pri posudzovani d’alSicho vyvoja
otupenia je vhodné pokracovat’ v d’alSom vyskume.

R=0,037mm

a b

Obrazok 6 Vpisana kruznica v hrote nastroja — zvac¢senie 200x
a) monolitny n6z, b) ndz s navaranou reznou ¢astou
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5. ROZBOR VYSLEDKOV A DISKUSIA

Vysledkom experimentu je zistenie spravania sa materialov nastrojov pri Specific-
kom zatazeni. Vhodnost’ materidlu nozov bola overend meranim tvrdosti. Meranim opo-
trebenia metédou vpisanej kruznice sa zistilo vyssie opotrebenie nastroja z dyhovacieho
noza. Spektralnou analyzou materidlu nozov bola zistena pritomnost’ prvkov. Monolitny
ndz z ocele tr. 19 ma vyssi obsah Cr a inych karbidotvornych prvkov, ¢o zarucuje vyssiu
tvrdost’ a odolnost’ voci opotrebeniu oproti navarovému materialu rezného klina dyho-
vacieho noza. Tieto poznatky potvrdzuji, Ze pri pouziti rdznych materidlov dochadza
k zna¢nym rozdielom v opotrebeni.

V naSom experimente vysSiu vhodnost’ na rezanie zneCisteného dreva vykazoval
monolitny ndz z ocele tr. 19 452, avSak z hl'adiska Setrenia kvalitnych a teda aj drahSich
materidlov by bolo vhodné vyuzivat' kombinované néstroje, ako bol v naSom experimente
ndz s navarom.

ZAVER

Z opisu experimentu a udajov uvedenych v tomto ¢lanku je zrejmé, ze skiimanie
vhodnosti pouzitia jednotlivych materialov na konkrétne oblasti vyuzitia je perspektivnou
oblast'ou, aj vzhl'adom na fakt, Ze pri navrhu materialu Specialnych nastrojov sa casto len
preberaju bezne pouzivané materialy bez overenia vhodnosti na dané pouzitie.

Vyskumom ktory sme vykonali bolo pri skimanych materialoch zistené, ze pre po-
uzitie pri opracovani vel'mi zneéisten¢ho dreva su pri danej geometrii vhodné oba druhy
nastrojov. Z hl'adiska opotrebenia a narocnosti vyroby sa ako vhodnejsi javi monolitny
nastroj z ocele triedy 19 452. Nastroj vyrobeny s navaranou reznou ¢astou je vhodnejsi
z hladiska nizSicho opotrebenia Cela, aj nizSej obstaravacej ceny, ked’ze sa teleso noza
nevyraba z nastrojovej, ale beznej konstrukcnej ocele. Z hl'adiska materialovych vlastnos-
ti, ktoré reprezentuje tvrdost’ materialov nozov a zistené opotrebenie, mozno povazovat
obidva materialy za vhodné na toto pouzitie.
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VZNIK VYSSICH MODALNYCH TVAROV PRUTA
PRI JEHO NAMAHANI NA VZPER

A HIGHER MODAL SHAPES FORMATION
AT THE BUCKLED ROD

Stanislav KOTSMID — Pavel BENO

ABSTRACT: A buckling rod dimensioning is based on the first modal shape formation which is
appeared in the lowest value of the critical buckling force. The contribution gives the conditions
for the other modal shapes formation at the same load character, where the possibilities of their
appearing in practice are shown. It describes four the most used rod fittings and for each one it
shows the first five modal shapes. The rods behaviour under the set conditions is verified by CREO
Simulate software.

Key words: modal shapes, boundary conditions, buckling

ABSTRAKT: Dimenzovanie prutov na vzper je v praxi zalozené na vzniku prvého modalneho
tvaru, ktory vznika pri najnizsej hodnote kritickej vzpernej sily. Prispevok udava podmienky pre
vznik d’alSich modalnych tvarov pri nezmenenom charaktere zat'azujicej sily, pricom sa venuje
moznostiam ich dosiahnutia v praxi. V skratke opisuje Styri najpouZzivanejSie uchytenia prutov
a pre kazdé zobrazuje prvych pat modalnych tvarov. Spravanie sa pratov pod vplyvom nastavenych
podmienok overuje v softvéri CREO Simulate.

Kracové slova: modalne tvary, okrajové podmienky, vzper

uvoD

K strate stability pruznych telies dochadza najcastejsie pri dlhych tenkych pratoch, ten-
kostennych konstrukciach a vSade tam, kde aspoii jeden rozmer telesa je voci ostatnym vel-
mi maly (Bodnar, 2009). Pre vypocet sily, ktora spdsobuje stratu stability pratov, je mozné
pouzit’ viacero vzt'ahov, ¢i uz analytickych, numerickych, alebo normovanych. V pripade
analytickych vztahov sa stretdvame so vzt'ahom pre uréenie kritickej vzpernej sily podla
Eulera, ktory je odvodeny z pribliznej diferencialnej rovnice prichybovej ¢iary. Podl’a tohto
vztahu je mozné urcit’ kriticki vzpernu silu pre rozne uchytenia a modalne tvary.

Ako je zname z roznych publikécii, pri splneni okrajovych podmienok pribliznej
diferencialnej rovnice prichybovej Ciary, prit méze nadobudnit pre jeden sposob
uchytenia viacero tvarov, pre ktoré platia aj vlastné hodnoty kritickej vzpernej sily.
V praktickych vypoctoch sa uvazuje len s najmensou hodnotou kritickej vzpernej sily,
a teda len s prvym modalnym tvarom. Co sa tyka pripadu pomalej aplikacie zat'aZenia,
pravdepodobnost’ vzniku vyssich modalnych tvarov je iba teoreticka (Trebuna, 2000). Ich
existencia je mozna iba v pripade pridavnych podpier, alebo pri aplikacii zatazenia vysSou
rychlostou (Grieve, 2004), ¢i pésobenim pulzujuceho zat'azenia (Lindberg, 2003).
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V predlozenom prispevku naértneme vypocet kritickej vzpernej sily pre Styri najpo-
uzivanejsie sposoby uchytenia prata, pricom sa zameriame aj na zobrazenie prvych pat
modalnych tvarov. Pre kazdy zobrazeny modalny tvar stanovime podmienky pre jeho
vznik, pokial’ to bude mozné a pokial’ takéto podmienky existuji. Spravnost’ nasich tvrde-
ni budeme overovat’ v simula¢nom softvéri CREO Simulate.

1. MATERIAL A METODY

Pre vypocet kritickej vzpernej sily pomocou Eulerovho vztahu (1) pre priamy centric-
ky zatazeny prat musia byt’ splnené podmienky v podobe homogénneho izotropného mate-
rialu a platnosti Hookeovho zakona (Hajek, 1988). V pripade dosiahnutia kritickej hodnoty
sily F prejde prat do indiferentnej polohy a zaujme novy zdeformovany tvar. Odvodenie
vztahov pre vypocet kritickej vzpernej sily je podrobne rozpracované vo viacerych literar-
nych pramenoch. Nam postaci vysledny vztah pre hodnotu kritickej vzperne;j sily

k*7*EdJ_,
F., = % N) (1)
k  — koeficient urcujuci tvar priehybovej ciary (—)
E  —modul pruznosti v tahu/tlaku (Pa)
J, .. — minimdlny kvadraticky moment prierezu (m*)
' —dlzka pruta (m)

Dalej budeme v texte pracovat len s koeficientom k. Tento nadobtida rézne hodno-
ty v zavislosti od uchytenia prita a jeho modalneho tvaru. V prispevku budeme praco-
vat’ so Styrmi najpouzivanej$imi sposobmi uchytenia prata. Obr. 1 zndzornuje uchyte-
nie pomocou klbov na oboch koncoch (Obr. 1a) a uchytenie pomocou votknutia a klbu
(Obr. 1b).
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Obréazok 1 Uchytenie pruta
a) ,.klb — klb*“ b) ,,votknutie — klb*
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Obr. 2 znazornuje uchytenie pomocou obojstranného votknutia (Obr. 2a) a pomocou

votknutia a voI'ného konca (Obr. 2b).
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Jednotlivé koeficienty k pre uvedené sposoby uchytenia pratov su vysledkom riese-

Obrazok 2 Uchytenie pruta

b)

nia prislusnych diferencialnych rovnic a sit uvedené v Tabul’ke 1.

Tabul’ka 1 Hodnoty koeficienta k pre uvedené spdsoby uchytenia a modalne tvary
1. tvar 2. tvar 3. tvar 4. tvar 5. tvar
kib — kib* 1 2 3 4 5
,votknutie — kib* 1,43 2,46 3,47 4,48 5,48
,,votknutie — votknutie* 2 4 6 8 10
,,votknutie — vol’. koniec* 0,5 1,5 2.5 3,5 4.5

2. VYSLEDKY

Pre jednotlivé tvary rieSenia diferencialnych rovnic a pouzité koeficienty k do-
stavame jednotlivé modalne tvary prata. Prvych piat’ modalnych tvarov pre uchytenie

,kib — kib* je znazornenych

na Obr. 3.
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Obrazok 3 Modalne tvary prata pre uchytenie , kib — kib*
Tieto tvary sa pri pomalom nabehu sily F dosiahnu pridanim kibovych podpier

do miest prieseénikov priechybovej Ciary pruta a osi x, ¢o sa potvrdilo aj deformacnou
analyzou (Obr. 4).
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Obrazok 4 Deformana analyza priita pre uchytenie ,kib — kib*
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Prvych pit modélnych tvarov pre uchytenie ,,votknutie — kib“ znazorfiuje Obr. 5.
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Obrazok 5 Modalne tvary prata pre uchytenie ,,votknutie — kib*

Analogicky ako v predchadzajucom pripade, po pridani kibovych podpier do miest
priesecnikov prichybovej Ciary a osi x sa dosiahnu vysSie zobrazené modalne tvary
(Obr. 6).
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Obrazok 6 Deformaéna analyza pruta pre uchytenie ,,votknutie — kibe

~

Prvych pit’ modalnych tvarov pre uchytenie ,,votknutie — votknutie* a uchytenie
,votknutie — vol'ny koniec je znazornenych na Obr. 7 a Obr. 8. Pri tychto pripadoch sa
nam nepodarilo najst’ vhodné uloZenie pre vznik vyssich modalnych tvarov.
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Obrazok 8 Modalne tvary prata pre uchytenie ,,votknutie — vol'ny koniec*

3. DISKUSIA

Ako uvadza Jones (2006), vysSie modalne tvary st mozné v tych pripadoch, ked’ sa
vhodne zvolenymi védzbami zabrani v povodnej deformdcii. Ako sme sa mohli presved-
&it, v pripade uchytenia , kib — kib* postaduje zaviest’ do systému podpery. Podl'a Obr. 3
v miestach priese¢nika priehybovej Ciary pruta s osou x je nulovy priehyb, pricom sklon
priehybovej &iary je nenulovy. Tato podmienku spiiia kibova podpera. Aby sa mohol prat
deformovat’ pozdiz osi x, tieto podpery musia mat’ umozneny axialny posuv. Podl’a toho
ktor hodnotu kritickej vzpernej sily uvazujeme, zavadzame spominana kibovii podperu
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na prislusné miesto podl'a Obr. 4, kde bola cela situacia overena softvérom CREO Simu-
late. Pre druhy modalny tvar a jeho kritickti vzperni silu zavadzame podperu v ¥ dizky
prita. Analogicky pre treti modélny tvar zavadzame podperu do kazdej tretiny dizky. Ten-
to systém podpier sa mdze ¢asto vyskytovat pri prichradovych konstrukciach.

V pripade uchytenia ,,votknutie — kib* st vyssie modalne tvary zndzornené na Obr. 5.
Pri tomto type uchytenia si znovu mézeme v§imnut, ze v priesecniku prichybovej Ciary
prata a osi x je prichyb nulovy a sklon prichybovej ¢iary nadobida nenulové hodnoty, ¢o
znovu vyhovuje pre kibovii podperu s moznost'ou posuvu v osi x, o bolo znovu overené
prostrednictvom softvéru CREO Simulate (Obr. 6). Ich zavedenie do systému sa podla
vypocitanych prikladov riadi pravidlom umiestnenia tak, ako je to naznacené na Obr. 5.
Pri druhom modalnom tvare je podpera zavedena priblizne v 64 % dizky prata meranych
od miesta votknutia. Obdobne st uvedené hodnoty umiestnenia aj pre ostatné skimané
modalne tvary. Je zrejmé, Ze takto presne rozélenené kibové uchytenia asi v praxi nastant
len zriedka. V pripade iného usporiadania uz samozrejme prislusné hodnoty koeficienta
k platit’ nebudu.

V pripade systému uchytenia ,,votknutie — votknutie* sa nam nepodarilo dokéazat’
platnost’ predchadzajticej ivahy, a to Ze vyssie modalne tvary mozu pri pomalom naraste
sily F nastat’ v pripade vhodného umiestnenia podpery. Ich priebehy mézeme zhliadnut
z Obr. 7. V miestach prieseénika prichybovej ¢iary pruta je prichyb nulovy a rovnako aj
sklon priehybovej ¢iary mézeme usudit, Ze je nulovy. Pre tento pripad by sa asi najlepsie
osved¢ila podpera v podobe posuvného votknutia v osi x. Po nasimulovani pratov sa vSak
tento predpoklad nepotvrdil a deformacie prutov boli iné, ako uvadza riesenie prislusnej
diferencialnej rovnice. Jediné priblizenie k teoretickému tvaru sa nam podarilo dosiahnut’
v pripade druhého modalneho tvaru, aj to len v pripade, ak sa posuvnému votknutiu povoli
rotacia okolo osi x. Polviny vSak nenastan®i v jednej rovine. Obdobné vysledky vznikli
aj v pripade uchytenia ,,votknutie — voI'ny koniec®, kde sa nam takisto nepodarilo najst
vhodné podpery pre vznik vyssich modalnych tvarov podla Obr. 8. Mézeme sa len do-
mnievat, Ze k vhodnému zavedeniu podpier budeme este potrebovat’ pridavné silové ucin-
ky, napriklad v miestach najvacsicho priehybu pruta.

4. ZAVER

Cielom c¢lanku bolo predostriet’ Citatel'ovi prvych pat’ modalnych tvarov pritov za-
tazenych vzperom a zaviest' podmienky pre ich vznik pri pomalom naraste sily F. Zo
skiimanych $tyroch uchyteni prata len pri uchyteni ,,kib — kib* a ,,votknutie — kib* sa nam
podarilo preukazat’, ze vyssie modalne tvary mozu nastat’ pri zavedeni pridavnych pod-
pier. V praxi si tento stav mézeme predstavit’ pri prichradovych konstrukcidch, pri¢om ich
vypocet sa od vypoctu prvého modalneho tvaru lisi len koeficientom £.

Priuchyteniach ,,votknutie — votknutie* a ,,votknutie — vol'ny koniec* sa vyssie zmie-
nend hypotéza nepodarila preukazat’ a pravdepodobne je potrebné zaviest’ do systému
dalsi silovy t€inok podla uvahy z predchadzajucej kapitoly. Tieto dva sposoby uchytenia
pratov a ich modalne stavy by bolo vhodné podrobit’ d’alsiemu skiimaniu.
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VYUZITIE CO, LASERA AKO NETRADICNEHO
NASTROJA NA ZMENU FARBY DREVA

UTILIZATION OF CO, LASER AS AN
UNCONVENTIONAL INSTRUMENT TO WOOD
COLOUR CHANGES

Ivan KUBOVSKY - Rastislav IGAZ

ABSTRACT: The paper deals with the use of laser radiation to achieve the wood colour changes.
The surface of maple wood (Acer pseudoplatanus, L.) was irradiated using of industrial CO, laser
which emits at a wavelength of 10.6 um. Amount of energy impinging on the irradiated area was
expressed as a cumulative irradiation dose which was dependent of the laser head motion speed in
the range of 17 to 63 J/cm?. Colour changes were measured by a spectrophotometer their results
were shown in the CIELAB colour space and quantified by means of colour differences. The most
significant changes were recorded at value of lightness L* which has been decreased according to the
increase of the irradiation dose from original value of 83 to value of 34.

Key words: CO, laser, irradiation dose, colour, colour differences

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera vyuzitim laserového ziarenia na dosiahnutie farebnych zmien
dreva. Na ozarovanie povrchu javora horského (Acer pseudoplatanus, L.) bol pouzity priemyselny
CO, laser, vyzarujici na vlnovej dizke 10,6 um. Mnozstvo energie, dopadajiicej na ozarovanu plo-
chu, bolo vyjadrené vo forme kumulativnej davky oziarenia. Ta bola zavisla na rychlosti pohybu
laserovej hlavice v rozsahu 17 —63 J/cm?. Farebné zmeny sa merali pomocou spektrofotometra,
vysledky boli zobrazené v kolorimetrickom priestore CIELAB a kvantifikované prostrednictvom
farebnych diferencii. Najvicsie zmeny zaznamenala svetlost’ L*, ktord sa s rastom davky znizovala
z povodnej hodnoty 83 na hodnotu 34.

Krucové slova: CO, laser, davka oziarenia, farba, farebné diferencie

1. UVOD

1.1 Princip €innosti CO, lasera

Laser je zariadenie, ktoré generuje koherentné a monochromatické Ziarenie s vel'mi
malou divergenciou, ¢o ho radi medzi zdroje ziarenia s jedine¢nymi fyzikalnymi vlast-
nostami. Laser na baze oxidu uhli¢itého vyuziva ako aktivne prostredie zmes troch
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plynov: CO,, N, a He v roznych pomeroch, v zavislosti od konStrukcie zariadenia. Gene-
rované ziarenie vznikd v procese stimulovanej emisie pri vibra¢nych prechodoch medzi
energetickymi hladinami v molekule CO,. Laser na baze CO, dokéaze generovat’ Ziarenie
na viacerych vinovych diZkach v infradervenej (IR) oblasti spektra, od 9,1 do 11 pm.
Najcastejsie je vyuzivana vinova dizka 10,6 pm. Schéma usporiadania jednoduchého Co,
lasera je na obrézku ¢. 1. Typicky vykon jednoduchého CO, lasera dosahuje asi 50 W/m
dizky optického rezonatora. ZvySovanie vystupného vykonu sa dosahuje zvicSovanim
aktivnej dizky rezonatora. Uginnost’ CO, lasera dosahuje 20—30% a je vyznamne zavisla
od teploty aktivneho prostredia (GAJTANSKA a kol, 2004).

H,0
COzNz He

Obrazok 1 Schématické usporiadanie laserovej trubice jednoduchého CO, lasera (1 — chladenie zrkadiel,
2 — zadné vysoko odrazivé zrkadlo, 3 — polopriepustné vystupné zrkadlo, 4 — chladenie optického rezonatora,
5 — generovany laserovy zvizok, 6 — budenie aktivneho prostredia elektrickym vybojom)

CO, lasery st casto vyuzivané v priemyselnych aplikaciach, predovietkym na rezanie,
vitanie alebo zvaranie, prip. na gravirovanie alebo popisovanie povrchov. Vinova dizka
ziarenia generovaného CO, laserom umoziiuje opracovanie Sirokého spektra kovovych aj
nekovovych materialov, vratane materialov na baze dreva (GAJTANSKA a kol., 2004).

1.2 Farba dreva a moznosti jej vyjadrenia

Farba, ako dodlezita kvalitativna vlastnost’ dreva, ¢asto zdsadnym spdsobom ovplyv-
fluje nase rozhodovanie spojené s vol'bou tohto typu materidlu. Pri vyrobkoch z dreva sa
jeho povrch obvykle upravuje nanasanim priehl'adnych alebo pigmentovanych naterovych
latok. Vzhl'adom na to, ze Struktara dreva pozostava z komplexu makromolekulovych 1a-
tok (celuldza, hemicelul6zy, lignin), je mozné jeho povrchové vlastnosti ovplyvnit tiez
modifikéciou ich zlozenia. To sa najcastejSie dosahuje pésobenim tepla, vlhkosti, UV zia-
renia a niektorych chemickych latok. Technologické postupy, pri ktorych hra hlavnt tlohu
teplo, sa vyuzivaju pri priamom ohreve, v procese susenia alebo pri pareni. Prostrednic-
tvom nich mozeme menit’ aj d’al§ie vlastnosti dreva — najmé pevnost, hustotu, modul
pruznosti v tahu a v ohybe, zvysit’ odolnost’ voci ohtiu, biologickym $kodcom a dosiahnut’
zniZenie jeho hygroskopickosti (KUDELA, LAUROVA, 2006). Vel'mi Gasto sa uvedené
postupy vyuzivaju na zmenu prirodzenej farby dreva alebo na odstranenie neziadtcich
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farebnych zmien (ako nasledok niektorych technologickych postupov). Za farebnost’ dre-
va su zodpovedné tzv. chromofory, ktoré su obsiahnuté najmé v lignine. Su to skupiny
latok, absorbujtice elektromagnetické ziarenie s charakteristickymi hodnotami vinovych
dizok (KALOUS, 1987) predovietkym v ultrafialovej a viditelnej oblasti spektra, ¢o sa
navonok prejavuje ako farba.

Pojem ,,farebny* sa obvykle vyjadruje slovami: ¢erveny, zeleny... (chromatické far-
by), ale tiez biely, Sedy, ¢ierny (achromatické farby). Skoro kazda farba sa d4 napodobnit’
zlozenim troch farebnych podnetov vytvorenych pomocou svetiel zakladnych farieb — Cer-
venej, zelenej a modrej, ked’ svetla roznych farieb dopadaju na rovnaké miesto a vytvoria
vysledny vnem novej farby (aditivny spdsob). Druhy spdsob je subtraktivny, ktory sa
uskutocnuje pri priechl'adnych latkach (farebné filtre) alebo pri zmieSavani pigmentovych
farbiv v tla¢iarni. Farba je jednoznadne uréena pomocou troch atributov — farebny ton
(odtien), sytost” a svetlost’.

Kazdu farbu je mozné jednoznacne ¢iselne kvantifikovat’ vo vhodnej kolorimetric-
kej ststave. Na zaklade odporucania CIE (Commision Internationale de I' Eclairage) sa
zobrazuje farba v prislusnej sustave ako vektor, ktorého vel'kost” a orientacia je uréena
na zéklade mnozstva troch farebnych podnetov (trichromatické zlozky) alebo ich vzajom-
nym pomerom (trichromatické stiradnice). To umoznuje zobrazit’ farbu v trojrozmernom
priestore. Jeden rozmer zodpoveda svetlosti (v pripade svetelnych zdrojov jasu). Dalsie
dva (odtieni a sytost’) spolo¢ne urcuju chromatickost’. V oblasti vyskumu sa najcastejSie
vyuziva kolorimetricka sustava CIE L*a"b"* 1976 (CIELAB). Os L" predstavuje svetlost,,
pomer &iernej a bielej, os a” uréuje pomer &ervenej (+) a zelenej (—), os b* pomer Zltej (+)
a modrej (-). Priestorovy model siistavy je znazorneny na obrazku ¢. 2.

4 LT

L* =100 (biela) -+ +b* (21ta)

-a™ (zelena)

L* =50 +a* (Servena)

~

-b* (modra)

-+ L*=0 (Cierna)

Obréazok 2 Model sustavy CIELAB (podl’a POSPISIL et al., 2006)

V strede je neutralna Sed4 farba (a* = b™ = 0, L = 50). Vztahy medzi hodnotami X,
Y,ZalL" a",b" (WYSZECKI A STILES, 1982) s nasledovné:

Y
. Y
L =116|—| -16 1
¥ <>

% %
a =500K§] —(3] } )
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% %
b ZQOOKYXJ —(Zij 1 3)

kde X, Y, Z st hodnoty trichromatickych zloziek a X, Y,, Z s0 hodnoty trichromatickych
zloziek normalizovanych farebnych svetiel (upravenych pre ¥ = 100).

Vztahy platia pre X/X, Y/Y, a Z/Z > 0,008856, pre iné pomery st podrobne uvedené
v norme (CSN 011718). Ststava CIELAB umoziiuje spol'ahlivé a neskreslené zobraze-
nie udajov o farbe a s vysokou presnostou vypocitat’ rozdiely medzi farbami — farebné
diferencie. Pomocou nich sa uréuje tzv. celkova farebna diferencia AE", ktora sa vypocita
podl'a vztahu:

AE" = (AL P +(Ad’) + (A’ (4)
kde AL", Aa”, Ab" st farebné diferencie jednotlivych veli¢in L”, a*, b*, ziskané ako roz-
diel hodnoty prislusnej veli¢iny po zmene farby a pred jej zmenou (pdvodna, referencna
hodnota).

Cielom prispevku je poukdzat' na moznosti vyuzitia priemyselného CO, lasera
na zmenu farby povrchu dreva v zavislosti od vel’kosti privedenej energie.

2. EXPERIMENTALNA CAST
2.1 Ozarovanie povrchu

Experimentalny materidl tvoril javor horsky (Acer pseudoplatanus L.) v tvare dvoch
dosti¢iek s rozmermi 160 x 70 x 8 mm (dizka x §irka x hribka), ziskanych rozdelenim po-
vodnej dosky s dvojnasobnou Sirkou. Ta bola ziskana z kmena stromu tangencidlnym
rezom. Vzorky boli upravené brisnym papierom so zrnitost'ou «150» a vysusné na abso-
latnu vlhkost’ 12 %. Ozarovanie povrchu vzoriek sa realizovalo v zariadeni LCS 400 (ob-
razok ¢&. 3). Je to laserové zariadenie, ktoré pracuje na vinovej dizke 10,6 pm s maximal-
nym vykonom generovaného zviazku 400 W (na vystupe rezonatora).

Obrazok 3 Laserové zariadenie LCS 400
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Laserové zariadenie umoznuje menit’ rastrovaciu rychlost’ laserovej hlavice, preto
sme sa rozhodli menit’ energiu zmenou tejto rychlosti. Pri konstantnom vystupnom vyko-
ne a vzdialenosti hlavice (ohniska $oSovky) sa tym dosiahne zmena davky oziarenia (H).
Umiestnenie vzoriek bolo zvolené tak, aby laserovy zvdzok dopadal kolmo na ich povrch
a postupoval v smere $irky vzorky (os x) zvolenou rychlostou. Po presunuti zvazku cez
celu §irku vzorky sa laserova hlavica posunula v smere dizky vzorky (os y) o 20mm.
Rychlost’ sa zmenila a cely postup sa zopakoval (rozsah rychlosti bol na skiisobnej vzorke
stanoveny experimentalne, na zaklade miery sfarbenia po oziareni). Naért laserovej apa-
ratary pouzitej na ozarovanie je na obrazku ¢. 4.

; smer pohybu
laserova hlava s

fokusaénou SoSovkou

Obrazok 4 Nacrt laserovej aparatiry pouzitej na ozarovanie

Na zaklade uvedeného postupu vznikla na povrchu dreva ststava vzajomne oddele-
nych rovnobeznych ploch roznej farby (11 pruhov na kazdej vzorke, obrazok ¢. 5).

H T 3

&

=4 F i 5 8 i
1 2 1 12 13 22

Obrazok 5 Povrch javora po oziareni

2.2 Vypocet davky oziarenia

Po dopade laserového zvizku na povrch materialu sa Cast’ energie absorbuje a oka-
mzite premeni na teplo. Proces je ovplyvneny koeficientami tepelnej a teplotnej vodivosti,
$pecifickej tepelnej kapacity a hustoty.

Laserové ziarenie ma vysoku monochromatickost’, koherentnost’ a vel'mi malu roz-
biehavost’. Pre gaussovsky laserovy zvizok profilu TEM,,,, dopadajtici kolmo na povrch
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vzorky a zarovei sa posuvajuci po jej povrchu konstantnou priamociarou rychlost'ou (rast-
rovacia rychlost’), mozno oziarenost’ (intenzitu oziarenia) vyjadrit podl'a vztahu (ORECH
et al., 1988):

E(xyzt)= h = -exp{— (x _v;’t) }-exp(;{)exp[_—;J %)

Ty

kde E (x,,z ) je oziarenost’ od zvézku ziarenia dopadajiiceho do bodu [x, y, z] za Cas ¢,
P, je celkovy vyZiareny vykon lasera, w je polomer stopy laserového zvizku (vzdialenost
od osi zvizku pre pokles intenzity na //e z maxima), z je vzdialenost’ od ohniska a y je
hlbka prieniku ziarenia. Po integracii vztahu cez stiradnicu z dostaneme:

Energia privedena na povrch dreva bola vyjadrena prostrednictvom davky oziarenia, ako
casovy integral intenzity:

p dpP
H :_([E(t) dr=—— ™

kde dP je vykon, d4 je plocha, E (¢) je oziarenost, H je davka oziarenia a ¢ je doba expozi-
cie. Vystupny vykon lasera a vzdialenost’ povrchu vzorky od ohniska fokusacnej Sosovky
boli konstantné. Vzhl'adom na moznost’ presne menit’ hodnotu rastrovacej rychlosti, dav-
ka oziarenia zavisela len od nej. Efektivna hodnota vykonu, namerana na povrchu vzor-
ky, bola 40,5 W (vykon v celom priereze zvizku s profilom TEM,). Ostatné parametre:
vzdialenost’ ohniska fokusaénej SoSovky od povrchu vzorky / = 250 mm, priemer stopy
d = 8 mm. Davka oziarenia sa menila v rozsahu 17,5 az 63,3 J/cm?.

Tab. 1 Zavislost’ davky oziarenia od rastrovacej rychlosti

Vzorka ¢. 1 Vzorka ¢. 2

Pruh | 1 2134|5167 819 10|11 [ 12 (13|14 15|16 |17 | 18| 19|20 |21 |22

v

29(28(2,7(26(25(24(23 (22212 [19]|18|1,7|1,6|1,5]|14[13|1,2|1,1| 1 0,908
(cm/s)

H

@em?) 17,5(18,1{18,8[19,5(20,3(21,1{22,0(23,0(24,1|25,3{26,6|28,1(29,8|31,6|33,8|36,2(38,9{42,2|46,0(50,6| 56,3 (63,3

2.3 Meranie farby

Farba sa merala pomocou spektrofotometra CM2600D (Konica-Minolta), ktory
je schopny merat’ hodnoty farebnych stradnic vo zvolenom kolorimetrickom priestore
(obr. €. 6).
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Obrazok 6 Spektrofotometer CM 2600d

Pre na$e merania sme zvolili priestor CIELAB (HRCKA, 2008). Pristroj pracoval
v spojeni s PC, komunikécia bola zabezpec¢ena prostrednictvom sériového portu RS 232C.
Pre ohrani¢enie meranej plochy sme pouzili meraciu clonu s priemerom otvoru 6 mm.
Osvetl'ovaci systém bol nastaveny na rezim merania vratane rozptylenych zloziek svetla
(SCI). Pristroj meria s geometriou 8/d.

Najprv sa meralo na neoziarenom povrchu kazdej vzorky, kde sa uskutoénilo po 30
merani (ndhodne rozmiestnenych po celej ploche). Z nameranych hodnédt L*, a*, b* sa
vypocitali aritmetické priemery. Tieto hodnoty boli pri d’al§ich vypoctoch povazované
za referen¢éné (index REF). Referenéna hodnota svetlosti je L'gpr = 83,26, a’per = 4,21
a b'rer = 18,79. Po skonceni oZarovania bolo na kazdom oZiarenom pruhu vykonanych
80 merani po celej Sirke pruhu. Vysledné hodnoty st uvedené v Tab. 2. Uvedené pocty
merani boli zvolené pre interval spolahlivosti 95% (pocet merani bol pocitany z t-testu
Studentovho rozdelenia).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty L*a*b" po uprave laserom (namerané na jednotlivych vytvorenych pruhoch).

Tab. 2. Hodnoty L*a"b" po tprave laserom

Vzorkaé. 1 Vzorka ¢. 2
Pruh 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 (13|14 (15 16 [ 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22
H
Wem?) 17,5 18,1 [ 18,8 | 19,5 [ 20,3 | 21,1 | 22,0 | 23.0 | 24,1 | 25,3 | 26,6 | 28,1 [ 29,8 |31,6| 33,8 | 36,2 [38,9|42,2| 46,0 | 50,6 | 56,3 | 63,3

L' |78,09|77,67|78.63|76,12|75,59|75,16| 77,76 | 73,58 | 75.67| 74,13 |74,06| 70,81|66.3355.00| 52.60|46,89]43,17| 44,1 [40,87|35,66[36,36[34,08)

a 567578 553616660 (674|583 683 |620|660|637|663]7.33(8.07|835|631|5.63]6,99(4,97(4,50(4,57(4,71

b |18,53]19,45(18,50(20,15/19,57(20,50(18,43[19,04|19,2719,01{18,66|17,60{19,10(19,16|18,52{15,97|13,39|14,00|12,46| 9,87 [10,42{ 9,00

Farebné diferencie AL", Aa*, Ab" boli po&itané ako rozdiel medzi hodnotou far-
by na jednotlivych pruhoch a referen¢nou hodnotou (AL" = L™~ L'rer> da"= a’— a*ygp»
Ab* = b" — b"rer). Na vypocet celkovej farebnej diferencie AE" bol pouzity vztah &. 7.
Na obrazkoch €. 7 a 8 st znazornené zavislosti jednotlivych farebnych diferencii od davky
oziarenia pre prislusné pruhy.
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Obrazok 7 Hodnoty AL", Aa*, Ab" povrchu dreva upraveného laserom
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Obrazok 8 Hodnoty AE"povrchu dreva upraveného laserom

Ako je zrejmé z grafov na obrazkoch ¢. 7 a 8, hodnota davky oziarenia ma vyrazny
vplyv na zmenu prirodzenej farby dreva. Najviacsie zmeny vykazala hodnota svetlosti. Pri
nizkych davkach oZiarenia, zhruba do 20 J/cm?, klesala AL" nepatrne. V rozmedzi hodnot
20 az 50 J/cm? bol jej pokles skoro linearny. Pri vy$Sich davkach oZiarenia sa svetlo-
st’ prakticky nemenila. To bolo spdsobené za¢inajucim rozkladom dreva, sprevadzanym
s¢ernanim oziarenej plochy a zuholnatenim vonkajsej vrstvy (SUJA et al., 2013). Hodno-
ty Ada” a Ab" sa menili len malo (neprekrocili hodnotu 4, resp. 9). V podobnom rozsahu
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ako diferencia svetlosti 4L" sa menila celkova farebna diferencia AE", ktora viak v celom
rozsahu pouzitej davky oziarenia rastla (podl'a vztahu ¢. 4). Podobné trendy boli zistené
aj u inych drevin (KUBOVSKY, BABIAK, 2009).

4. ZAVER

V pripade vyuZitia priemyselného CO, lasera na zmenu farby dreva sa dé jednodu-
chym sposobom menit’ vel'kost privedenej energie. Pri nemennej vzdialenosti ohniska vy-
stupnej fokusacnej SoSovky od povrchu dreva sa to dosiahne zmenou rastrovacej rychlosti
laserovej hlavice. Na zéklade merania ziarivého toku je mozné presne ur€it mnozstvo
dodanej energie. Ako vyplyva z dosiahnutych vysledkov, farba dreva je zavisla od davky
oziarenia v pomerne Sirokom rozsahu. Najviac sa pritom meni svetlost’, v mensej miere fa-
rebny odtien dreva. Vel'kost’ davky oziarenia, potrebna na dosiahnutie zelanych farebnych
diferencii, bude zrejme zavisiet’ od druhu dreviny (pri porovnatelnej hodnote vlhkosti
dreva).

Uvedené vysledky mozno v praxi vyuzit na popisovanie dreva a na dekorativnu
upravu povrchu dreva. Na rozdiel od klasickych metdd (nanasanie naterovych latok) staci
v tomto pripade dodat’ energiu vo forme elektromagnetického ziarenia, ¢o ma tiez nezaned-
batel'ny ekologicky aspekt.

Prispevok bol vypracovany s podporou grantovej agentury KEGA Ministerstva skol-
stva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej Republiky v ramci projektu ¢. 011UMB-4/2012.
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ZVOLEN — SLOVAKIA 2014

VYSETROVANIE STABILITY MAZACICH OLEJOV
PRI TVORBE PENY

INVESTIGATION OF THE STABILITY OF LUBRICATING
OILS IN THE FOAM FORMATION

Mariian KUCERA

Abstract: The purpose of this research is to investigate the stability of different types of lubrica-
ting oils in the foam formation. It was followed the tendency to foam formation in three various
lubricants used in practice. The properties that were tested included the resistance to foaming, and
the impact of lubricant foaming on load-bearing capacity, or on the appearance of adhesion wear in
samples with and without the anti-foaming agent. The anti-foaming agent was silicon-based. The
experiment was performed in accordance with standard test method STN EN ISO 20 623 and using
a 4-ball tribotester, CCD Camera and digital microscope. This experiment was carried out at three
speeds (1200 min~!, 1 800 min~! and 2 200 min'), load 392 N, temperature 55 °C and time 60 mi-
nutes. If the lubricating layer is stronger, the welding of balls takes place at higher load and the wear
is lower. If the speed increases, it arises discontinuous lubrication and the wear is higher.

Key words: stability of lubricants, foaming oil, adhesion wear, four-bal tribotester

Abstrakt: Cielom tohto vyskumu je hodnotenie stability roznych typov mazacich olejov pri tvorbe
peny. Tendencia tvorby peny bola hodnotena v troch réznych mazivach pouzivanych v praxi. Vlast-
nosti, ktoré boli testované zahiiiaju odpor voci tvorbe peny, vplyv penenia maziva na inosnost’ alebo
na vzhl'ad adhézneho opotrebovania vo vzorkach s a bez protipeniacej prisady, ktora bola na baze
silikonového oleja. Experiment bol vykonany Standardnou sku$obnou metéodou podl'a normy STN
ENISO 20623 s vyuzitim 4-gul'6¢kového pristroja, CCD kamery a digitalneho mikroskopu. Skuska
bola vykonana pri 3 rychlostiach (1200, 1800 a 2 200 min™!), zataZeni 392 N, teplote 55 °C a ase
60 mintt. Cim bola vrstva mazania hrubsia, zvarenie gul'6&ok sa uskutoénilo pri vy$$om zatazeni
a opotrebovanie bolo nizsie. So zvysujicou sa rychlost'ou vznika medzné mazanie a opotrebovanie
sa zvysuje.

KPicové slova: stabilita maziva, penivost’ oleja, adhézne opotrebovanie, Stvorgul’6¢kovy pristroj

1 UvVOD

Hlavnou tlohou maziva je znizit’ negativne dopady v tribologickych procesoch, ktoré
sa vztahuju k treniu, opotrebeniu a zvySovaniu teploty v tribomechanickych systémoch.
Mazanie teda predstavuje vel'mi ddlezita sticast’ celého procesu udrzby (Jurca, Ales 2012,
Ahmadi, Mollazade 2009, Peri¢ et al. 2013). Praktické skusenosti v technickych systémoch
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udrzby ukazuju, ze najefektivnejsi spdsob, ako predpovedat’ zlyhanie je zalozené na para-
metroch, ktoré spol'ahlivo indikuju opotrebovanie. Pre zabezpecenie spravneho mazania
v jednotlivych trecich uzloch strojov a zariadeni je preto nevyhnutna chemicka a fyzi-
kalna stalost’ mazacich olejov (Syahrullail et al. 2013, Petkova et al. 2012). V technickej
praxi sa ¢asto vyskytuju pripady, kedy dochadza k neocakavanému a nevysvetlitelnému
peneniu oleja, ¢o nasledne vedie k naruseniu vykonnosti a stability mazacieho oleja. Pe-
nenie mazacieho oleja moze nasledne zapriCinit' poruchy a zlyhavanie technickych za-
riadeni. Prejavuje sa hlavne zmensenim pevnosti mazacej vrstvy, rychlejsim starnutim
a poklesom viskozity mazacieho oleja.

1.1 Penenie

Pena je disperzny systém, emulzia vzduch-voda v ktorej st plyn alebo para jemne
rozptylené v tvare malych bubliniek, vzajomne oddelenymi tenkymi vrstvami so zvySenou
viskozitou alebo pevnostou. Zaujimaju nas spravidla dva parametre, sklon k penivo-
sti a stabilita peny. Duncanson 2003 a Mayer 2008 uvadzajt, ze sklon oleja k peneniu
a stabilita peny je funkciou jeho ¢istoty, povrchového napétia, viskozity a teploty. Okrem
toho je potrebné pamaétat’ i na podmienky, ktorym je mazivo v prevadzke vystavené. Jedna
sanajméd o zmeny prietoku a tlaku v mazacom systéme, mnozstvo absorbovaného vzduchu
do oleja, pripadne pritomnost’ d’alsich necistot (Wooton et al. 2010). Na zamedzenie vy-
tvarania stabilnej vrstvy peny na povrchoch mazacich olejov sa pri vyrobe, ako aj pocas
prevadzky zariadeni a agregatov, pridavaji prisady proti peneniu, ktoré znizuju povrchové
napitie, ¢im dochadza k rychlej$iemu rozlozeniu peny (obr. 1).

Bublina
stipajica na povch

Stema Stena

__—
bubliny bubliny
Kva!:ka o Kapka
— proupenmce] v . .
prisady protipeniacej
: Kvapka > » prisady,
protipeniacej rozklada,
prisady stenSuje a trhér

Kvapocky. steny bubliny
protipeniacej
prisady

Obrazok 1 Mechanizmus pdsobenia proti peniacej prisady

Za najucinnejSie a najpouzivanejSie prisady proti peneniu sa povazujui roézne typy
silikébnovych olejov s réznou viskozitou a molekulovou hmotnostou — polysiloxany,
polymetylsiloxany, polyvinylsiloxany a iné, ktorych povrchové napédtie sa pohybu-
je v rozsahu od 16,0 do 21,0 mN.m™!. Pri ddavkovani prisady proti peneniu je potrebné
vel'mi dokladne, az experimentalne zistit' optimalnu koncentraciu pouzitého typy sili-
kénového oleja. MensSia koncentracia pdsobi ako necistota, co ma za nasledok zvysenie
penivosti, pri nadmernej davke dochddza k miernemu zakaleniu v désledku limitujuce;j
rozpustnosti protipeniacej prisady v mazacom oleji. Tym sa znemozni unikanie plynovych
bubliniek z oleja a opét’ to vedie k zvySenej penivosti. Odportcané davky su v rozsahu
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od 1 do 20 ppm podl'a druhu pouzitého mazacicho oleja alebo technologickej kvapaliny
a obsahu pritomnych prisad.

1.2 Opotrebovanie

Opotrebenie, ako proces ubytku materialu z povrchu jedného alebo obidvoch kontak-
tnych povrchov tuhych telies prebieha pri vSetkych druhoch ich relativneho pohybu. Patri
k degrada¢nych procesom. STN 01 5050 definuje opotrebovanie ako ,.trvale neziadtiicu*
zmenu povrchov (rozmerov), spdsobent vzajomnym posobenim funkénych povrchov ale-
bo funkéného povrchu a opotrebujiuceho sa média. Prejavuje sa ako odstranovanie alebo
premiestnovanie ¢astic hmoty z opotrebovaného povrchu mechanickymi ac¢inkami, resp.
sprevadzanymi aj inymi vplyvmi (napr. chemickymi, elektrochemickymi, elektrickymi).
Obvykle sa opotrebovanie rozdel'uje do 6 zékladnych skupin: adhézne, abrazivne, eroziv-
ne, kavitacné, unavové a vibracné (Posta 2006). NajcastejSie povahu opotrebovania cha-
rakterizujii zmeny tvaru a vel'kosti a povrchova textira ¢astic namahanych trecich ¢lenov
(Podsiadlo, Stachowiak 2000; Stachowiak 1998).

1.2.1 Mechanizmus opotrebovania adhéziou

K adhéznemu opotrebovaniu dochadza pri bezprostrednom styku kovu s kovom.
Adhézne opotrebovanie je najcastejsia forma opotrebovania. Jeho podstatou je tvorba
mikrozvarov medzi vrcholkami nerovnosti oboch povrchov, ich nasledné porusovanie, pri
ktorom dochadza k vytrhévaniu Castic materidlu z povrchov (obr. 2).

mikrozvar
preneseny material

nerovnost’

4 ®

styk povrchov

Obrazok 2 Schéma mechanizmu adhézneho opotrebovania

Adhézne opotrebovanie je charakterizované oddel'ovanim a premiestiiovanim Castic
z miest, kde pri relativnom pohybe funkénych povrchov doslo k ich dotyku a k poruseniu
povrchovych vrstiev a ku kovovému dotyku obidvoch materialov. Intenzitu adhézneho
opotrebovania ovplyviiuje médium medzi funkénymi povrchmi napr. mazivo, ktoré moze
¢iastoéne oddelit’ dotykové plochy. Zmensuje tak interakciu povrchovych mikronerov-
nosti a nemo6zu vznikat’ podmienky pre vznik adhéznych mikrospojov. Pri nepriaznivom
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mazani, ak maji materialy podobné chemickeé vlastnosti, nastava zvaranie za studena a za-
dieranie.

2 METODY A MATERIAL

2.1 Skasobné mazacie oleje

Na experiment boli pouzité tri rézne typy mazacich olejov, ktorych vlastnosti st uve-
dené v tabul’ke 1. V sksobnych vzorkach mazacich olejov bol sledovany sklon k tvorbe
peny a stabilita peny a vplyv penenia maziva na adhézne opotrebovania s a bez protipenia-
cej prisady, ktorym bol polydimetylsiloxan (PDMS) na baze silikonového oleja. Zakladna
chemicka struktura proti peniacej prisady je zobrazena na obrazku 3.

Tabul’ka 1 Zakladné vlastnosti skuSobnych mazacich olejov

Parameter Norma E T M
Kinematickd viskozita | = o1\ N 150 3104 9,61 10,8 5,26
pri 100 °C mm*.s
Kinematickd viskozita | = o1 £\ 150 3104 46,41 68 31,26
pri 40 °C mm*.s
Viskozitny index 1SO 2909 198 150 107
Bod vzplanutia °C STN EN ISO 2592 220 230 <170
Bod tuhnutia °C ISO 3016 —54 -39 - 10
Vzhl'ad a farba vizualne Cira, zltohneda Cira, Zltohneda Cira, Zltohneda

Poznamka: E — synteticky biologicky rozlozZitelny hydraulicky olej; T — viacucelovy olej pre traktory a inu
mobilnii techniku; M — rezny olej na ropnom zdklade

@ U

Obrazok 3 Zakladna chemicka struktira polydimetylsiloxanu

2.2 Zariadenie pre meranie

Pre vykonanie skusok bol pouzity univerzalny Stvorguléckovy pristroj Plint TES2
(obr. 4) na stanovenie protioderovych a protizaderovych vlastnosti mazacich olejov, ma-
zivosti paliv a inych kvapalin.
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Obrazok 4 Stvorguldckovy pristroj Plint TES2

Pristroj sa sklada z dvoch samostatnych celkov — zo samotného pristroja a ovladace;j
skrine. Pristrojova veza je upevnena na pevnom kovovom stole, ktory zabezpecuje stabilitu
a dostupnost’ obsluhe. Vo vrchnej Casti pristrojovej veze je pohonna jednotka s prevodom.
Prevod je tvoreny remenom. Pre nizkootackové skisky je remen ozubeny, pre vysoko-
otackové skusky remen plochy. Elektromotor pohana cez prevod duty hriadel’, na ktorého
spodnom konci je odnimatel'né $pecialne skl'u¢ovadlo pre vrchnt gul6¢ku. Skl'u¢ovadlo
pocas skusky pevne upina gul’6¢ku a otaca sa s nou otackami hriadel’a. Skl'uéovadlo s gu-
I'6¢kou sa po dokonceni sktisky z hriadela vytlaci ty¢ou, ktora sa nasiva cez vrchny otvor
do dutého hriadela, kde sa zataca do zavitu a vytlaca skl'uovadlo. K vrchnej gul'6¢ke sa
pritlaca spodna Cast’ cez rameno, ktoré umoznuje pomocou zavazi vytvorit’ pozadované
osové zat'azenie. Rameno je upevnené na otocnom ¢ape. Na jednom konci ramena je plo-
cha na ulozenie zavazia, na druhom, kratSom konci je pevné protizavazie na vyvazenie.
Na ramene, v presne definovanej vzdialenosti od oto¢ného Capu, je upevneny ulozny va-
lec, v ktorom su stcasti spodnej Casti. 1:20 je pomer medzi vzdialenost'ou Gilozného valca
od oto¢ného ¢apu a vzdialenost'ou konca ramena so zavazim od oto¢ného ¢apu. Tento
ulozny valec mdéze vykonavat’ len zvisly pohyb, teda bud’ pritla¢a spodné tri gulocky
k vrchnej (rameno je spustené), alebo ststavu odl'ah¢uje (rameno je podopreté). UloZenie
gul’6¢ok je znazornené na obrazku 5.
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kliestina
vzorka
paliva

ohrievacia
podlozka

Obrazok 5 Stvorgul'd¢kovy pristroj so zatazenim

Miska s gul'6¢ckami je priamo sucastou momentového ramena, na ktorého konci sa
snimaju vibracie. Po nasadeni a zatiahnuti fixa¢nej matice momentovym kl'i¢om su gu-
Iocky zaistené a nehybné. Pri skuskach, kedy moze dojst’ k zvareniu gul'6¢ok, rameno
opierajuce sa o snimac vibracii pracuje ako poistka. To znamena, Ze pri zvareni sa miska
s ramenom s otacajucim sa hriadel'om silovo spoja a rameno sa ,,oprie o snimac¢ vibracii
takym razom, ze ddjde k vypnutiu motora. Pristroj je ur€eny aj na skusky, pri ktorych je
predpisana zvysena teplota.

2.3 Gulicky

Na meranie si uréené loziskové guldcky odpovedajuce technickym poziadavkam
podl'a STN 02 3680 s priemerom 12,7 mm, stupen presnosti IT 16 a tvrdost'ou 63 az 65
HRC podl'a Rockwella. Gul'a¢ky su uréené tymto zlozenim: C — 0,95 az 1,10%, Mn —
0,25 az 0,45%, Si — 0,15 az 0,35%, Pmax. — 0,027 %, Smax. — 0,020 %, Cr — 1,30 az
1,65 %, Nimax. — 25 %, Cumax. — 0,25 %, (Ni+Cu)max. — 0,50 %.

3 VYSLEDKY

3.1 Stanovenie odporu proti tvorbe peny mazacich olejov

Skuska bola vykonana v sulade s normou STN 65 6238. Metoda je zaloZena na me-
rani objemu peny mazacich olejov pri uréenych teplotich — sekvencia I (pri teplote
24 °C), sekvencia II (teplote 93,5 °C) a sekvencia I1I — teplote 24 °C po ochladeni z teploty
93,5°C, ktora sa vytvori po priechode vzduchu olejom za 5 minat + 3 s (penivost)
a na merani objemu peny po 10 min statia alebo ¢asu do uplného vytratenia peny (stalost’
peny). Vysledky stanovenia penivosti mazacich olejov bez protipeniacej prisady na baze
silikonového oleja (PDMS) a s pridanim 15 ppm protipeniacej prisady uvadza tabulka 2.
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Tab. 2 Vysledky stanovenia penivosti mazacich olejov bez a s proti peniacou prisadou

Penenie E T | M

bez PDMS sklon/stabilita (ml/ml)
Se‘lﬁve“qa }1 520/250 50/0 360/0
Sekvem?a m 120/0 300/0 280/0

cxvencia 560/380 60/0 440/0
s PDMS
Sekvencia I 150/0 0/0 0/0
Sekvencia I 100/0 20/0 20/0
Sekvencia IIT 40/0 0/0 0/0

3.2 Stanovenie odporu proti opotrebovaniu

Mazacie vlastnosti boli skimané medzi pevnymi tvrdymi povrchmi skusobnych gu-
I'ocok, ktoré su v pohybe a st k sebe pritlacané stanovenou silou. Uzol trenia ma tvar
pyramidy, ktora tvoria §tyri rovnaké, ocel'ové gul'dcky. Tri spodné st umiestnené v miske.
Stvrta, vrchnt gulocku fixuje skludovadlo, spojené cez hriadel’ a prevod s elektromo-
torom. VSetky kontaktné miesta st pocas celého trvania skisky ponorené v skiimanej
vzorke mazacieho oleja. Pohybom otacajticej sa gul'd¢ky po troch nehybnych gul'6ckach
vznika zmieSané (podla stavu dotyku trecich dvojic) trenie, dosledkom ktorého vzni-
ka opotrebenie. Velkost’ opotrebenia je priamo zavisla od kvality mazania. Smerodajna
je teda velkost’ opotrebenia. Opotrebenie predstavuje trecia stopa vo vicsine pripadov
v tvare podobnom elipse. Rozmery elipsy urCujeme dvoma na seba kolmymi priemermi,
z ktorych pocitame strednt hodnotu.

Experiment bol vykonany $tandardnou skiisobnou metdédou podla normy STN EN
ISO 20623 s vyuzitim 4-gul'6¢kového pristroja, CCD kamery a digitalneho mikroskopu.
Skuska bola vykonana pri 3 rychlostiach (1200, 1800 a 2200 min™), zatazeni 392 N, tep-
lote 55 °C a ¢ase 60 mintt. Cim bola vrstva mazania hrubsia, zvarenie gul'6¢ok sa usku-
tocnilo pri vy$Som zatazeni a opotrebovanie bolo nizsie. So zvySujucou sa rychlostou
vznika medzné mazanie a opotrebovanie sa zvySuje. Vysledky st uvedené v tabul’ke 3.

Tab. 3 Vysledky trecich stop pri pouziti 4-gul'6¢kového tribotestera

Test opotrebovania E | T | M

bez PDMS vel'kost’ trecej stopy (mm)

Otacky (min ') 0,42 0,37 0.58
1200 0,39 0,42 0,65
1800 0,44 0,47 0,84
2200

s PDMS
1200 0,42 0,37 0,59
1800 0,40 0,33 0,65
2200 0,37 0,38 0,72

4 DISKUSIA A ZAVERY

Na zéklade vykonaného testovania vlastnosti maziva a to odolnosti proti peneniu
a opotrebovaniu sme dospeli k tymto zaverom:
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— maziva s nizSou viskozitou maju vyssi sklon k tvorbe peny, maziva s vyssou viskozi-
tou maju vyssiu stabilitu proti tvorbe peny,

— pri vSetkych testovanych mazivach bolo pridanim proti peniacej prisady pozorované
zlepsenie sledovanych vlastnosti (penivost’ aj opotrebovanie),

— so zvySovanim rychlosti bolo vo vicsine pripadov zaznamenané zvysenie opotrebova-
nia bez rozdielu ¢i bola alebo nebola pouzita protipeniaca prisada,

— pri nizSich rychlostiach bolo zaznamenané kvapalinové mazanie a nedochadzalo
k ziadnym vyznamnym zmenam pri opotrebovani,

— pri vysokych otac¢kach (2200 min™') bol zaznamenany Statisticky vyznamny rozdiel
pri mazivach s alebo bez protipeniacej prisady — vznik medzného mazania.
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE XIX
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VPLYV POSUVNEJ RYCHLOSTI A FREKVENCIE
OTACANIA NASTROJA NA KRUTIACI MOMENT
PRI VRTANI

IMPACT OF FEED SPEED AND ROTATION SPEED
OF TOOL ON TORQUE DIRING DRILLING

Jaroslav DALIK — Cubomir JAVOREK

ABSTRAKT: Vrtanie je najpouzivanej$im sposobom vyroby otvorov pre koliky, skrutky, zavity
potrebné pre spajanie dielcov. Clanok opisuje vplyv rychlosti ota¢ania nastroja a rychlosti posuvu
na kratiaci moment pri vitani dreva. Porovnavame namerané hodnoty kriitiaceho momentu pri r6z-
nych posuvnych rychlostiach a roznych rychlostiach otacania nastroja.

Krucové slova: Vitanie, posuvna rychlost’, kratiaci moment

ABSTRACT: Drilling is the most widely used method of production holes for pins, screws, thread
required for joining of parts. This article describes the impact of rotation speed of tool and feed
speed to torque when we drilling wood. Comparing the measured torque values at different feed
speeds and different speeds of rotation of the tool.

Key words: Drilling, feed speed, torque

1. UVOD

Vitanie v porovnani s pilenim, frézovanim ¢i brasenim nie je také frekventované,
napriek tomu je potrebné mu venovat’ obzvlast’ velku pozornost’. VécsSina vytvaranych
otvorov sa vyhotovuje vitanim. Preto je energetickd a ekonomicka naroc¢nost’ nastrojov
vel'mi relevantna a pre efektivne a produktivne vyuzitie nastrojov je potrebné sledovat’
a znizovat ju. Velkost’ krtiaceho momentu je potrebné udrzat’ v primeranych hraniciach
aj z hl'adiska tepelného zat'azenia nastroja.

ZniZenie trenia v mieste rezu zmensuje kratiaci moment a tym aj tepelné zatazenie
reznej hrany. Znizenim trenia zniZujeme straty a tym aj energiu vynalozenu na vrtanie.

Pri zmenSeni kratiaceho momentu a pri zachovani rovnakej frekvencie otaCania sa
zmensuje opotrebenie nastroja, o zaisti vyssiu zivotnost’ nastroja, a klesa vykon potrebny
na vitanie ¢im sa priamo zniZuje spotreba elektrickej energie, ktortl stroj odobera zo
siete. Znizovanim opotrebenia nastrojov sa skracuje ¢as prestojov potrebnych na vymenu
nastroja a znizuju sa naklady na preostrenie otupenych nastrojov, pripadne na kiipu novych
nastrojov.
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2. CHARAKTERISTIKA VRTANIA

2.1 Prierezové parametre triesky

Ak sa jedna o vrtak s jednou reznou hranou, bude teoreticky prierez odoberanej
triesky Ap, dany vztahom:

1, . D D -f, D, f 9
Ap, =b, -h, =="-sink, - n_=nen_n JZ Imm 1
o1 = b hp = CTe 2 5 [mm’] (1)
kde: b, — Sirka prierezu triesky,
h,, — hriibka prierezu triesky,
f —posuv na otacku.

Pri nastroji s dvoma reznymi hranami, bude teoreticky prierez triesky odoberanej
jednou reznou hranou dany vztahom:

.- Dn Dﬂ'n Dn'z
AD1=bD~hD=%-smx,-28inK= 4f= 2f [mmﬂ )

Ak sa jedna o vrtak s dvoma reznymi hranami, bude vysledny prierez odoberang;j
vrstvy dany vztahom:

Ay =24y = Pteop g ] ©

Obr. 1: Prierezové parametre triesky pri vitani (h,,— hrabka prierezu triesky, by, — Sirka prierezu triesky,
f, — posuv na zub, a - Sirka rezu, a_— hlbka rezu, D — priemer nastroja,
€, — uhol hrotu, k, — uhol nastavenia hlavnej reznej hrany)
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2.2 Silové a energetické parametre

Proces vitania je zaradeny do kategorie uzavretého rezania, pri ktorom sa najcastejsie
vypocet silovych veli¢in realizuje experimentalne, pretoze je zlozity.

Vseobecne pre reznu silu F, ¢ize pre tangencialnu zlozku vyslednej sily, ktora posobi
na ramene Z n, plati:

D -
Fclecz:Fc:kc'AD:kc‘ann [N] (4)
kde: k, —merna rezna sila,

A — prierez triesky odobraty pri jednej otacke nastroja.

Pre rezny moment odpovedajtci tejto sile plati:

- Bk )
2 8
Pri vitani hlbokych dier je velkost’ rezného krutiaceho momentu dana kratiacim mo-
mentom M, pre odoberanie triesky, d’alej krutiacim momentom My, ktory je vytvoreny
trenim fazetky vrtdka o dieru a kratiacim momentom My, ktory je spdsobeny trenim tries-
ky o stenu drazky vrtdka a otvoru.

M, =M, +M,, +M,, [Nm] (6)

Pri narastani hibky otvoru rasti aj trecie momenty My, a Mj,
Pre vypocet osovej sily F,r z velkosti reznej sily /', sa pouziva empiricky vzt'ah:

Fof:k'F:: [N] (7)

Konstanta & sa urcuje v zavislosti od velkosti otupenia néastroja a jej velkost’ sa po-
hybuje v Sirokom rozmedzi. Tak ako vysledny kratiaci moment aj vyslednd osova sila je
dana zlozkami:

F,;=F;+Fy +F, [N] )]

3. EXPERIMENT

3.1 Stroj, nastroj, meracia aparatara

Stroj
Na vitanie bola pri experimente pouzita stipova vitadka typu RFh 75/1750 od vyrob-
cu Csepel (Obr. 2). Technické parametre st uvedené v tabulke 1.
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Obr. 2: Vitacka RFh 75/1750

Tabul’ka 1: Technické parametre stroja

Rozmery stroja (d x § x v) 3300 mm x 1400 mm % 3650 mm
Frekvencia otacania vretena 19 min™! ~1900 min™!
Posuv 0,047 mm — 2 mm
Max. priemer vrtaka 75 mm
Rozmery pracovného stola (d x §) 1100 mm % 2050 mm
Celkovy prikon 11 kW

Nastroj

Na vftanie sa ako nastroj pouzili 3 kusy skrutkovitych vrtakov na drevo (Obr. 3).
Nastroje boli odstupniované v troch priemeroch (912 mm, @16 mm, @20 mm).

Obr. 3: Vrtak @12 pouzity pri vitani
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Meracia aparatiira

Na meranie osovej sily a rezného momentu bolo pri experimente pouzité meracie
zariadenie od firmy Kistler (Obr. 4). Meracie zariadenie pozostava z dynamometra typu
9272 (meraci rozsah osovej sily —5 kN az 20 kN, meraci rozsah momentu —200 Nm
az 200 Nm), multi-kanalového zosiliiovaca 5070A, 16-bitového A/D prevodnika 5697A
a notebooku s meracim programom Dynoware.

Obr. 4: Meracia aparatura od firmy Kistler

Material a podmienky experimentu

Pri experimente boli vitané vzorky s rozmermi (d x § X v—40mm x 40 mm x 40 mm)
z dreviny buk, ktoré boli s vlhkostou 20%=+2. Vzorky boli upnuté tak, aby bolo mozné
vitanie v troch smeroch na drevné vlakna (axialne, radialne, tangencialne) (Obr. 5).

Obr. 5: Vzorka dreva a smery vitania pri experimente

Frekvencia otd¢ania néstroja bola menend v troch stuptioch 375 min~!, 475 min™,
600 min~'. Posuv bol meneny v troch stupfioch a to 0,063 mm-ot™!, 0,094 mm-ot!
a 0,125 mm-ot ..

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Vplyv posuvu na krutiaci moment

Z grafu (Obr. 6) je zretelne vidiet, ze zmena posuvu znaéne ovplyviuje kritiaci
moment. Pri zmene posuvu z 0,063 mm-ot™! na 0,094 mm-ot™ vzrastli priemerné hodnoty
kratiaceho momentu priblizne o 14,3% a pri zvySeni posuvu na 0,125 mm-ot™! vzréstli
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priemerné hodnoty krutiaceho momentu o 22,9 % oproti hodnote pri najnizSom posuve.
Z tohto merania vyplyva, ze priemerné hodnoty krutiaceho momentu narastaju skoro
linearne s narastom posuvu.

Vplyv posuvn nastroja na priemerné hodnoty kratiaceh tu
15

hlc [Mm]

0.063 0.094 0125

Posuy [mm.ot™]

Obr. 6: Priemerné hodnoty kratiaceho momentu namerané pri ré6znych posuvoch

Pri zmene smeru vitania vzhladom na drevné vldkna sa v niektorych pripadoch
prejavila eSte vacsia zmena krutiaceho momentu. Napriklad pri nastroji s priemerom
20 mm a radialnom smere vrtania (Obr. 7) je viditeI'na védc¢Sia zmena priemernych hodnot
kratiaceho momentu. Pri zmene posuvu z 0,063 mm-ot™' na 0,094 mm-ot™! boli priemerné

Vplyv posuvu nastroja na priemerné hodnoty kritiaceh tu pri
(D=20mm, smer voéi DV - radialny)
20

Ml [MNm]

0.063 0.024 0.125

Posuy [mm.ot™]

Obr. 7: Priemerné hodnoty krutiaceho momentu nameraného pri nastroji D = 20 mm a radidlnom smere vitania
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hodnoty kritiaceho momentu zvysené o 22,5% a pri zmene posuvu na hodnotu 0,125
mm-ot™! sa priemerné hodnoty kratiaceho momentu zvysili o 34,9 % oproti najniz§iemu
posuvu.

4.2 Vplyv frekvencie otacania na kratiaci moment

Na (Obr. 8) je zobrazeny graf zavislosti kriitiaceho momentu od frekvencie otacania
nastroja. Z grafu je viditeI'né, ze kratiaci moment nerastie so zvySovanim frekvencie ota-
Cania néstroja linearne. Pri zmene frekvencie oti¢ania néstroja z 375 min~! na 475 min™!
dokonca klesli priemerné hodnoty kriitiaceho momentu nastroja o 0,8 %. Pri zvyseny frek-
vencie otaCania nastroja na 600 min~' bol narast kratiaceho momentu priblizne o 4,8 %
v porovnani s najnizs§imi otackami.

Vplyv rychlosti otacania nastroja na priemerné hodnoty krutiaceh tn

1,35

ke [Nm]

132

1,29

1,26

1,23

1,20

117

378 475 600

Frekvencie otatania [min™]
Obr. 8: Zavislost’ priemernych hodnét kritiaceho momentu od frekvencie otac¢ania nastroja

Na (Obr. 9) je zobrazeny graf zavislosti kriitiaceho momentu od frekvencie otacania
nastroja pri radidlnom smere vftania a nastroji @ 20 mm. Pri tomto smere vftania a tomto
nastroji doslo k vyraznejSej zmene priemernych hodnét kratiaceho momentu. Pri zvyse-
ni frekvencie otaCania nastroja z 375 min~' na 475 min™' sa zvySili priemerné hodnoty
kratiaceho momentu o 7,7 % a pri zvySeni na 600 min~! sa priemerné hodnoty kratiaceho
momentu zvysili 0 16,9 % oproti najnizsej frekvencii otacania. Narast priemernych hodnot
kratiaceho momentu pri zvyseni frekvencie otacania nastroja je mensi oproti narastu pri
zvySeni posuvu.
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Vplyv richlosti otaéania nastroja na priemerné hodnoty ktiaceh tn
pri (D=20mm, smer voéi DV - radialny)

19

Mc [Nm]

375 475 EOO

Frekvencia otatania [min]

Obr. 9: Priemerné hodnoty krautiaceho momentu nameraného pri nastroji @20 mm a radialnom smere vitania

5. ZAVER

Pri tomto merani bolo preukdzané, ze krttiaci moment pri vitani bukovej dreviny
skrutkovicovym vrtadkom linearne narasta pri zvySovani posuvu néstroja. Pri zdvojnasobe-
ni posuvu narastol kratiaci moment priblizne o 22,9 %, ¢o je hodnota prijatel'na vzhI'adom
na to, Ze sa zdvojnasobila rychlost’ vitania. TakZze je z hl'adiska ¢asovej hospodarnosti
mozne pouzivat’ najvyssi posuv, ktory zvysi efektivitu vitania a enormne nezvysi ener-
getickt naroénost’ procesu. Pri porovnavani hodnot kratiaceho momentu pri zmene frek-
vencie otacania nastoja sa nepreukazalo vyrazné zvysenie hodndt kritiaceho momentu.
V priemere doslo len k zvyseniu o 4,8 % pri porovnani hodnét pri najnizsej a najvyssej
frekvencie otiCania néstoja. Pri zmene frekvencie oti¢ania z 375 min~! na 475 min™' sa
priemerné hodnoty krutiaceho momentu dokonca znizili o 0,8 % ¢o poukazuje na to, ze
tato frekvencie otaCania nastroja je najvhodnejsia.
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POROVNANIE TRECICH CHARAKTERISTIK
V KONTAKTNEJ VRSTVE KLZNYCH ULOZENI

FRICTION CHARACTERISTICS COMPARISON AT
CONTACT LAYER OF THE SLIDING FIT

Jan MARIENCIK — Jan TURIS — Pavel BENO — Adam DROBA

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera experimentalnym zistovanim koeficientu trenia pri réznych typoch
klznych lozisk, ktoré su uréené na prevadzku bez dodatoéného domazavania. V teoretickej Casti
prace sa nachadza prehlad problematiky zamerany na materialové vlastnosti povrchu skimanych
klznych uzlov. Experimentalna ¢ast’ pozostava z vyhodnotenia merania trecich charakteristik.

KPucové slova: kontaktna vrstva, klzné uloZenie, koeficient trenia

ABSTRACT: The article deals with the experimental detection of the coefficient of friction for
different types of sliding bearings, which are intended for operation without of additional relubri-
cation. In the theoretical part of the paper provides an overview of issues focused on the material
properties of the surface of the investigated sliding nodes. Experimental part of consists evaluation
of measuring the friction characteristics.

Keywords: contact layer, sliding fit, friction coefficient

1 UvoD

Kontakt alebo dotyk medzi prvkami v tribologickom systéme urCuje spravanie sa
a vlastnosti systému pri splneni poziadaviek na funkciu. Pre spravne definovanie kon-
taktnych procesov je potrebné mysliet’ na cely rad faktorov, ako napriklad na makro
a mikrogeometriu spolupdsobiacich telies, materialové vlastnosti, druh a rychlost’ pohybu,
vel’kost’ zatazujucich sil. (Blaskovi¢, 1990)

1.1 Struktura a vlastnosti technickych povrchov

Tribologicky uzol je ohrani¢eny systémovou obalkou. Vstupy do tribologického sys-
tému st dané prevadzkovymi premennymi faktormi, ktoré pdsobia na prvky tribosystému,
kde dochadza k procesom trenia a opotrebenia. Pre popis tychto procesov je potrebné sle-
dovat’ a merat’ tribologické charakteristiky. Povrchové spracovanie zakladné¢ho materidlu
ma doélezith funkciu pre spravnu funkciu tribosystému. (Zdravecka, 2012)

Technické povrchy st opisané geometricky ohrani¢enymi vrstvami. Materidlové
vlastnosti povrchu a vntitorného materidlu technickych Casti vykazuji podstatné rozdiely
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pokial’ ide o chemické zlozenie, tuhost’ a Struktiru. Usporiadanie jednotlivych vrstiev
technickych povrchov kovovych materidlov je zjednodusene znazornené v obrazku 1. Po-
vrch je charakterizovany troma oblast’ami, ktoré sti: zakladovy material, vniitorné a von-
kajsie hrani¢né vrstvy.

Vnutorna hrani¢na vrstva pozostava v zavislosti od technoldgie vyroby zo zakladné-
ho materialu spojeného s pretvorenou alebo spevnenou vrstvou. Vonkajsia hrani¢na vrstva
sa sklada vécsinou zo zakladného materialu rozneho zlozenia a moze pozostavat’ z oxi-
dacénej vrstvy, adsorpénej vrstvy a ne€istot. Pri kontaktnych javoch st prave tieto hrani¢né
vrstvy vel'mi dolezité. (Czichos, 2010)

Hrabka jednotlivych vrstiev zavisi od procesov ich spracovania. V priebehu tech-
nologickych procesov vznikaji zvyskové napitia, ktoré sa vyvijaji pod vplyvom tychto
procesov. Povrchovu integritu charakterizuje mikrogeometria, mechanické a fyzikalne
vlastnosti. Defekty na povrchu mézu vznikat' v povodnom materiali pri jeho vyrobe, tech-
nolégiou povrchového spracovania alebo nedostatocnym riadenim parametrov vyrobného
procesu.

Vonkajdia 1 Snm /—‘—r\l\f Netistoty
hranicna 05nm | i _ Adsorb¢na vrstva
vrstva , 1-10nm Il.';'!!l'!!.'““l“.l Oxidaéna vrstva
PSP l.\.o W0 BVey s' .
\'/-Irljgl:(ijzrnnéa ' >0,5pm 0"‘4"0“.“.‘9!‘?. . ) Pretvorena vrstva
vrstva _ Zakladovy material

g

Obr. 1 Schematické zobrazenie prierezu kovového povrchu

Trecia vrstva v dosledku chcemicko-tepelnej interakcie medzi vzdusnou atmosférou
a kovom pocas trenia moze oxidovat’. Rychlost’ chemickych reakcii rastie so zvySovanim
teploty, ktora vznika v trecej vrstve v dosledku trenia. (Zdravecka, 2012)

Pre bezné prevadzkové podmienky je najvhodnejSie vyuzit pre konstrukciu klznych
ulozeni s prevadzkou bez privodu maziva materialy, ktoré obsahuji tuhé maziva v Strukta-
re, najcastejsie polytetrafluoretylén (PTFE). PodrobnejSie st vlastnosti tychto materidlov
popisane v tabul’ke 1. (Barysz, 1995)

Tab. 1 Vlastnosti plastickych hmot (Barysz, 1995)

Medza klzu Medza pevnosti Medza pevnosti | Sucinitel’ trenia
Polymér (objemova) | v Smyku (objemova) | v Smyku (povrchovd) |  (za sucha)
(MPa) (MPa) (MPa) -)
Polyvinylchlorid (PVC) 150 50 70 0,4az0,5
Polystyrén (PS) 200 40 80 0,4 az 0,5
Polymetylmetakrylat (PMMA) 200 60 100 0,4 az 0,5
Polykaprolaktam (PA) 100 60 50 0,3
Polyetylén (PE) 20 14 10 0,6 az 0,8
Polytetrafluoretylén (PTFE) 20 20 4 0,05 az 0,1
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2 METODIKA MERANIA

Hlavnym cielom experimentu bolo skiimanie a porovnanie hodnét koeficientov tre-
nia a taktiez porovnanie tepldt v zavislosti na zatazeni a otdckach nameranych na klznych
dvojiciach, ktoré pracuju bez domazéavania a pozostavaju z klzného loziska a hriaderla.
Meranie bolo vykonané na meracom zariadeni Tribotestor M"12 (Obr. 2). Meranymi
vzorkami boli rozmerovo identické dva druhy klznych lozisk (Obr. 4) vyrobené z odlisnych
materidlov s rozmermi:

Vonkajsi priemer loziska: D =50 mm
Vnutorny priemer loziska: d = 40 mm
Sirka loziska: B = 40 mm

Pri merani bolo do meracej hlavy pevne ulozené klzné lozisko spolu s teplotnym
snimacom a nasunuté otocne na hriadel’ z materialu E 335 (11 600) vyrobeny s toleranciou
/7 s drsnostou Ra 0,8 (Obr. 3). Nasledne bol hriadel’ rozto¢eny prostrednictvom elektro-
motora a frekvencného meni¢a na zvolené otacky n = 150 min~'. Prostrednictvom kroko-
vého motora spolu s prevodovym mechanizmom bolo na meraciu hlavu vyvijané zatazenie
Fn = 1kN. Zatazujuca sila potom spoésobuje vznik trecej sily Fy, ktord sa da vypocitat
na zaklade rovnovahy momentov podla vztahu (1), pomocou sily /', meranej silovym
snimagom a dizky ramena, na ktorom tato sila posobi. (Marienéik, 2013), (Rusnak, 2009),
(Rusnak, 2012), (Sokol, 2013)

D

F-l=F  — 1
1=F-5 M

meracia hlava
5 klznym loZiskom

silovy snimaé hriadel remenica

frekvenény
menié
krokovy motor
prevodovka asynchrénny
motor

Obr. 2 Tribotestor M"12
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meracia hlava /»klzné loZisko
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meracie rameno

hriadel' zariadenia

Obr. 3 Ulozenie klzného loziska v meracej hlave (Mariencik, 2013)

2.1 Charakteristika pouzitych klznych lozisk

Lozisko 1 je klzné loZisko z kompozitu POM (Obr. 4a). Vyznacuje sa bezidrzbovou
prevadzkou. Klzna plocha loZiska je tvorena pomedenou ocel'ovou vystuhou, na ktorej je
nanesena porézna matrica z cinového bronzu s vrstvou acetalovej zivice. Tieto klzné lo-
ziska st vhodné pre prevadzku s pociatocnou napliiou plastického maziva a domazavanie
potom nie je potrebné.

Lozisko 2 je z polyamidu PTFE (Obr. 4b). Vyrobené je z termoplastického materialu
s primesou PTFE a skleného vlakna. Tento material eliminuje nutnost’ mazania, pri do-
siahnuti pozadovanej tnosnosti a zivotnosti. Pri mazani je mozné vykon loziska este
zvysit. (SKF, 2000)

Obr. 4 Pouzité klzné loziska
a.) Lozisko 1 z kompozitu POM, b.) Lozisko 2 z polyamidu PTFE
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2.2 Charakteristika skiSobného zariadenia

Skusobny stroj Tribotester M"12 je uréeny vo vSeobecnosti k rychlemu zistovaniu
parametrov a vlastnosti klznych lozisk, hydrodynamicky mazanych klznych lozisk,
pérovitych lozisk sytenych mazivom, ako aj inych klznych elementov. Zariadenie je
urc¢ené na simulaciu prevadzkovych podmienok klzného uzla, pripadne vykonavanie
modelovych skuasok klznych materidlov pri Standardnych rozmeroch skimanych lozisk
a hriadel'ov. M6zZe pracovat’ pri kon$tantnej rychlosti a premennym parametrom sa stava
merné zatazenie, ktoré sa moze nastavovat’ ruéne, alebo sa jeho zmena robi automaticky
podla dopredu nastaveného programu. Zariadenie umoznuje skusku medzného zataze-
nia, tzv. zadieraciu skusku, skiisku medznej rychlosti, tzv. rychlostnt zadieraciu skusku,
skasku tinosnosti pre ur¢enie diagramu p-v a skusku zivotnosti.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

V ramci experimentu boli vykonané merania na dvoch druhoch bezne dostupnych
klznych lozisk bez dodatocného domazavania s cielom zistenia hodnot koeficientu trenia
pri zvolenom zat'azeni a otackach.
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Graf. 1 Zavislost koeficientu trenia na Case pri loziskach s klznou vrstvou POM a PTFE

Vysledkom merania je zobrazenie vel'kosti koeficientov trenia v zavislosti na Case,
ktory mozno vidiet’ v grafe ¢. 1. Je mozné pozorovat’, ze lozisko s klznou vrstvou vykazo-
valo pri zvolenom zatazeni a podmienkach vyssie hodnoty koeficientu trenia, ako lozisko
s vrstvou PTFE. Hodnota koeficientu trenia pri tomto lozisku mala zaroven vzrastaju-
ci charakter a na konci merania dosiahla hodnotu priblizne # = 0,26. Naopak u loziska
s vystelkou PTFE mal koeficient trenia pocas celej doby zatazenia stabilny charakter
a jeho velkost’ sa pohybovala pri hodnote x = 0,18.
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Graf. 2 Porovnanie teplot pri loziskach s klznou vrstvou POM a PTFE

Dal3ou tilohou experimentu bolo aj porovnanie teplot pri zvolenom zat'azeni u oboch
typov lozisk. Na zaklade grafu ¢. 2 sa dé konstatovat’, ze pri oboch loziskach dochadzalo
pocas merania k urcitému narastu teploty, pricom priebeh bol prakticky identicky.

4 ZAVER

Z nameranych hodnot vyplyva, ze klzné lozisko PTFE vykazovalo lepsie prevadz-
kové vlastnosti pri rovnakom zat'azeni a podmienkach, oproti lozisku POM. Namerany
subor hodnét vSak nepostacuje na jednoznacné urcenie vhodnosti jedného alebo druhého
loziska pre konkrétny treci uzol. V budtcnosti by bolo vhodné experimentalne skiimat
VACSi pocet vzoriek, za ucelom ziskania vdcsiecho reprezentativneho mnozstva komplex-
nych tdajov. Priestor na d’al§i vyskum je mozné vidiet’ v oblasti po¢iato¢ného mazania
plastickym mazivom, pretoze prave lozisko POM je ponukané ako predmazavané bez do-
datocného privodu maziva pri prevadzke. Bolo by teda zaujimavé zistit', ako sa tieto typy
lozisk budu spravat’ po pociatocnom predmazani, v porovnani s nameranymi hodnotami
nachadzajicimi sa v tomto ¢lanku.
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SIMULACIA PREMIESTNOVANIA STROMU
V PROCESE LESNEJ TAZBY HARVESTEROM

SIMULATION OF TREE MOTION IN THE PROCESS
OF LOGGING OF HARVESTER

Milan MIKLES

Abstrakt: Pri projektovani lesnych strojov je potrebné poznat’ sily, ktoré pocas ich prace na ne
posobia. Sily sa uruju z pohybovych rovnic sledovanej sustavy pri vyuziti poznatkov mechaniky
tazby stromov. V praci je stanoveny matematicky model na simulovanie padu stromu, aby sme
mohli uréovat’ prislusné konstrukéné parametre stroja. Pristup dovol'uje vypocet silového pdsobenia
na Casti technologickej hlavice pocas padu stromu a simulovanie u¢inku tlaéného ramena. Simulécia
pohybu stromu na pocitaci je venovand chovaniu stromov s réznou hmotnost'ou a réznych tvarov
pri rdznych podmienkach a v tom istom case. V praci st uvedené vysledky simulacie modelu
mechaniky stromu.

KPiacové slova: lesna tazba, simulacia, tazbové stroje

Abstract: When designing forest machines, it is necessary to know the forces acting upon them
during their operation. The forces can be determined from equations of motion of the system con-
cerned applying the knowledge of tree felling mechanics. In the present paper a mathematical model
for tree fall simulation is described enabling to determine the relevant constructional parameters
of the machine. This approach facilitates to calculate the forces acting upon the components of the
felling head during tree fall and to simulate the effect of the pushing jib. Computer simulation of
tree motion deals with the behavior of trees of different mass and different shape under different
conditions and at a definite time. The paper presents the results obtained by simulation of tree fall
mechanics model.

Key words: logging, simulation, logging machines

1 PROBLEMATIKA A METODY

Mechanika stromu

Pri teoretickom sledovani vzajomného posobenia medzi stromami a lesnymi strojmi
manipulatorového typu, mozno urobit’ predpoklad, ze premiestiiovanie stromu (zvazku
stromov) a manipulatora sa uskuto¢iiuje v jednej rovine. Pre uréenie sil vzajomne poso-
biacich medzi strojom a stromom, ur¢ime vo v§eobecnom pripade diferencialne rovnice
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rovinného premiestiiovania stromu strojmi s manipuldtorom. Pre urCenie vSeobecnych
diferencialnych rovnic rovinného pohybu stromu v procese jeho spilovania, zvazkova-
nia a priblizovania tazbovymi strojmi s hydromanipulatorom za predpokladu, ze strom
je absolutne tuhé, symetrické teleso, vo¢i pozdiznej osi pouzijeme Lagrangeove rovnice
druhého druhu.

Na obr. 1 je v pravouhlom suradnicovom systéme vSeobecnd schéma rovinného po-
hybu stromu pri jeho premiestiiovani napriklad, manipulatorom tazbového stroja, ked’
bod 0 (prizemok stromu) sa pohybuje za pdsobenia reakénej sily R po zadanej rovinnej
trajektorii (nezavédzne po krivke), oznacenej na obrazku prerusovanou Ciarou; a bod D
(stred koruny stromu), v ktorom sa v procese premiestiiovania skiima vplyv sil odporu
Artamonov (1981).

Strom v procese takého zlozitého pohybu ma tri stupne volnosti. Jeho tazisko T sa
pohybuje posuvne pozdiz osi x a z; pritom strom sa ota¢a okolo osi kolmej k rovine xo J
z prechadzajtcej cez bod 0, védzby stromu hlavicou — adaptérom manipulatora.

Obrazok 1

Os x pravouhlého systému stradnic bude totozna so smerom povrchu, sklonena k ho-
rizontu o uhol &, nakol'ko najobecnejsim pripadom sa javi rovinné premiestiiovanie stro-
mu pri polohe stroja na naklonenom povrchu.
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Pretoze pocet Lagrangeovych rovnic druhého druhu pre holonémne systémy je rovny
poctu stupnov vol'nosti tuhého telesa, t.j. poctu jeho zovSeobecnenych suradnic, tak pre
sledovany pohyb stromu platia rovnice:

d(JPEy )| JEg
22k _ . 1
dt[ﬂ‘?i] a2q; ° (1

kde: E; — kinematicka energia stromu,
g, — zovseobecnené suradnice,
O, — zovSeobecnené sily, zodpovedajiice suradniciam.

Vztah pre vypocet kinetickej energie £, stromu, uskuto¢iiujiceho rovinny pohyb
vztahujuci sa k tazisku stromu, ma tvar:

1
E, ==(mv? + L,o® 2
K 2( T AT ) @
kde je m — hmotnost stromu [kg],
v, — rychlost’ pohybu taziska stromu [ms'],
I, — hmotny moment zotrvacnosti stromu k osi prechadzajicej cez t'azisko kolmo

k rovine xo, z [kg.m?],
@ — okamzita uhlova rychlost’ otd¢ania stromu [rad.s™'].

V prvom ¢lene vzt'ahu (2) je kvadrat rychlosti posuvného pohybu taziska stromu,
ktory je mozné vyjadrit’ podl'a vztahu

vr = X7 +2; ©)
Podrla obrazku lsuradnice t'aziska stromu pre jeho l'ubovolnt polohu st:
Xp =x—hsin(p-a)°
z, =z+hycos(p-a).

Tieto rovnice platia aj pre polohu I, ked’ strom sa uklada prizemkom do zvdzku
na stroj (zvdzkovanie v procese padu). Pre polohu II, ked’ strom sa zvézkuje (hrbkuje),

alebo sa priblizuje pri vleceni vrsku po zemi, plati:

x; =x—h,cosf=x-h, cos[%—(q)—a)} =x—h;sin(p-a)

z, =z—h,sinf=z-h, sin{—[g—((p—a)}} =z +h;cos(p-a)

Prvé derivacie stiradnic x, a z, podl'a ¢asu su:

X, =X —h, gcos(p-a)

z, =2 +h; psin(p-a) 4)
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Dosadenim hodnét x, a z, z vyrazu (4) do rovnice (3) dostaneme
Vi = x* +2° -2xh, pcos(p—a)-2zh, psin(p- a)+hi ¢’ (5)

Ked dosadime do vztahu (2) za v; z vyrazu (5) a uvazujic, ze @ = ¢, dostaneme
hodnotu kinetickej energie stromu:

E, :%m[if +2° 725chT(/')cos(¢7a)722'hT;bsin((pfa)+h?¢2J+%IT¢2 (6)

Vypocitame parcialne derivacie kinetickej energie E vyjadrenej rovnicou (6), podl'a
zovseobecnenych rychlosti X,z a ¢ :

% = mx —mh,gcos(p-a ),

% =mz-mh,¢sin(p-a),

i’)& =mh; ¢ — mxh, cos(p—a)-mzh, sin(p-a)+ I¢.
(4

Derivacie tychto vysledkov podl'a ¢asu:

d (ﬁEK

dt X

)= mx + mh,¢’sin(p-a) - mhypcos(p-a),
x

N

()

)

%( ﬁEZK ) - m{éfhr [@Sin@’*a)+¢2cos((pfa)}},,

%[ﬁj’( J =mhip+ I, p+mh xpsin(p—a)-mh icos(p—a)-mh.zgcos(p-a)-mh.Zsin(p-a)
P

Parcialne derivacie kinetickej energie podl'a v§eobecnych suradnic:
By o 9Bx
ax oz 3
PE, .. .. .
P = mxh, ¢sin(p—a)—mzh,pcos(p—a)

Ked dosadime vztahy (7) a (8) do Lagrangeovych rovnic (1) po uprave dostane-
me diferencidlne rovnice rovinného pohybu stromu v procese jeho stinky, zvdzkovania
a priblizovania:

m{)'é ~h, [('pcos (p-a) +¢azsin(¢)—aﬂ} =Q,
m{% - h,[ psin(p-a)+¢p’cos(p-a)]} = Q, ©9)

¢(mh§ +IT)—th [itcos(p—a)+Zsin(p-a)]=Q

4
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Tvar tychto rovnic zodpoveda v§eobecnym rovniciam za predpokladu, ze pohyb je
rovinny, siradnice sa vzt'ahuju k tazisku stromu.

Pre riesenie ziskanych diferencialnych rovnic je nevyhnutné poznat’ zovseobecnené
sily O, 0., O, ktoré sa urCuju pre kazdy konkrétny pripad premiestiiovania stromu 0so-
bitne.

Ako vidiet na obr. 1, sledovany proces stinky, zvdzkovania a priblizovania stromov
mozme rozdelit’ na dve fazy. Jedna faza (na obr. 1 je oznaCena rimskou I), faza stinky
a sucasného zvizkovania, zodpoveda takému pohybu stromu, ked’ jeho vrsok sa eSte ne-
dotkol zeme alebo druhej podpery a premiestiiuje sa vo vzdusnom prostredi, prekonava-
Jjuc jeho odpor Fp,. Druhd fiza (na obr. 1 oznacend ¢islom II), fiza cistého paketovania
a priblizovania, zodpoveda pohybu stromu pri ktorom jeho vrsok po pade na zem (podpe-
ru) premiestiiuje sa vle¢enim po jeho povrchu, prekonavajic vle¢ny odpor £ .

Hodnoty zovseobecnenych sil O, 0., O , pre sledované fazy rovinného pohybu stro-
mu najdeme ako koeficienty pri virtualnych premiestneniach ox, oz, dj, vo vyraze pre
virtualnu pracu vSetkych sil posobiacich na strom, zahritujic reakéné sily (v mieste vézby)
R_aR_vbode 0, (pozri obr. 1):
0A = (R,C K, +mg sina)&x = (RZ tF, -mg cosa)é‘z +
+| mgh, cos a sin(p—a)+mgh, sinacos (¢ -a)+ Fyh, + M, ~ M, |5¢

Odetial’ dostaneme zovseobecnené sily pre sledovantl fazu I premiestiovania stromu:

Q. =R, F, +mgsina
Q, =R, tF, —mgcosa (10)

Q, = mgh; cosasin(¢p—a)+mgh; sina cos(p—-a)*hyF, + M, - M,

kde M, — natldCaci moment, ktory pdsobi na strom k bodu 0 vizby stromu so strojom,
napriklad s manipulatorom,
M, —moment odporu proti otdCaniu stromu k bodu 0,
F,, aF, —zloZky sily F;, odporu vzduchu pri premiestiiovani stromu.

Dosadime vyrazy vSeobecnych sil (10) do rovnic (9) dostaneme systém diferen-
cidlnych rovnic, ktoré opisujlii vo vSeobecnom tvare rovinny pohyb stromu v procese jeho
stinky a st¢asného zvézkovania:

m{)'é -h, [(’bcos(¢—a) —¢Qsin(¢—a)]} =R, +F, cos(p-a)-mgsina
m{i -h, [(’/)sin(go—a) —p*cos ((p—a)]} =R, +F, sin(p—-a)-mgcosa
¢(mh§+IT)—th [icos(p-a)+Zsin(p-a)]= (1n
= mgh, [cosasin(p-a)+sina cos(p-a) |+ hpF, + M, - M,

Po uprave rovnice su pouzité na pocitacovu simulaciu.
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2 MODELOVANIE A SIMULACIA

Ked’ konstruktér navrhuje lesny stroj, postupne sa pred nim vynara vel'a podstatnych
nezodpovedanych otazok.

Jedna z ciest je stanovit’ matematicky model na simulovanie padajuceho stromu, aby
sa mohli vypocitat’ prislusné konstrukéné parametre. Takyto teoreticky pristup dovoluje
vypocet silového posobenia (napiti) na Casti technologickej hlavice pocas premiestio-
vania a simulovanie u¢inku tlacného ramena. Matematicky model je mozné pouzit' tiez
na $tadium ucinku vodorovného tlacenia dolnej Casti stromu (prizemku), potom ¢o bol
odrezany.

Iné aplikacia modelu méze byt na skiimanie sposobov ako znizit’ poskodenie stromu
pri stinke, zmenSenim narazu stromu na zem, pripadne zachytné zariadenie. Vsetky na-
vrhované rieSenia na zniZenie poSkodenia je mozné otestovat’ najskor na modeli a potom
pri redlnych skaskach v lese. Takymto spdsobom médzeme vylucit’ niektoré rieSenia skor
ako sa uskutocnia drahé skusky v teréne, pretoze simulacia na modeli ukéazala, Ze rieSenie
je nepraktické a neefektivne. Zostrojeny matematicky model je mozné vyskusat’ na viac
vSeobecnych aspektoch mechaniky stromu. Nasim ciel'om je rozobrat’ a predstavit’ tieto
vSeobecné aspekty. Popiseme matematicky model, podklady pre simulaciu.

Popis modelu

Prvym krokom v skons$truovani modelu na simulovanie, je popis stromu ako ideal-
neho mechanického systému. Model popisovaného stromu ma definovat’ vSetky charak-
teristiky stromu, vplyvajice na rychlost’ a smer padu. Druhym krokom je aplikovanie
vSeobecnych zakonov mechaniky na toto idealizované mechanické teleso a napisanie
rovnic pohybu. Vytvoreny model mdze potom simulovat’ pohyb, nadobudnuti energiu
a silu v kazdom ¢ase. Tretim krokom je zavedenie matematického modelu na vypocet
$pecifickych problémov. Vo §tvrtom kroku vysledky z vypoc¢tov by mali byt porovnané so
skutoénymi pokusmi v teréne.

Je vel'a spdsobov ako popisat’ strom, ale pre tato tvahu, mechaniky stromu potrebuje-
me iba technicku charakteristiku stromu vzt'ahujiucu sa na definovanie dynamiky stromu.

Tieto charakteristiky, su:

h; —vyska taziska stromu,

I —moment zotrvacnosti stromu k osi otd¢ania stromu (kg. m?),

M, — moment odporu proti ota¢aniu stromu (N.m),

R —reakcia v mieste vazby stromu (N),

F,, — odpor vzduchu v korune stromu vo vyske h; (N) (tazisko priemetu plochy koruny
do smeru pohybu)

G —tiaz stromu (N),

m — hmotnost’ stromu v kg,

g — gravitatné zrychlenie — 9,81 m.s2.
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Vyska taZiska (h,)

Tazisko T je bod rovnovéhy stromu. Umiestnenie T je definované vzdialenostou / r
od miesta rezu v dolnej Casti (prizemku).

Tiaz G a poloha t'aziska st najdélezitejsie technické udaje o strome.

U nas sa tomuto problému venovali Mikles, M.; Svitok (1987, 1989); Mikles, J.
(2007, 2010), stanovili v pracach polohu taziska pre nase najdolezitejSie hospodarske dre-
viny smrek a buk. Autori zistili, Ze v zavislosti na druhu, velkosti a miesta stromu, vyska
taziska je medzi 30 % — 40 % celkovej vysky stromu.

Moment zotrvac¢nosti na prizemku (/) — k osi ota¢ania

Hodnota momentu zotrvaénosti (I), zavisi od hmotnosti, ktora je rozdelena pozdiz
celej vysky stromu. Rychlost’ padu je zavisla na hodnote /. Vyssi a t'azsi konar, ¢i ostat-
na Cast’ stromu viac prispieva do momentu zotrvacnosti. Prispevok do celkovej hodnoty
I elementu hmotnosti dm, umiestnené¢ho vo vyske h od dolnej Casti sa rovna hmotnosti
nasobenej Stvorcom vysky (mh?). Celkovy moment zotrvacnosti mdze byt vypocitany
ako suma vSetkych mh? od kazdého jednotlivého elementu. Moment zotrvacnosti k osi
otdGania v mieste prizemku je vyjadreny v kgm?®. Zakladné udaje su v praci Barinov,
Aleksandrov (1989).

Moment odporu nedorezu

Pri spil'ovani JMP sa strom nespili Uplne, ale ostane urcita cast’ na zadrzanie kmena,
nedorez. Toto je i podstata pri rieSeni vacSiny strojov na tazbu dreva. Tato Cast’ dreva sa
chova ako kibové spojenie, ked strom pada nedorez poskytuje kontrolu nad smerom dopa-
du. Utinok ,,zadrziavacieho efektu nedorezu* na rychlost’ padu zavisi od jeho hriibky, kde
je umiestneny vo vzt'ahu k bodu rotacie a od odporu proti ohybu vlakien dreva. Tak ako
strom pada, tento nedorez sa lame a ddva mensi a mensi odpor. Hoci pocitacovy program
moZze simulovat’ moment odporu nedorezu (44,), vSetky priklady uvedené v tomto rozbore
predpokladaju, ze nedorez je uplne predeleny a teda, ze moment odporu je nulovy. Peil
podopiera dolnt1 Cast’ stromu. R je reakcia pna na dolnu ¢ast’ stromu.

R aR_suhorizontdlna a vertikalna zlozka tejto reakcie.
M, sa vyjadruje v N.m
R_aR_suvnewtonoch (N), ale vo vSeobecnosti sa vyjadruju ako zlozky tiaze.

Sila odporu vzduchu je F),

Tak ako strom nabera rychlost’, odpor vzduchu v konaroch rastie. Odpor vzduchu, ¢i
tvorenie brzdiacej sily je zdrojom sily /7, ako protikladu k smeru padu a predpokladé sa
jej posobenie v bode F, strede odporu vzduchu v korune.
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Moment odporu vzduchu je dany:

2
MW:hD.FW:hD.ACXTpU (12)
kde:
M, — moment trecej sily v newton metroch (N.m),
h, — vyska posobiska sily odporu vzduchu (m),
F  — trecia sila v newtonoch (N),
povrch, na ktorom posobi odporu vzduchu, predpoklada sa, Ze je to premietnuta
plocha koruny so roviny, kolmej na smer padu stromu v m?,
£ — hustota vzduchu, rovna 1,29 kg.m,
¢, — koeficient aerodynamického odporu koruny stromu (bezrozmernéa hodnota),
v —rychlost taziska koruny v m.s™!.

AN
|

Premiestiiovanie stromu

Model stromu predpoklada pohyb v rovine. VSeobecny pohyb je popisany ako ro-
tacia okolo osi v dolnej Casti, spojeny s presunom prizemka stromu od piia. Umiestnenie
stromu pocas padu premiestiiovania v ktoromkol'vek Case je Uplne definovand v sustave
suradnic XOZ pomocou osi X a z, stredu rotacie 0 na prizemku stromu a uhlom ¢ medzi
pozdiznou osou stromu a vertikalnou osou (Mikles, M., 1994).

Rovnica pohybu stromu

Vseobecné zakony kinematiky mézu byt aplikované na model stromu na urcenie po-
hybu spileného stromu. M6Zeme dostat’ z rovnice (11) pri a =0, M,=0a M = 0. Posun
konca stromu v smere osi X a y a otacanie j s definované potom nasledujicimi rovnicami:
R, —-F, cosp=Mh, (5 cosp—-? sin(p) + Ma,
R, -F, sinp-G=-Mh, (,ssin(p+a)2 cos ¢)) +Ma,
Gh;sing—-M,—-F h, =1¢

Pre viacero problémov nie su tieto rovnice priamym rieSenim. Vysledky simulacie
zahrnuté do pocitacového programu s uvedené d’ale;.

3 VYSLEDKY

Tato cast’ je venovana chovaniu stromov s r6znou hmotnostou a réznych tvarov, pri
réznych podmienkach a v tom istom ¢ase, k comu je s vyhodou pouzity pocitac.
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Tabulka 1

Strom Hmotnost’ M Moment Tazisko Vyska l Priemer Priemer
smrek (kg) zotrvacnosti h; (m) (m) 1,3m v mieste rezu
I (kgm?) d (m)
VBIP 18,6 530,0 1,76 5,0 6 8
VBIU 39,8 1680,0 3,19 8,8 8 10
VB2P 1249 10489,4 6,0 15,1 12 14
VB2U 332,0 28071,3 8,4 22,9 19 26
VB3P 625,7 75501,7 9,8 26,9 24 26
VB3U 1062,7 141456,6 10,8 30,0 30 31
Legenda:
Vyznam symbolov v oznaceni stromu: VB — vyskum Bemus, 1 —mladina,
P —poduaroviiovy strom, 2 —zrd'ovina,
U - uroviovy strom, 3 — kmefiovina.

Na zistenie parametrov padajucich stromov boli uskuto¢nené dva druhy simulacii:

Simulacia I — V tejto simulacii strom pada vol'ne pdsobenim vlastnej tiaze. Neuvazu-
je sa s posobenim odporu vzduchu. Predpoklada sa, ze strom cely Cas rotuje okolo stredu
na dolnej Casti pia, a ze pociatocny uhol sklonu stromu je 1°.

Simulacia II — od simulacie I sa odliSuje tym, Ze uvazuje aj s odporom vzduchu pri
pade stromu.

Pocita¢ovy model padajiceho stromu

Zakladom pre vytvorenie pocitacového modelu STROM boli matematické modely
ziskané stidiom mechaniky padu a premiestiovania stromu. Model STROM bol vytvore-
ny v programovacom jazyku PASCAL a pri svojej Cinnosti efektivne vyuziva Statistické
a grafické moznosti programu STATGRAPHICS.

Model umoziuje pracu s uvazovanim odporu vzduchu a bez odporu vzduchu. Model
s odporom vzduchu je vytvoreny pre dve dreviny — smrek a borovicu. Ak je zndma presna
hodnota momentu zotrvaénosti stromu je ju mozné zadat’, v opa¢nom pripade si ju pro-
gram sam vypocita. Ako vstupné hodnoty sa zadavaju nasledovné veliciny:
m (kg) —hmotnost’ stromu. Defini¢ny odpor M < (0, 10000)
h,y(m) —vySka (poloha) taziska h, € (0, 30)

l — vyska stromu. [ € (0, 100)

¢,(deg) — pociato€. uhol sklonu stromu. ¢, (1 °, 20°)

A — koeficient charakterizujtici korunu. A€ (0, 1)

v (deg) —uhol smerového padu. y e (0°, 180°)

a (m) —vyska posobiska korigujuce;j sily pri smerovom pade, a = I m.

Pri modeli zohl'aditujucom odpor vzduchu v korune stromu je defini¢ny obor vysky
stromu upraveny na 15—30 m a defini¢ny obor hmotnosti stromu na 225 — 2250 kg.

Vypocitané hodnoty charakteristik stromov su ukladané do stiborov STR a KOR. Vy-
stupom st grafické zavislosti nasledovnych funkcii na obrazkoch ¢. 2-8.
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UHLOVA RYCHLOST
Bez uvaZzovania odporu vzduchu

== VBiP

Uhlova rychlost OMEGA [deg /s )

60—
4o
20}
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1 L 1 | 1 M PR | P A i

o 30 60 90 120 150

Uhol otacania ¢ [ deg ]
Obrazok 2
CAS PADU STROMU
Bez uvaZovania odporu vzduchu
8

r ~ vB1P
o -+ VB1U

Cas padu stromu t [ s]

0 30 60 90 120 150
Uhol otaéania ¢ [ deal

Obrazok 3
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VERTIKALNA REAKCIA PNA
(x 1000) S uvaZovanim odporu vzduchu

al
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Vertikalna reakcia pfia Ry [N ]
© I
T

-

i
At
i 1 1 P | M 1 L i 1
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Uhol otacania ¢ [ deg ]
Obrazok 5
VYKON PADAJUCEHO STROMU
(X 1000) Bez uvazovania odporu vzduchu

- — VB1P

Vikon P[W]

Uhol otacania ¢ { deg ]

Obrazok 6
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VYKON PADAJUCEHO STROMU
(X 1000) S uvazovanim odporu vzduchu
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Obrazok 7
(X 1000) KOREKENA SILA PRI SMEROVOM PADE
Bez uvaZovania odporu vzduchu
s
[ — Uhol pddu 30
L — ——Uha Padu 60
i —-- Unol pidy 90
1 —-= Uhol padu 120

-~

w
1

Korek&na sila Fk [N ]

N
]

Uhol korekcie PSI [ deg ]

Obrazok 8
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Analytické vyjadrenie funkcnej zavislosti lambda v horeuvedenych matematickych
modeloch bolo z experimentalnych hodnét regresnou analyzou stanovené nasledovne:
— smrek:  A=1,068 x %"
— borovica: 4 =0,993—0,0005x%¢

Spracovany program ma kapacitu 45,8 kB.
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REGULACIA TEPLOTY MODELU TEPLOVZDUSNEJ
SUSIARNE PROGRAMOVATELNYM AUTOMATOM

TEMPERATURE CONTROL OF HOT AIR OVEN MODEL
BY PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER

Lubomir NASCAK — Peter KOLEDA

ABSTRACT: Temperature control is often used in technology processes. The article describes
a modern method of temperature control of a hot air oven model; control system is realised by means
of programmable logic controller; the entry of input operating parameters is realised by means of
a touch panel. Theoretically computed parameters of PID regulator are evaluated on a real model
of thermal system. The quality of regulation fills the criteria selected at computing of controller
parameters. The result of scientific work is the obtained course of output variable which validates
the theoretical knowledge from the field of automatic control.

Key words: controller, control circuit programmable logic controller.

ABSTRAKT: Regulacia teploty je ¢asto pouzivana v technologickych procesoch. V ¢lanku je po-
pisand modernd metdda regulacie teploty modelu teplovzdusnej susSiarne, riadiaci systém je realizo-
vany pomocou programovatel'ného automatu, ovladanie a zaddvanie vstupnych parametrov je rea-
lizované pomocou dotykového panela. Teoreticky vypocitané parametre PID regulatora sme overili
na realnom modeli tepelne;j sustavy. Kvalita regulacie zodpovedala kritériam, ktoré sme si zvolili pri
vypocte parametrov regulatora. Vysledkom vedeckej prace je ziskanie priebehu vystupnej veli¢iny,
¢im sa overili teoretické poznatky z oblasti automatického riadenia.

Kracové slova: regulator, regulaény obvod, programovatelny automat.

1. UVOD

Realizacia spojitého riadenia linedrnych systémov sa najcastejsie realizuje pomocou
PID Struktar. V praxi predstavuji PID Struktiry cca 85 az 90 % vSetkych metod riade-
nia. Vyrobcovia programovatelnych automatov implementuji PID regulatory do PLC
systémov, pretoze takato aplikacia je vel'mi ziadand a nevyhnutna pre kvalitni regulaciu
spojitych systémov. Na overenie vlastnosti a kvality regulacie sme pouzili redlny model
teplovzdusnej ststavy, ktorej identifikdciu sme realizovali deduktivnou metédou, vyhod-
notenim nameranej prechodovej charakteristiky. Spravna identifikacia ststavy, ktora je
zostavou prvkov vymedzujicich a ovplyvitujucich priestor, ktory bude ohrievany, ma
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podstatny vplyv na navrh optimalnych parametrov regulatora. V praxi je najviac rozsi-
rend aplikacia regulatora s tromi paralelne zapojenymi vetvami. Prva paralelna vetva je
proporcionalna (P-vetva), ktora nasobi vstupnu veli¢inu regulatora nastavitelnym ko-
eficientom. Druha paralelna vetva integruje (I-vetva) a tretia derivuje (D-vetva) vstupna
veli¢inu regulatora, ktorou je regula¢na odchylka. Moderné pocitaCom riadené systémy
vyuzivajl spatnll vazbu na baze senzorického merania vystupnej hodnoty y(t), porovna-
nia s nastavenou cielovou hodnotou w(t) a upravou riadiaceho vystupu u(t) na zaklade
tejto hodnoty. V nasom pripade nastavovanie teploty mézeme vykonat’ meranim aktualnej
teploty, porovnanim s cielovou hodnotou a naslednym nastavenim vykonu S$piraly tak,
aby regulovana teplota dosiahla ciel'ovi hodnotu — Ziadani hodnotu v ¢o najkratSom ¢ase
a s najmensim preregulovanim. PID algoritmus porovnava hodnotu vstupu s cielovou
hodnotou a vypocéitava hodnotu vystupu na riadenie procesu.

proces Y,

Obrazok 1 Struktura regulaéného obvodu

Pre dany typ procesu je vhodny Struktira PI regulatora, ktory zabezpecuje nulovi
regulaéni odchylku v ustalenom stave a je adekvatny na riadenie statickych systémov.

2. MATERIAL A METODY
2.1 Identifikacia a modelovanie tepelného systému

Identifikacia riadeného systému a optimalne urcenie parametrov matematickych mo-
delov ma podstatny vyznam pri navrhu rieSenia regula¢ného obvodu. Prostrednictvom
modelu vieme predvidat’ spravanie sa realneho systému v normalnej a aj v poruchove;j
prevadzke, tiez pri zmene parametrov systému.

Riadena sustava predstavuje model teplovzdusnej suSiarne. Riadena veli¢ina mode-
lu je teplota, riadiaca veli¢ina zodpoveda vykonu vyhrevnej $piraly a otackam jednos-
mernych motorov ventilatorov, ktoré zabezpecuji pridenie vzduchu v modeli. Riadenie
elektrickych veli¢in $pirdly a ventilatorov je realizované impulznou Sirkovou moduléciou.

Tepelnt ststavu sme identifikovali z nameranej prechodovej charakteristiky, pri ma-
ximalnom prikone tepelnej energie. Metoda skokovej zmeny vstupnej veli¢iny pri identi-
fikacii stistavy je vhodne pouZitelna pre jednoduché systémy (Astrém, 2008). Namerané
boli tieto tidaje:
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véaset, =0s v Case ¢ =1990 s

¥
ustdlenia

wpir veducho = 24°C 0 T gy =195°C teplota prostredia pri vyhrevnej Spirale
T oro =24°C T, ., =89 °C teplota prostredia pri senzore

Frieheh teploty

Obrazok 2 Prechodova charakteristika tepelnej ststavy

Z priebehu prechodovej charakteristiky mézeme konstatovat’, ze stistava je 1. radu,
ktorej obrazovy prenos v obecnom tvare je

S(s) = : (1)

Zosilnenie sustavy K vypocitame zo vztahu

Tsenzorl - TsenzorO _ 89 — 24

K = =
Ts’pir _vzduchl — Tépir _ vzduchO 195 - 24

=0,38. ()

Casovii konstantu sustavy T  urCime ako cas, v ktorom prechodova charakteristika
nadobuda hodnotu teploty

r= 0’632 ’ (TserIZ()rI_ Tsenzor()) + Tsenzor() = 0’632 ’ (89 - 24) +24=65°C. (3)

Teplote 65 °C zodpoveda Casova konStanta sustavy T, = 350 s. Vysledny tvar preno-
sovej funkcie sustavy potom je

S(s) =238 . 4)
1+350s

NajpouzivanejSou metddou navrhu regulaénej Struktiry zostava aj nad’alej klasické
spéatnovdzobné riadenie s PID regulatorom, a to ako v analogovej, tak aj v diskrétnej verzii
regulacného obvodu. Riadenie na zéklade PID algoritmov sa pouziva najmé na riadenie
systémov SISO (Single Input Single Output). Pri navrhu PID algoritmov je najdolezitejsi
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vyber vhodnej Struktary regulatora a jeho optimalnych parametrov (P, I, D). Vyber regula-
tora a jeho parametre vyrazne ovplyviuju kvalitu riadenia (Kozak, Dvors¢ak, 2013). Kva-
lita regulacie zavisi aj od pouzitej metdody vypoctu parametrov regulatora. Pre aplikaciu
regulacie teploty sme zvolili paralelnu Strukttru PI regulatora, ktory zabezpecuje nulova
regulacnt odchylku v ustalenom stave.

Nastroje softvérového balika Matlab (MathWorks, 2014) umoznuju navrh spojitého
PID regulatora na zaklade prenosu riadeného systému (4). Pre takyto systém sme zvolili
metddu ladenia regulatora pomocou klasickych vztahov v otvorenej slucke vyuzivajicej
priblizné integralne zosilnenie (Astrém, 2006). Proporciondlne zosilnenie takto navrhnu-
tého regulatora P = 24, integracna ¢asova konStanta 7, = 61 sek. Prenos reguldtora ma tvar

23,85+0,39 (5)
S

R(s)

Navrhnuty regulacny obvod podl'a obr. 3 ma dobu regulacie 330 s a maximalne pre-
regulovanie 13 % (obr. 4).

T 23.8540.39 RE N
- ] 350541
Ziackana Regulator Zuiared YWystup

teplota

Obrazok 3 Model systému regulacného obvodu

= 1] U [ L R ................... e e -

@
=]

Teplota [1C]

A0 N [EETERTEPI PP PRRIRE ................... ............. —

b 1| U ................... ................... F P ............... -

i i
o 100 200 300 400 500 EO0
Cas [s]

Obréazok 4 Casovy priebeh regulacie teploty v prostredi MATLAB

Fyzikalny model systému pozostava z kovovej konstrukcie, ktora predstavuje mo-
del teplovzdusnej susiarne, kde prebicha regulacia teploty. Ako akéné cleny st pouzité
Spirala, jednosmerné ventilatory a ventilator chladenia na zmensenie maximalneho prere-
gulovania obr. 2. Na realizaciu riadiaceho systému sme pouzili programovatelny automat
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(PLC) znacky OMRON CPI1L s dotykovym panelom (Omron, 2013, 2014). Pouzité PLC
je idealny riadiaci systém s moznost'ou pruzného modularneho systému riadenia. Vyvojo-
vé prostredie na tvorbu a ladenie riadiaceho programu je jednoduché a 'ahko osvojitel'né,
umoziuje uzivatel'ovi pohodInt pracu v intuitivnom grafickom prostredi s moznost'ou
nastavenia vSetkych podstatnych parametrov. Riadenie vykonu $piraly a otacok cirkulac-
nych ventilatorov je realizované pulzne Sirkovou modulaciou (PWM) z PLC.

L | o———  Ventilator | | Snima¢ teploty [—

™ ¢ 1

S(s) Vylrevna spoala | FAN

OMRON CP1L ¥(t) |

_ HMI
u(t) | Regulator | wyp) OMRON

Obrazok 5 Blokova schéma reguldcie teploty s riadiacim systémom

3 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Praktickym vyuzitim teoreticky ziskanych poznatkov z automatického riadenia, ich
aplikovanim pomocou modernych automatizaénych prostriedkov bola vytvorena aplika-
cia na riadenie a monitorovanie procesu regulacie.

Riadiaci program realizovany v grafickom prostredi CX-Programmer, sa funkéne
¢leni na 3 hlavné Casti:

— Program pre prvotnt inicializaciu pouzitych premennych
— Program pre ¢iselné konverzie a zapis do pamaéte
— Program realizujuci mechanizmus regulacie

Vizualne prostredie LCD displeja tvori uzivatel'ské rozhranie, ktoré je projektované
v programe NQ Designer (obr. 6). Po spusteni a inicializacii systému je zobrazena zaklad-
na obrazovka uréena pre zobrazenie a editaciu parametrov regulatora. Zmenu parametrov
je mozné vykonat’ len pri vypnutej regulacii a vykonava sa dotykom na polozku a zada-
nim hodnoty z ¢iselnej klavesnice.
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Regulacia teploty susiarne

— Nastavenie Ziadanej teploty

PoZadovana teplota: 99999 °C

Zosilnenie P: 99999

Kon&tanta Ti- 99999 s Nastavenie parametrov regulatora
Konstanta Td: 99999 s

Hysteréza chladenia: — Nastavenie max. preregulovania
Aktualna teplota: " ' — Zobrazenie aktualnej teploty
Eregulégie: ; " ; b — Zobrazenie celkového &asu

e regulacie
REGULACIA . | — Ovladanie regulécie

, J/

Obrazok 6 Dotykovy displej zadavania parametrov regulacie

V pripade potreby je mozné okamzite po spusteni regulacie zobrazit’ graficky priebeh
regulovanej teploty. Stlacenim tlacidla graf je prepnuta grafickd obrazovka s grafom za-
chytavajicim poslednych 600 s regulacie spolu s aktualnym stavom systému.

Odmerany priebeh teploty na redlnom modeli teplovzdus$nej suSiarne s uréenymi pa-
rametrami je znazorneny na obr. 7, doba regulacie je 362 s, maximalne preregulovanie
7 %. Informécia o skutocnej teplote je ukladana do udajového registra D354.

| JkT /J”_ﬂ‘;’d—"\‘\\\___ Bl
__,_,_F-—""'/FF E 4D

Tenlota [0

1 1 1 1 1 1 1
] 40 80 120 1BD 200 20 230 320 3RO 400 440 480 520 5RO GO
Cas [s]

Obrazok 7 Priebeh regulacie teploty modelu teplovzdusnej susiarne

4 ZAVER

Zo ziskanych simula¢nych a prakticky nameranych priebehov vystupnej, regulova-
nej veli¢iny mozno konstatovat’, ze boli overené poznatky z teérie automatického riadenia.
Systém riadenia sme ispesne implementovali na redlnom modeli teplovzdusnej susiarne
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s pouzitim modernych automatizacnych prostriedkov. Na realizovanom systéme je mozné
pruzne overovat’ regulaciu teploty s roznymi parametrami regulatora a aj so zmenou jeho
Struktury.
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ANALYZA DISTRIBUCNEJ VELKOSTI CASTIC
AEROSOLOV PROCESNEJ KVAPALINY V PROCESE
SUSTRUZENIA

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION ANALYSIS
OF METALWORKING FLUID AEROSOLS DURING
TURNING PROCESS

Erika SUJOVA — Petra SEMANOVA — Pavol KOLEDA

ABSTRACT: Metalworking fluids commonly used in the metal machining technological process,
represent in addition to the advantages also the risks associated with contamination working
environment. The problem to quantification of liquid aerosols from metalworking fluids in working
environment is the application of adequate measurement methods that should be possible to define
particles size distribution of metalworking fluid aerosols. This paper deals with particles size
distribution analysis of metalworking fluid aerosols during turning process. The measurements were
performed on an experimental stand with integrated conventional lathe and there was used method
of image analysis.

Key words: metalworking fluids, aerosol, turning, particle analysis

ABSTRAKT: Procesné kvapaliny bezne pouzivané v technologickom procese obrabania kovov
predstavuju okrem vyhod aj rizikd spojené najmi s kontaminaciou pracovného ovzdusia. Problé-
mom pri kvantifikacii kvapalnych aerosélov z procesnych kvapalin v pracovnom ovzdusi je aplika-
cia vhodnej metody merania, ktorou by bolo mozné stanovit’ distribu¢nu velkost’ Castic aerosolu.
Clanok sa zaobera analyzou distribuénej velkosti Gastic acrosolov procesnej kvapaliny vznikajucich
v procese sustruzenia. Merania boli vykonané na experimentalnom stende s integrovanym konvenc-
nym sustruhom a pre hodnotenie vel’kosti ¢astic bola pouzitda metoda analyzy obrazu.

Kracové slova: procesné kvapaliny, aerosol, sustruzenie, analyza Castic

uvoD

Sucasna svetova vyroba je charakterizovana silnejicim medzinarodnym ekologic-
kym povedomim s ¢oraz prisnej$imi predpismi a zakonmi. V technoldgii obrabania maja
ako pomocné technologické prostriedky z hladiska pouzivaného objemu najvicsie za-
stupenie procesné kvapaliny.
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Procesné kvapaliny pouzivané pri obrabani kovov predstavuji komplexné zmesi,
ktoré zabezpecuji predovsetkym chladiacu a mazaciu funkciu. Okrem toho odstranuji
triesky z miesta rezu a plnia funkciu antikordznej ochrany obrobku resp. nastroja. PouZi-
tim procesnych kvapalin mozno teda zvySovat’ produktivitu, zlepsit’ kvalitu vyrabanych
suciastok, znizit' spotrebu nastrojovych materialov a elektrickej energie (Dado a kol.,
2009).

Existujt $tyri druhy procesnych kvapalin: ¢isté oleje, rozpustné oleje, polysyntetické
a syntetické kvapaliny. PouzZitie procesnych kvapalin v technologickom procese obraba-
nia kovov v8ak generuje aerosodly, ktoré predstavujii zna¢né riziko znecistenia pracovného
prostredia a maju aj negativny vplyv na ¢loveka, ktory s nimi prichadza do styku. Dlho-
doby uc¢inok procesnych kvapalin na ¢loveka mdze spdsobit’ rozliéné zdravotné problémy,
ako dermatitida, astma, hypersenzitivna pneumonia, rakovina a pod. (Meciarova — Dado,
2009), (Fiserova, 2010).

Aerosol je termin vol'ne aplikovany na disperziu kvapalnych Castic, z ktorych mno-
hé st dostato¢ne vel'ké na to, aby boli samostatne vidite'né, bez vizualnej podpory, ale
zvyc€ajne su mensie nez 20um. Yue a kol. identifikovali dva primarne mechanizmy vzni-
ku kvapalného aerosélu z procesnych kvapalin: odparovanie — kondenzacia a atomizacia.
Pre extrémne teploty, ktoré st generované poc¢as obrabania, MWFs sa m6zu odparovat’
a potom kondenzovat’ v blizkosti samovol'ne generovaného kvapalného jadra, alebo inych
cudzich Castic vytvarajucich kvapky. Atomizacia je Cisto mechanicky proces. Vplyvom
pradu kvapaliny, ako aj vplyvom rotacie obrobku alebo rezného nastroja sa prenasa me-
chanicka energia na kvapalinu, ktora sa stava nestabilna a rozklada sa na kvapky (Yue,
2000), (Kenneth — Sutherland, 1999).

Obsahom ¢lanku je hodnotenie vel'kosti Castic aerosolov procesnej kvapaliny v pro-
cese sustruzenia pomocou metoédy analyzy obrazu. V experimente bola sledovana zavis-
lost’ priemerov Castic na meniacich sa podmienkach obrabania: zmene otaCok vretena
sustruhu a zmene prietokovej rychlosti procesnej kvapaliny.

1. MATERIAL A METODY

1.1 Podmienky experimentu

Analyza velkosti Castic aerosolov procesnej kvapaliny vznikajtcich v procese su-
struZzenia bola uskutonend na experimentalnom stende (obr. 1, 2), ktory pozostaval
z hrotového sustruhu (KART, model EMU-250), vybaveného univerzalnym chladiacim
systétmom (OPTIMUM Maschinen Germany). Obrobky boli vyrobené z automatovej
ocele ISO 44SMn28 (1,0762) s menovitou dizkou 400 mm. Ich priemer kolisal medzi
24 —19 mm, v zavislosti do postupu sustruzenia. Obrabacim nastrojom bol sustruznicky
ndz zo spekanych karbidov s uhlom rezného klina b = 45°. Boli stanovené nasleduju-
ce rezné podmienky: posuv (40 mm.min'), hibka rezu (0,4 mm). Ako procesna kvapa-
lina bola pouzita synteticka kvapalina zmieSana s vodou v 5 % koncentrécii, ktora bola
na miesto obrabania aplikovanad pomocou trysky umiestnenej nad obrobkom vo vzdia-
lenosti cca 70 mm. Velkost' castic vznikajucich pocas sUstruzenia na experimentalnom
stende bola zistovana v zavislosti na meniacich sa podmienkach obrabania:
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e otacky vretena sustruhu: 500-800-1250 ot.min™!;
e prietokova rychlost’ procesnej kvapaliny: 1,75 3,5 L min™'.

Obr. 2 Detailny pohl'ad na tvorbu kvapiek a ligamentov

1.2 Opis metodiky analyzy velkosti ¢astic pomocou analyzy obrazu

Pred samotnym meranim bolo potrebné ziskat’ obrazy, v ktorych sa nachadzaji ana-
lyzované Castice. Pre spravnu identifikaciu tychto Castic v snimke je nutné, aby boli kon-
trastné voci ich okoliu. Merané Castice predstavuju kvapky procesnej kvapaliny rozptylenej
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do priestoru pocas ststruzenia ocel'ovej tyce. Pri snimani bola preto potrebna rychla uza-
vierka clony fotoaparatu pri foteni, aby nedochadzalo k rozmazaniu a deformacii tvaru
kvapiek pri ich rychlom pohybe. Taktiez bolo potrebné dostatocne osvetlit’ analyzované
kvapky, aby boli pri rychlej uzavierke dostatocne vidite'né v snimke.

Meranie rozmerov Castic v zosnimanych obrazoch bolo realizované pomocou vytvo-
renej aplikacie (obr. 3) (Koleda, 2012).

otvorenie obrazu zaddvanie prahu

) ) pre binanzaciu
spustenie prahovania obrazu

zadand mierka
spustenie merania

statistickd analyza
nameranych idajov

zobrazenie ¢asu

jednotlivich opericii ukondenie aplikicie

Obr. 3 Navrhnuta aplikacia (Koleda, 2012)

Aplikacia bola navrhnuta a vytvorena v programovom prostredi Matlab (Mathworks).
Stucastou tohto programu st uz vytvorené funkcie, ktoré boli vyuzité pri niektorych kro-
koch analyzy a merania rozmerov Castic v obraze. Jednotlivé Casti aplikacie boli navrh-
nuté tak, aby bolo mozné spracovat’ obraz a analyzovat’ najdené Castice po jednotlivych
krokoch.

Pri vyhodnoteni snimky pomocou tejto aplikacii bol najprv otvoreny obraz, ktory
sa ma prave spracovavat. Nasledne bola vybrata farebna zlozka (Cervena, zelena alebo
modra), v ktorej sa bude otvoreny obraz prahovat’ a tiez vel'kost daného prahu. Podla
nastaveného prahu bol nasledne obraz binarizovany, kde obrazové body s jasom v da-
nej zlozke farby vac¢sim ako bola zadana hodnota prahu boli nahradené ¢iernym bodom,
predstavuju hl'adané Castice. Body s mens$im alebo rovnym jasom boli nahradené bielou
farbou a predstavuju okolie ¢astic. Vhodnou vol'bou prahu boli merané objekty v obraze
ponechané, pozadie objektov bolo odstranené.

Po odstraneni pozadia meranych ¢astic pomocou prahovania boli zistované potrebné
parametre analyzovanych kvapiek. Identifikacia a zistovanie potrebnych charakteristik
Castic v obraze bolo vykonavané v programe Matlab pomocou funkcie bwboundaries:

[B, L, N, A] = bwboundaries (//, 'noholes") (1)
Funkcia bwboundaries sleduje vonkajsie hranice objektov, ako aj hranice otvorov vo

vnutri objektov v binarnom obraze. TaktieZ sleduje objekty (potomkovia) Gplne uzatvore-
né v inych objektoch (rodicia) (obr. 4).
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objekt - rodi¢
diera

objekt - potomok 'g

diera

objekt

Obr.4 Typy hl'adanych objektov (Mathworks)

V identifikovanych Casticiach su nasledne zistované potrebné rozmery. Pri danom
merani je zistovany obvod a ekvivalentny priemer kazdej Castice. Tieto parametre st
uréované pomocou funkcie regionprops aplikovanej na najdené Castice. Obvod je vypo-
¢itany podla vzorca:

P =regionprops (//, 'Perimeter") 2)

Tato funkcia prinavrati vzdialenost’ okolo castice. Vzdialenost’ je pocitand medzi
kazdym parom susednych pixelov, ktoré tvoria hranicu Castice (obr. 5).

Obr. 5 Obvod castice

Ekvivalentny priemer Castice bol vyjadreny pomocou:
E = regionprops (//, 'EquivDiameter ") 3)

Ekvivalentny priemer Castice predstavuje priemer kruhu s rovnakym obsahom ako
ma sktimana Castica, pricom tato Castica nemusi mat’ kruhovy charakter.

Po zisteni uvedenych parametrov Castic boli namerané udaje prepocitané pomocou
vopred zadanej mierky, ktora udava prevod z obrazovych jednotiek (pixelov) do metric-
kych jednotiek (mm).
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2 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledné hodnoty velkosti Castic boli exportované z Matlab-u do programu MS
Excel pre d’alSie spracovanie do grafov. Histogramy vel'kosti ¢astic vyjadruju rozdelenie
castic disperzného systému podla ich velkosti do jednotlivych frakcii charakterizovanych
priemerom Castice. V ramci uskutocnenych merani boli hodnotené velkosti ¢astic v roz-
sahu 200 az 2500 pm, rozdelené do intervalov po 50 um. Vyhodnotenie vyjadruje zavis-
lost’ priemerov Castic na meniacich sa podmienkach obrabania: pri zmene otacok vretena
sustruhu a zmene prietokovej rychlosti procesnej kvapaliny.

Obr. 6 znazornuje zavislost’ velkosti Castic od otacok vretena pri prietokovej rych-
losti 1,75 L.min™" a obr. 7 znazorfuje zavislost’ velkosti Sastic od otd¢ok vretena pri prie-
tokovej rychlosti 3,5 L.min™!. Z dovodu prehladnosti grafov boli do zobrazenia zahrnuté
Castice s najvac¢Sou vyznamnostou zastupenia s priemerom do 1 000 pm.

Z vysledkov merani je zrejmé, ze pri vyssich otackach vretena je vacsi podiel Castic
mensich nez 200 um, ktoré su potencialnym zdrojom aerosélov v pracovnom ovzdusi.
Velkost” ¢astic 200 um bola minimalna limitujuca velkost’ ¢astic, ktora sme pri danej
metodike vyhodnotenia obrazu vedeli identifikovat’. Castice s men§im priemerom nebolo
mozné exaktne rozmerovo definovat’, preto sme ich kumulativne pripoé¢itali k pocetnosti
limitujticej velkosti Castic, o je vyjadrené definovanim priemeru Castic <200 pm. Z vy-
sledkov vyplyva, ze pri vel'kosti otacok 1 250 za minttu bol vygenerovany najvyssi podiel
najmensich ¢astic v porovnani s otd¢kami vretena ststruhu 800 a 500 ot.min™'. Zaroveti je
mozné konStatovat’, Ze pri prietokovej rychlosti procesnej kvapaliny 3,5 1. min™' je gene-
rované vacsie mnozstvo Castic s mensim priemerom ako je tomu pri prietokovej rychlosti
procesnej kvapaliny 1,75 L.min™". Pre na§ vyskum su najvyznamnejsie Castice s najmensim
priemerom, t. j. frakcia < 200 pm, pretoze z tejto skupiny sa kumuluji Castice aerosoélov,
ktoré najdlhsie ostavajii v pracovnom ovzdusi a predstavuju riziko jeho znecistenia che-
mickym alebo biologickym faktorom.

800
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o500
=800
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600

500

Pocetnost Castic
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<200 350 550 750 950
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Obr. 6 Zavislost' velkosti Castic od otacok vretena pri prietokovej rychlosti 1,75 L.min™!
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Obr. 7 Zavislost’ vel’kosti ¢astic od otacok vretena pri prietokovej rychlosti 3,5 L.min™!

3 DISKUSIA VYSLEDKOV

Autori Yue, Y. a kol. (Yue a kol., 2004a) skumali vlastnosti aerosélov procesnych
kvapalin. Konstatovali, ze hmotnostna koncentracia castic vznikajucich pri atomizaénom
procese je jednou zo zakladnych charakteristik pre vyhodnotenie kvality ovzdusia. Dalou
dolezitou vlastnost'ou je distribucia vel'kosti kvapiek, ktora je charakterizovana ich stred-
nym priemerom a Standardnou odchylkou. Pre proces ststruzenia, v ktorom vertikalne
orientovany prud kvapaliny dopada kolmo k povrchu obrobku, je formovany valcovity
film kvapaliny, ktory je vzdy nestabilny, bez ohl'adu na hodnotu Reynoldsovho ¢isla za-
vislom na vlastnostiach pradu. Pouzitim vztahu (4) pre rotujuci obrobok pre stredny prie-
mer castic (Matsumoto — Takashima, 1978), bol odvodeny nasledovny vyraz:

2 1 2
2 , 2 2
D—1,23R[1j7[ pq13]7[ s j7 )
N, ) \4¢R® ) | pRPw
g, je celkovy objemovy prietok (m*.s™"), pri ktorom vznikaji ligamenty,
R — polomer obrobku (m),
p — hustota procesnej kvapaliny (kg.m™),
{ — povrchové napitie procesnej kvapaliny (N.m™),
@ — uhlové rychlost’ obrobku (rad.s™).

Pocet ligamentov, N,, je stanoveny na ziklade analyzy naruSenia kvapalného filmu
na obvode obrobku. Za predpokladu, ze pocet ligamentov je spojeny s maximalnou rych-
lostou rastu rozrusenia kvapalného filmu, N,mozno vypocitat’ z nasledujice rovnice:
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We = N} {3+(8Nl —3)s{1+ /HN}&}} 5)

kde We je Weberovo Cislo a St je ¢islo stability, ktoré mozno ziskat’ zo vzt'ahu:

2
Y7
St = o (6)

1 — dynamickad viskozita procesnej kvapaliny (kg.m'.s™).

Vo svojom vyskume autori Yue, Y. a kol. (Yue a kol., 2004) zistovali zavislost medzi
predpokladanym strednym priemerom castic, otaCkami vretena a reznou rychlostou. Vy-
sledky su zobrazené na obr. 8, ktory ukazuje, ze typ kvapaliny méze mat evidentny vplyv
na stredny priemer kvapiek. Z vysledkov autori vyvodili zavery, Ze znizenie rychlosti je
doélezitym parametrom, ktory ma vplyv na tvorbu kvapiek produkovanych atomiza¢nym
procesom.

Autori (Sun a kol., 2004) na zaklade overenia si predikéného modelu a naslednych
experimentov dospeli k zdverom:

e Vytvoreny model presne predikuje rozdelenie velkosti Castic a rozdelenie hmotnostnej
koncentracie.

e Ak je aplikacia procesnej kvapaliny prerusena, hmotnostna koncentracia ubuda expo-
nencialne.

e Predpoklad, ze Castice v kontrolovanom objeme maji logaritmicko-normalne rozdele-
nie sa zda byt’ spravny.

Bez ohl'adu na stredny priemer kvapky spojeny s atomizacnym mechanizmom, pre
distribu¢né rozdelenie Castic v kontrolovanom objeme budi dominovat’ malé cCastice,
z dovodu javov sedimentacie a odparovania.

Rezna rychlost (m/min)
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Obr. 8 Zavislost’ stredného priemeru Castic na reznej rychlosti a rychlosti otacok vretena sustruhu
pre tri druhy procesnych kvapalin (Yue a kol., 2004)

142 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XIX, 2014 (1): 135-144



Na zéklade doteraz vykonanych experimentov boli vyvodené nasledovné zavery:

» Otacky vretena maji dominantny vplyv na hmotnostnu koncentraciu aerosolu, vyssie
otacky vretena vedu k vyssej hmotnostnej koncentracii.

e Vyznamné hodnoty hmlovych castic submikrometrickej velkosti su produkované
Vv procese sUstruzenia, pricom zvysenie otacok vretena ma za nasledok zvysenie poctu
tychto castic.

« Rychlost, posuv a hibka rezu boli uznané ako vyznamné faktory pri tvorbe kovovych
prachovych &astic a kvapalinovej hmly. Dalej bolo zistené, Ze hmotnostna koncentra-
cia sa zvysuje s rasticou hodnotou rychlosti, rychlosti posuvu a hibky rezu.

* Pri porovnani experimentalnych vysledkov bolo zistené, Ze mechanizmus odparovania
/ kondenzacie €ini vacsi prispevok k tvorbe hmly nez atomizacia. V skuto¢nosti za pod-
mienok realizovanych v ramci stadie bolo zistené, Ze koncentracia produkovanej hmly
bola 14 az 400 krat vysSia, nez bola koncentracia generovana pomocou atomizacie
(Michalek a kol., 2003), (Yue a kol., 2004) (Sun a kol., 2004), (Kenneth, 1999).

Vysledky nami realizovanych merani potvrdzuju zavery vyslovené citovanymi

zahrani¢nymi (Yue a kol., 2004), (Sun a kol., 2004), (Matsumoto — Takashima, 1978),

(Michalek a kol., 2003), ze na velkost” Castic aerosolov procesnych kvapalin ma vplyv

velkost’ otacok a aj jej prietokova rychlost. Podrobnejsie zistovanie zavislosti distri-

buéného rozdelenia velkosti Castic acrosélu od réznych druhov procesnej kvapaliny a aj
uréenie vplyvu jednotlivych parametrov procesu sustruzenia na koncentraciu aerosolov

v pracovnom ovzdusi bude predmetom d’alSieho vyskumu.

ZAVER

So sprisiujicimi sa zakonmi o BOZP a hygienickymi normami pre rizikové fakto-
ry pracovného prostredia (chemické a biologické faktory) musia pouzivatelia pri vybere
procesnej kvapaliny posudit’ nielen ich technologické a ekonomické parametre, ale po-
sudit’ kvapalinu tiez z hladiska potencialnych humannych rizik, t. j. nepriaznivych vply-
vov na obsluhu stroja. Pribuidaji nové kritéria vyberu a hodnotenia procesnych kvapalin,
akymi su napr. toxicita, horlavost, karcinogenita a iné.

V ramci prezentovaného vyskumu bola zistovana distribu¢na velkost’ castic kva-
palného aerosolu procesnej kvapaliny generovaného v procese ststruzenia. Merania boli
uskutoc¢nené na experimentalnom stende pri meniacich sa podmienkach obrabania — otac-
kach vretena a prietoku kvapaliny. Velkost’ Castic bola vyhodnotend metddou analyzy
obrazu a nasledne spracovana do histogramov vyjadrujucich distribu¢ntl velkost’ Castic.
Na zaklade zistenych vysledkov je mozné konstatovat’, ze velkost’ otaCok vretena sustru-
hu a prietokova rychlost’ procesnej kvapaliny maju vyznamny vplyv na poéetnost’ a distri-
bucénu velkost’ €astic vznikajuceho aerosolu. Vysledky uskuto¢nenych merani koreSpon-
duju s vysledkami citovanych zahrani¢nych autorov.

Pouzita metodika analyzy obrazu neumoziuje identifikovat’ ¢astice mensie ako 200
um, ¢o je jej vyrazny nedostatok. Predmetom d’alSieho vyskumu bude analyza castic sub-
mikrometrickej velkosti a hodnotenie koncentracie acros6lov pouzitim presnejsej metody
merania — laserového fotometra DustTrak DRX.
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SKUMANIE STAVU TEPELNE OVPLYVNENEJ
OBLASTI MATERIALU PO ELEKTROISKROVOM
DROTOVOM REZANI

EXAMINING THE STATE OF HEAT AFFECTED ZONE
OF THE MATERIALAFTER THE WIRE ELECTRICAL
DISCHARGE MACHINING

Miroslava TAVODOV A

ABSTRACT: Wire Electrical Discharge Machining is one of the technological possibilities of elec-
trical discharge machining. WEDM gives possibility to cut the materials, which would by otherwise
technology problematic, mainly conventional technology. Electro wire cutting uses thermal energy.
The electrical discharge, which is emerging between the electrodes, the tool and the workpiece, it
is converted to thermal energy. The action of discharge significantly increases the temperature on
the material surface. This temperature can influence the structure of the material. The heat affected
zone (HAZ) is formed. Validation and assessment of the presence of this zone is possible through
microscopic analysis of material structure and microhardness measurements in HAZ.

Key words: wire electrical discharge machining, head affected zone, quality of surface, structure,
microhardness, steels

ABSTRAKT: Elektroerozivne drotové rezanie WEDM je jednou z technologickych moznosti
elektroerozivneho obrabania. Umoznuje delenie takych materidlov, ktoré by bolo inymi, hlavne
konvenénymi technoldgiami problematické. WEDM vyuziva tepelnu energiu, na ktorti sa premeni
elektricky vyboj vznikajuci medzi elektrédami, nastrojom a obrobkom. Pdsobenim vyboja docha-
dza k vyraznému zvyseniu teploty na povrchu materidlu. Tato teplota moze ovplyvnit’ Struktiru ma-
terialu. Vznikne teplom ovplyvnena oblast’ (TOO). Potvrdenie a hodnotenie pritomnosti tejto zony
je mozné pomocou mikroskopickej analyzy Struktary materidlu a merania mikrotvrdosti v TOO.

Kruacové slova: elektroerozivne drotové rezanie, teplom ovplyvnena oblast’, kvalita povrchu, Struk-
tara, mikrotvrdost’, ocele

1. UVOD

Elektroerozivne a/alebo elekroiskrové metddy obrabania vodivych materidlov su za-
lozené na vyuziti tepelnej energie, na ktoru sa premeni elektricky vyboj, vznikajici me-
dzi elektrédami, teda nastrojom a obrobkom. Za ndastroj sa podl'a druhu EDM povazuje
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tvarova elektroda — EDM Sinking, drot — WEDM Wire Electrical Discharge Machining
alebo rotujtci (brasny) kotu¢ — EDG Electrical Discharge Grinding).

Elektroiskrové drotové rezanie WEDM alebo aj WIRE-EDM je progresivnou modifi-
kaciou elektoiskrového obrabania. Jeho zavedenie zaznamenalo vyrazny pokrok vo vyro-
be tvarniacich nastrojov, predovsetkym striznych a lisovacich nastrojov. Tieto nastroje sa
vyrabaji prevazne z legovanych oceli triedy 19. Pre zachovanie kvality povrchu po EDM
je potrebné poznat’ vplyvy tejto technologie na material, hlavne na jeho povrch. To pred-
urcuje vol'bu naslednej dokoncovacej operacie.

Povrch vytvoreny WEDM ma S$truktiru nazyvanu ,,pomarancova koéra“. Pod povr-
chom existuje vrstva— teplom ovplyvnena oblast’ (TOO), kde je predpoklad zmien v Struk-
ture materialu posobenim vysokych teplét a intenzivneho chladenia dielektrickou kvapa-
linou (RAJURKAR, K. P. 1995; STRAKA, L.). Dizka, resp. hrilbka TOO je rozna. Tieto
zmeny mozu ovplyvnit’ mechanické vlastnosti materialu a tym aj celkovu kvalitu povrchu
materialu po rezani WED. Zistenie pritomnosti TOO a pripadnych zmien mechanickych
vlastnosti materialu v tejto oblasti nam umoziuje mikroskopicka analyza Struktiry mate-
rialu a meranie mikrotvrdosti podla Vickersa.

Treba zdoraznit', ze pritomnost’ TOO v materiali je neziaduci jav, ktory ovplyviiuje
kvalitu povrchovej a podpovrchovej vrstvy. Moze to preduréovat’ naslednt vol'bu dokon-
dovacej operacie (TAVODOVA, M., NAPRSTKOVA, N. 2012).

2. MATERIAL A METODY
2.1 Elektroiskrové drotové rezanie WIRE-EDM

EDM je energolicovy proces, proces tepelného uberu materialu. Lu¢ elektrického
vyboja je usmerneny pomocou nastroja v diektrickom prostredi. Pouziva iskrovy vyboj
s vysokou pradovou hustotou a nizkym urychl'ovacim napatim.

cievka - zasobnik

privod s drotom - NG riadenie
' priemer drbtu e i

= generator (20 - 40 kKz)
|=200-400A

H—

Obr. 1 Princip elektroiskrového drotového rezania s detailom vzniku reznej medzery
a zjednodusena schéma zapojenia WEDM (MANKOVA, 1., 2000)

Utinok vysokych lokalnych teplot spdsobuje metalurgické zmeny v povrchovej vrst-
ve. Vysoka rychlost’ ochladzovania povrchu ma za nasledok poruchy krystalickej mriezky,
fazové zmeny a vznik zvyskovych napiti v povrchovej vrstve (LOK, Y. K. LEE, T. C.,
1997; MANKOVA, 1., 2000). Tieto zmeny nie st stale ale savisia s parametrom vyboja,
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dielektrikom, druhom rezaného materialu, medzerou medzi nastrojom a obrobkom a pod.
Pritomnost’ teplom ovplyvnenej oblasti priamo vplyva na kvalitu povrchu materialu
po EDM.

Na obr. 1 je princip elektroiskrového drétového rezania — WEDM. Detail vzniku
reznej medzery ukazuje vzdialenost, tzv. gab medzi rezacim drétom a rezanym materia-
lom. Pohyb drétu je pomaly a je riadeny NC alebo CNC systémom stroja, podl'a pozadova-
ného tvaru vyrabaného predmetu. Najrozsirenej$im materidlom rezného drétu — nastrojo-
vej elektrody su mosadzné a medené droty, pripadne droty z molybdénu alebo wolframu.

2.2 Posudenie kvality reznej plochy ocele triedy 19 po WEDM

Kvalita reznej plochy po WEDM je porovnatel'na s kvalitou povrchov dosahovanou
na rovinnych braskach. Brisené plochy sa sice lesknti, no mnohokrat vykazuja vyssie hod-
noty drsnosti ako plochy po WEDM, ktoré¢ sti matné. Povrch rezaného materialu WEDM
je mozné skumat’ z viacerych hladisk. St to hlavne tvar reznej plochy, drsnost’ povrchu
a TOO materialu a s nim spojené zmeny mikrotvrdosti v povrchovej strukture materialu.

Zmeny v povrchovej vrstve vplyvom tepelného pdsobenia elektroerizivneho obra-
bania zavisia od vel’kosti energie a trvani impulzu. Ked’Ze pri erodovani je rezany povrch
bodovo roztaveny a odpareny, mozno predpokladat’, Ze pri tom vznikaju chemické a fyzi-
kalne pochody, ktoré menia vlastnosti materialu na jeho povrchu. Celkova hibka G¢inku sa
meni od 10 do 30 um v zavislosti od toho, ¢i je merana na neopracovanom povrchu alebo
dokon¢enom, opracovanom (MECIAROVA, J., 2010; STRAKA, L., 2009).

Pri WEDM vznikaju v mieste obrabania — delenia vysoké teploty, vplyvom ktorych
sa povrchova vrstva pretavuje a nasycuje difundovanym uhlikom a tak vyvolava Struktar-
ne zmeny. Tvoria ju dentridy tuhého roztoku a eutektoidné zmesi. Pritomnost’ tvoriacich
sa karbidov zvysuje tvrdost’ a krehkost’ povrchovej vrstvy. Pod roztavenou povrchovou
vrstvou je TOO. Hibka tejto oblasti zavisi od vychodiskovej, zakladnej §truktiry reza-
ného materialu a od charakteru jeho fazovych zmien pocas procesu. TOO je zavisla aj
od typu rezanej ocele. Pri oceliach legovanych karbidotvornymi prvkami je TOO ovel'a
mengia ako napriklad pri zakalenych uhlikovych oceliach (STRAKA, L., 2009; CICO, P.,
KALINCOVA, D., KOTUS, 2011).

Priebeh TOO je charakterizovany troma zoénami. Na natavenom a rychlo zakalenom
povrchu materidlu sa tvori tenka pretavena epitaxialna vrstva (10 + 40 pm). Za pretave-
nou vrstvou je oblast’ kontaminovana rezacim drétom (25 pm, niektoré zdroje udavaju
az 250 pm). Pod touto vrstvou je tzv. ,biela vrstva®, silne nauhli¢ena stuhnuta tavenina
s tvrdost'ou okolo 60 HRC. Tato vrstva sa pri metalografickom skiimani javi ako dokonale
homogénna a vidno aj jej laminarny charakter s hrabkou okolo 400 pm (MANKOVA, 1.
2000; STRAKA, L.; LLOYD, H. K., WAREN, R. H., 1965).

Na nastrojové ocele sa kladu vysoké poziadavky na vlastnosti ako st tvrdost’, odol-
nost’ proti popustaniu, hiizevnatost, reznost’ a odolnost’ vo¢i opotrebeniu, prekalitenost
a stalost’ rozmerov. Su to ocele triedy 19. Legované nastrojové ocele st legované karbi-
dotvornymi prvkami, predovsetkym chromom, molybdénom, vanadom a wolframom. Su
vyuzivané hlavne na nastroje pre pracu za studena ale pri vhodnom legovani je mozné
tieto ocele pouzit’ aj na nastroje pre pracu za tepla a obrabacie nastroje. (KALINCOVA,
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D., 2010) Prave chemické zloZenie materialu je jednym z faktorov, ktory predurcuje zme-
ny jeho Struktary pri obrabani. Vyrazne sa to prejavuje aj pri energoluc¢ovych technolo-
giach, kde je proces obrabania spojeny so zmenami spdsobenymi vysokou teplotou.

Ocel’ 19 552 je legovana nastrojova ocel pre pracu za tepla. Ekvivalentné oznacenie
ocele podla standardov ISO je X38CrMoV5-1. Chemické zlozenie v percentich je uve-
dené v tabul’ke 1. Vyuzitie materialu je hlavne na formy pre tlakové liatie 'ahkych kovov,
hlavne pre vysoké vykony pri liati hlinika a jeho zliatin, valce a piesty pre lisy so stude-
nou komorou, nastroje na pretladovanie, pre nastroje na strihanie za tepla atd’. (LEXIKON
KOVOV 1.8,2009; FIALA, J. a kol., 1987).

Tabulka 1 Chemické zloZenie ocele 19 552 (LEXIKON KOVOV 1.8, 2009)

C% Si% Mn % P% S % Cr% Mo % V%
0,36-0,421 0,90-1,2 {0,30-0,50 | max. 0,030 | max. 0,030 | 4,80-5,50 | 1,10—1,40 | 0,25-0,50

3. EXPERIMENT

V experimente bola sledovana Struktura povrchu materidlu ocele 19 552 po EDM
a mikrotvrdost’ v tepelne ovplyvnenej oblasti (TOO) a v zdkladnom materiali (ZM).

Materidl bol rezany na zariadeni CHARMILLES ROBOFIL 310(F). Je to elektro-
erozivna drotova rezacka, bezne pouzivana v strojarskej praxi (obr. 3). Delenie ocele sa
uskuto¢nilo mosadznym droétom s priemerom 0,3 mm. Hribka vzorky bola h = 6 mm,
tvrdost’ materidlu 51 HRC.

Obr. 3 Elektroerozivna drotova rezacka Obr. 4 Poloautomaticky mikrotvrdomer
CHARMILLES ROBOFIL 310(F) (Palinkas, R., 2013)

Vzorka pre sledovanie a hodnotenie Struktiry a mikrotvrdosti povrchu materialu bola
pripravena $tandardnym sposobom v laboratoriu Strukturalnych vlastnosti materidlov KVTM.
Mikrotvrdost’ bola merana na poloautomatickom mikrotvrdomeri Micromet (obr. 4).

Hodnotenie mikrotvrdosti sa robilo metédou HV 0,05. Metoda je zalozena na sta-
noveni hibky vrstvy z nameranych hodnét mikrotvrdosti od povrchu do jadra materialu.
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3.1 Hodnotenie mikrostruktiry TOO

Mikrostruktura zakladného materialu a TOO po rezani je na obr. 5 a 6.

S
Délka = 261,99 um

S 2

Obr. 5 Mikrostruktara ocele 19 552 Obr. 6 Namerané hrabky TOO po WEDM
(zv. 125 krat) (zv. 200 krat)

Mikrostruktira zakladného materialu je martenziticka, jemnozrnna (obr. 5). Teplom
ovplyvnena oblast’ materialu je zreteI'ne viditelna (obr. 6), avSak jej hribka nie je vSade
rovnaka. Po spracovani obrazku pomocou programu Nis Elements bola vypocitana prie-
merna hodnota TOO na vybranom tseku. Priemerna hodnota dizky TOO je 226,49 pum.

3.2 Meranie mikrotvrdosti v TOO

V d’alsom kroku bola vykonana skuSka mikrotvrdosti. Pre zistenie zmien tvrdosti
materialu v TOO bol merany priebeh mikrotvrdosti na vybruse s pouzitim mikrotvrdo-
mera Micromet. Vzdialenosti od okraja vzorky, priemery vtlackov a hodnoty HV su v ta-
bulke 2.

Tabul’ka 2 Vysledky merania priebehu mikrotvrdosti metédou HV 0,05

Cislo Vzdialenost vtlacku od okraja Priemer vtlacku D Hodnota
vtlacku vzorky (pm) (um) HV 0,05
TOO
1 40 10,0 927
2 90 12,0 644
3 130 12,0 644
4 150 11,0 766
5 200 12,7 575
6 230 12,8 566
ZM
7 310 12 644
8 360 11,5 701
420 12 644
10 470 12 644
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Na obrazku 7 je graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdialenosti vtlacku od okraja vzor-
ky. Cervena ¢iara v grafe naznaluje rozdelenie umiestnenia vtlagkov. MdZeme povedat’,
ze vtlacok €. 6 je priblizne na rozhrani tepelne ovplyvnenej oblasti a zakladného materia-
lu, ked’ze priemerna hodnota dizky TOO bola na vybranom tseku 226,49 pum.
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4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky experimentu, ktorého cielom bolo zistenie pritomnosti TOO u legovanej
ocele 19 552, su dokumentované v tabul’ke 2 a obr. 7.

Na metalografickom vybruse sa TOO v §truktiure materialu odliSila tmavsim sfarbe-
nim po naleptani 2% Nitalom. Jej priemerna hrabka je 226,49 um. MdZeme predpokladat,
ze je to TOO, ktora vznikla pésobenim tepla pri technologii obrabania materialu energo-
lagovymi procesmi. Dalej je grafom na obr. 7 demongtrovana zavislost mikrotvrdosti HV
0,05 na vzdialenosti od okraja vzorky. Jej priebeh ukazuje rozdielnost’ hodnét mikrotvr-
dosti na hrabke cca 500 um.

V dostupnej literature, kde su dokumentované vysledky merani mikrotvrdosti a hod-
notenie Struktiry po WEDM bola zvolena podobna metodika. Avsak u oceli triedy 19
neboli zaznamenané az tak vyrazné hibky tepelného uginku, ktory sa prejavi na TOO.
Podrla niektorych autorov (MANKOVA, I., 2000; STRAKA, L.; MOCIK, S., 2011) sa
TOO pohybuje v rozmedzi 10 az 30 um. Vyrazna TOO je skor typicka pre delenie ma-
terialu laserovym lu¢om. Pri deleni WED boli vdcsie TOO zaznamenané pri zakalenych
uhlikovych oceliach. Pri vyskumoch sa skor ukazali problémy z povrchovymi trhlinami
(RAJURKAR, K.P, 1995; NOVAK, M. 2012; STRAKA, L.,). Zvyskovy austenit,
pritomny v tychto oceliach vytvara priaznivé podmienky pre vznik mikro a makrotrhlin.
Tento efekt sa vSak v naSom experimente neprejavil. Napriek tomu starSie Stadie (LLOYD,
H.K.; WAREN, R. H., 1965) pripustaji pritomnost’ TOO v rozpéti 400 = 1 000 um
v zavislosti na energii impulzov.
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Tak isto priebeh mikrotvrdosti bol §pecificky (obr. 7). Podla (MANKOVA, 1. 2000;
LLOYD, H. K. WAREN, R. H., 1965) sa TOO deli na tri zony. Kazda je charakterizova-
na urcitymi hodnotami mikrotvrdosti. Zavisia od druhu materialu, ale aj od technickych
a technologickych parametrov. Ak predpokladame, ze TOO vzorky je cca 226 um, nami
namerané hodnoty mohli byt’ vo vSetkych troch zénach.

Pri kone¢nom zhodnoteni experimentu mozeme konstatovat, Zze merania len z Casti
preukazali porovnatelné vysledky s vysledkami publikovanymi v literatare. Pritomnost’
TOO po WEDM sa sice potvrdila, ale jej vel’kost’ nezodpoveda vacsine literarnych zdro-
jov, nakol’ko v experimentoch boli odlisné parametre WEDM.

5. ZAVER

Sledovanie kvality obrabanych povrchov materidlov je vel'mi dolezité pre ich na-
sledné pouzitie. Z vysledkov experimentu mozno vyslovit’ zaver, po WEDM sa pri lego-
vanych oceliach triedy 19, konkrétne ocele 19 552 mikroskopickou analyzou preukdzala
TOO, ktora ovplyviiuje tvrdost’ materidlu pod povrchom. Zmenou Struktiry v tejto oblasti
mdze dojst’ aj zmene mechanickych vlastnosti, vyskytu mikrtotrhlin, ¢o si vyZaduje na-
slednti dokoncovaciu operaciu. Pre hlbsie skiimanie a exaktnejsie vysledky je vSak potreb-
né vykonat’ viac experimentov.
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SIMULACIA SIRENIA ZVUKU V INTERIERI
SIMULATION OF SOUND PROPAGATION IN INTERIOR

Zdenka BECK — Petra LAZAROVA — Alexandra GOGA BODNAROVA

ABSTRAC: The paper deals with the noise prediction methods, which are applied in simulation
programs for creating noise maps in the interior. On the market is the amount of software products
enabling modelling of acoustic situations, whether existing or proposed industrial plants. In the
selection software products, it is important to know their algorithms, options, differences and their
advantages and disadvantages for the objective assessment of acoustic situations.

Key words: acoustics, methods, simulation, working environment

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera metodami predikcie hluku, ktoré su aplikované v simulaénych
programoch pre tvorbu hlukovych mép v interiéri. Na trhu je mnozstvo softvérovych produktov
umoznujucich modelovanie akustickej situacie, ¢i uz existujucich alebo navrhovanych priemysel-
nych prevadzok. Pri vybere softvérovych produktov je dolezité poznat’ ich algoritmy vypoctu, moz-
nosti, odlisnosti a ich vyhody a nevyhody pre objektivne posudenie akustickej situécie.

Kracové slova: akustika, metody, simulacia, pracovné prostredie

1. UVOD

Klasické vypoctové metody Statistickej akustiky vyuzivaju jednoduché vypoctové
vzt'ahy a zameriavaju sa predovsetkym na ¢o najpresnejsie zistenie frekvenéného priebe-
hu ¢asu dozvuku, pripadne hladin akustického tlaku v posudzovanej miestnosti.

Klasické geometrické metddy su zalozené na fyzikalnom zakone o odraze a vo vse-
obecnosti sa orientujii na dizajn navrhovanej miestnosti, kontrolu pokrytia miestnosti
priamym a odrazenym zvukom a slizia ako zaklad algoritmu pre mnohé pocitacové pro-
gramy.

Zakladnym rozdielom medzi simulacnymi metédami a tradicnymi Statistickymi
metodami je v tom, ze vysledkom simulacie nie je len vSeobecna celkova hodnota Casu
dozvuku, prip. hladiny akustického tlaku, ale je to impulzna odozva priestoru, z ktorej
mdzeme odvodit’ vacsinu akustickych veli¢in, tak isto ako z merania.

Akustické simulacie a ich vysledky vyuastuju v §tadiu spracovania projektu do na-
vrhu rozmiestnenia akustickych obkladov, tvarovania ploch, navrhu umiestnenia odra-
zovych, difuznych, ¢i pohltivych materidlov. V pripade pouzitia simulacii pri posudeni
priestorovej akustiky existujucich stavieb a na diagnostiku akustickych porach uzatvo-
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reného priestoru poskytuji moznost’ vizualizacie zvukovej energie v priestore a v Case,
kontrolu odrazov a posudeniu akustickych parametrov odvodenych zo simulovanej im-
pulzovej odozvy priestoru (Tomasevié¢, 2010).

2. SIMULACNE METODY

V sucasnosti existuje viacero typov softvérov, pomocou ktorych moézeme simulo-
vat virtualny priestor a ziskat’ jeho akustické vlastnosti. Mnohé z tychto programov dobre
spolupracuju s CAD systémami, ¢o prispieva k rychlejSiemu vytvoreniu geometrie mode-
lu, napriklad v AutoCADe, a naslednym exportom geometrie miestnosti do akustického
softvéru.

Co sa tyka simulaénych metdd, existuje viacero typov algoritmov pouzivanych v pra-
xi. Medzi najrozsirenejsie patri metdda zrkadlového zdroja (Image Source Method — IMS)
a lacova metoda (Ray Tracing — RTM) ako aj jej varianty (Beam — Tracing, Cone — Tra-
cing atd’.) Niektoré programy vyuzivaju i kombindciu tychto metdd, najcastejsie metodu
zrkadlového zdroja s la¢ovou metddou. Znama je i metdda diftizneho pola.

Specialnu skupinu simulaénych programov tvoria softvéry zalozené na metéde ko-
necnych prvkov (Finite Element Method — FEM) a jej variantoch, ktorymi st napr. me-
toda konecnych objemov (Control Volume Method — CVM) alebo metdda okrajovych
elementov (Boundary Element Method — BEM) Metdda FEM bola povodne vyvinuta ako
inzinierska metdda pre rieSenie vSeobecnych uloh pevnostnej analyzy zalozenej na par-
cidlnych diferencidlnych rovniciach. Touto metodou sa daju pocitat’ napétia a posunutia
v materialy za r6znych okrajovych podmienok. Dnes nasla tato metoda konecnych prvkov
uplatnenie aj v CFD (vypoctova dynamika tekutin-computational fluid dynamics) hlavne
tam, kde sa riesia rovnice pridenia a v priestorovej akustike na rieSenie Specialnych pro-
blémov (Tomasovi¢ a kol., 2010).

2.1 Metoéda difuzneho pola

Predikcia hluku s touto metddou je relativne jednoducha: hladina akustického tla-
ku v l'ubovol'nom bode sa ziska suctom prispevkov priamych a odrazenych poli, pricom
odrazené pole sa povazuje za difizne. Umiestnenie, emisia zdrojov hluku a celkova ab-
sorpcia v miestnosti st jedinymi vstupnymi parametrami, ktoré sa vyzaduju na predikciu
hladin akustického tlaku podla tychto metdéd (STN EN ISO 11690-3, 2000).

Korektna predikcia hluku v priestoroch priemyselnych hal vychadza z poznatku, ze
zvukové pole nie je mozné vo vieobecnosti povazovat za difizne vzhl'adom na nasledov-
né skutocnosti:

e tvary priemyselnych hél charakterizované pomerom dizky-sirky-vysky maja zvy&ajne
pomer 'ubovolnych dvoch rozmerov vacsi ako tri,

e priestor haly zvycajne nie je prazdny, ale je zaplneny inventarom, ktory sposobuje
rozptyl a absorpciu zvuku,

e pohltivost’ povrchov haly (podlaha, obvodové steny, strop) je vac¢Sinou rozlozena ob-
zvlast nerovnomerne.

Ak je ciel'om predikcie hodnotenie expozicie hluku, mézu sa metoédy diftzneho pola
pouzit’ ako prvy krok hodnotenia. V pripade, Ze predikciou stanovené hodnoty urcujtcich
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veli¢in prekrocia limitné, resp. akéné hodnoty, je potrebné pouzit’ presnejSiec metody
(Dado a kol., 2012).

2.2 Metéda zrkadlového zdroja

Metoda zrkadlového zdroja (Image source method — ISM), niekedy nazyvana aj ako
metdda mysleného zdroja je zaloZena na zakone o odraze (t. j. uhol dopadu sa rovna uhlu
odrazu). Softvér, ktory je na tejto metode zalozeny, teda pocita polohy zrkadlovych obra-
zov zdroja zvuku za odrazovymn povrchmi, vytvara spojnice zvukovych la¢ov spajanim
obrazov zdroja zvuku s mikrofonmi a z dizky 3D vektorov zvukovych lu¢ov pozna ¢as,
v ktorom odrazeny zvuk prichadza k posudzovanému bodu. Kazdy odraz sa zaznamenava
v pamiti pocitaca a postupne sa vytvara reflektogram z ktorého sa neskor odvodi impul-
zova odozva na sledovanej pozicii.

Pre ISM metodu je teda typicky bodovy zdroj zvuku a bodovy prijima¢. Samozrejme
ze pre reflektogram je dolezité poznat nielen Cas, v ktorom odrazy na posudzovanu po-
ziciu prichadzaju, ale aj ich intenzitu, prip. fazu. Intenzita kazdého odrazu v impulzovej
odozve je vypocitana z vykonu a smerovosti virtualneho zdroja zvuku na zaklade fyzikal-
nych zékonov o intenzite zvuku v znamej vzdialenosti od zdroja. V modeloch sa pocita aj
s pohltivostou zvuku vzduchom.

Pri dopade zvukového 1aca na stenu modelu sa ¢ast’ zvukovej energie odrazi a ¢ast’
sa pohlti. Pri odraze Iuca od stien a objektov v modeli je brana do tivahy zvukova pohlti-
vost’ tychto ploch tak, Ze sa vel'kost’ zvukovej energie po naraze jednoducho vypocita ako
(1 —a). kde o (—) je sucinitel’ zvukovej pohltivosti.

Takymto spésobom sa mdzu postupne ziskat’ vSetky odrazy, az kym ich intenzita
vd'aka dizke trajektorie zvukového laga, pohltivosti povrchov a pohltivosti vzduchom ne-
poklesne na nulu, pripadne pod prah pocutia (Tomasovi¢ a kol., 2010).

A o 4 R

Obr. 1 Princip metody zrkadlovych zdrojov (Kutruff, 2007)
A — originalny zdroj, A' — zrkadlovy zdroj prvého radu, A" — zrkadlovy zdroj druhého radu

Za normalnych podmienok vsak pocet zrkadlovych zdrojov rastie exponencialne
a preto je tato metoda (ako samostatna metodda) vhodna iba pre mensie a jednoduchsie
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modely, t. j. modely s malym poctom stien. Pri komplikovanych priestoroch je pre zacho-
vaniu realneho ¢asu simulacie potrebné metodu ISM kombinovat’ s inymi metodami ako
napriklad s la¢ovou metddou.

2.3 Lucéova metdéda (Ray-tracing)

Lucova metdda nasla v minulosti uplatnenie v simulaciach denného osvetlenia. Sve-
telné viny mozno totiz vd’aka ich relativne malej vlnovej dizke (v porovnani s rozmermi
stavebnych konstrukcii) povazovat’ za luce. V akustike bola [i¢ova metdda prvykrat po-
uzita v Sest'desiatych rokoch pri simulécii koncertnych sal. Dnes sa vyuziva najma v kom-
binacii s inymi metédami a vel'mi Casto je pouzita v réznych modifikaciach. (Tomasovi¢
akol., 2010).

Lacova metdda v akustike predpoklada, ze za urCitych okrajovych podmienok
mdzeme zvukové viny modelovat’ ako lace. V strednych a vysokych kmitoétoch (nad
500 Hz) la¢ova metoda obycajne dobre koreluje s meraniami. V nizsich kmito¢toch mu-
sime nickedy pocitat’ s mensimi odchylkami. Moderny softvér vSak dokaze tento predpo-
klad (povazovanie zvukovych vin za li¢e) kompenzovat’ v algoritme vypoétu, pomocou
difiznych modelov.

Lacova metoda v akustickych programoch generuje z bodového zdroja mnozstvo
zvukovych lucov a sleduje drahu Sirenia a odrazy kazdého z nich. Sposob, akym su luce
z virtualneho zdroja vyslané, mdze byt bud’ preddefinovany alebo nahodny. Typické je
vSak rovnomerné rozlozenie lac¢ov okolo zdroja. Posluchaci st typicky modelovani ako
objemové telesa (tvaru gule, kocky a podobne). NajcastejSie sa vSak vyuzivaja gulové
tvary pretoze umoziuju vSesmerovu Strukturu, ktora je mozné relativne I'ahko uplatnit’ pri
vypocte. Na vypocete je tiez vel'mi dolezité, aby cez objem virtuadlneho posluchaca pre-
niklo ¢o najviac lucov, a tak aby sa dosiahli ¢o najlepsie Statistické vysledky (Tomasovi¢
akol., 2010).

T
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Obr. 2 Princip metddy sledovania luca (Novak, 2013)

Tento algoritmus umoziuje vykreslenie tzv. akustickych map pre rozli¢né preddefino-
vané roviny v ramei skimaného priestoru, napr. rovinu v ktorej predpokladame miesta po-
sluchacov. Akustické mapy st vel'mi vyhodné pri ziskavani celkového obrazu o posudzo-
vanej miestnosti a funguju teda na principe rozdelenia posudzovanej roviny na Stvorcova
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siet’ s poslucha¢mi modelovanymi ako gul'ové objekty s priemerom o ¢osi va¢§im nez je
raster roviny (obr. 3 vlavo). Po vyslani l¢ov z virtualneho zdroja sa potom do vypoctu
uvazuju lace, ktoré prenikli do toho ktorého objemu ako pocutel'né odrazy zvuku, t.].
s intenzitou nad prahom pocutia (Tomasovi¢ a kol., 2010).

2.4 Beam-tracing method

Medzi najpouzivanejsie Beam-Tracing metody patria kuzel'ové a ihlanové metody.
Principom beam-tracingu, t.j. objemovych lacov je algoritmus, v ktorom su tieto luce
vyslané z bodového zdroja, ich trajektoria je ohrani¢ena stenami modelu, od ktorych st
pocas Sirenia odrazané a testované na detekciu bodového prijimaca. Bodovy prijimac po-
maha eliminovat’ pocet exponencialne narastajucich zrkadlovych zdrojov, ¢o je vyhodou
napriklad oproti li¢ovej metdde kde je prijimac obyc¢ajne gulového tvaru (Tomasovic
akol., 2010).

Obr. 3 Priklad Stvorcovej siete s gul'ovymi telesami, ktoré¢ predstavuji posluchacov (obr. vl'avo) ukazka
prvych desiatich lu¢ov vyslanych v modeli softvéru ODEON (obr. vpravo) (Vaculik, 2013)

Kuzelova (Cone-tracing) metdda je zalozend na sledovani kuzelovitého zvizku
lucov vyziareného virtudlnym zdrojom zvuku. Vyhodou tejto metddy je usmernené vy-
sielanie [i€ov pod roznymi priestorovymi uhlami a relativne rychle vypocty. Avsak to, ze
kuzele nepokryvaju celkom gulovy povrch vyzarovania zvukovej energie okolo zdroja,
sa uz v minulosti ukdzalo byt‘ nevyhodou. Pril'ahlé kuzele bolo potrebné prekryt a po-
uzit’ algoritmus na zabranenie viacnasobnych zapocitani zvukovej energie, prip. rozde-
lenie energie tak, aby tieto viacnasobné prispevky déavali (v priemere) spravnu hladinu
zvuku. Drobné chyby st Casto eliminované statisticky (Tomasovic a kol., 2010).
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Obr. 4 Priklad rozdielu medzi lu¢ovou metddou (ray-tracing) a cone tracing metéodou
(Vaculik, 2013)

2.5 Metoéda koneénych prvkov

Metoda konecnych prvkov (Finite Element Method — FEM) sa vo velkej miere vy-
uziva pri rieSeni vSeobecnych tloh stavebnej mechaniky. Zakladom metody koneénych
prvkov je generovanie siete bodov v posudzovanom priestore, zostavenie prvkov z bo-
dov siete, interpolacia pre spojenie lokalneho riesenia s uzlovymi bodmi a rieSenie par-
cialnych diferencialnych rovnic zvukového vlnenia v uzlovych bodoch. Uzlové body st
body v ktorych sa vypoéitavaju funkéné hodnoty riesenia, pripadne derivacie urcujucich
veli¢in. Uzlové body siete vytvaraju Struktaru prvkov, ktoré vypliauju fyzikalnu oblast’
priestoru. Prvky mézu byt jedno, dvoj alebo trojrozmerné. Hranica kazdého prvku je
uréena uzlovymi bodmi, ale uzlové body sa mézu nachadzat’ vo v§eobecnosti i vo vnutri
a na stenach prvku. Steny prvku mézu byt linedrne, ale i kvadratické Ciary. Pre dosiahnu-
tie spolahlivych vysledkov v akustike je potrebnych minimalne Sest’ prvkov na vinova
dizku a preto je vhodne vyuzivat tieto metody len pre malé miestnosti a pre nizke frek-
vencie. Pri pouziti tychto metdd je teda okrem geometrického modelu priestoru potrebné
skonstruovat’ aj konvergujucu siet’ (Tomasovi¢ a kol., 2010).

2.6 Metoda okrajovych prvkov

Ak sa rozhodneme pre pouzitiec metdody okrajovych prvkov (Boundary Element
Method — BEM) plochy, ktoré ohrani¢ujii posudzovany priestor musime najprv rozde-
lit' na diskrétne zlozky s prislusnymi akustickymi vlastnostami. Kazda z tychto zloziek
je potom povazovana za zdroj zvuku, ktory vyzaruje zvukovu energiu do uzatvorené¢ho
priestoru a prispieva ku generovaniu celkovej impulzovej odozvy. Jednym z najvacsich
problémov metdédy okrajovych prvkov je vel'ké mnozstvo vypoctov na vygenerovanie
impulzovej odozvy, najmé pri odrazoch vyssich radov, kde pocet zloziek rastie exponen-
cialne.

Tieto algoritmy (FEM, BEM) si v porovnani s li¢ovymi metdédami vyzaduji vel'mi
dlhy vypoctovy Cas, ked’ze pri vypocte vyuzivaji numerické metddy a iteracie. Metoda
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koneénych prvkov sa v priestorovej akustike pouziva v §pecidlnych pripadoch a to najma
v pripadoch, kde la¢ovi metddu nie je mozné uplatnit’ (t. j. vinova dizku nemézeme za-
nedbat). Akustické modely simulované FEM a BEM metodami davaja vyborné vysledky
na vybrané simulované kmitocty. Takato vysoka presnost’, ktora je na ukor vypoctového
Casu, vSak nie je pre architektonick akustiku potrebna, pretoze v priestorovej akustike st
vysledky pozadované len s presnostou na oktdvové pasma. Metdda okrajovych prvkov
preto nala svoje uplatnenie vo vypoétoch v ktorych je vinova dizka dolezitym detailom
a v akustike existuji pre BEM r6zne zaujimavé aplikacie. Jedna z nich je napriklad simu-
lacia Tudskej hlavy pre vypocet funkcie hlavy HRTF (Head Related Transfer Function).
Tato funkcia sa obycajne meria v bezdozvukovej komore a jej parametre sa potom vyuZi-
vaju pri auralizacii virtualneho priestoru. V sucasnosti existuju tispe$né pokusy simulacii
tychto HRTF dat v BEM, ktoré mozno jednoducho aplikovat’ do akustického softvéru pre
predikciu priestoru.

BEM simulacie pomahaju nielen pri ziskavani informacii akustickej pohody pre do-
spelych. ale napriklad i pri simulaciach detskych HRTF, nakol’ko merania na det'och st
z Gasovych dovodov nemozné. Dalej BEM metody ukazuju ako vyhodné pri modelovani
a optimalizacii mikrofonov na binauralnych nac¢uvacich pristrojoch pre posluchovo po-
stihnutych ako aj pri vyvoji kochlearnych implantatov (Tomasovic a kol., 2010).

Obr. 5 Priklad 3D modelov l'udskej hlavy simulovanej v BEM (Tomasovic¢ a kol., 2010)

2.7 Hybridné metédy

Za Gcelom redukcie ¢asu vypoctu boli vytvorené hybridné metddy, ktoré kombinuja
vyhody metdd sledovania luca a zrkadlovych zdrojov. Ako priklad pouzitia hybridnej me-
tody pri predikcii hluku v priemyselnych halach je vypoétovy algoritmus poéitacového
programu ODEON. Impulzové odozvy bodovych zdrojov st vypocitané pouzitim hybrid-
nej metody, v ktorej st v prvom kroku spojenim metdd zrkadlovych zdrojov a sledovania
luca stanovené ,,skoré odrazy. V tejto Casti simulacie su luce vysielané zo zdroja za uce-
lom detekcie potencialnych zrkadlovych zdrojov.
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Zakazdym po detekcii zrkadlového zdroja sa prislusna odraziva plocha zacne spra-
vat’ ako zdroj, ktory vysle ur€ity pocet rozptylenych lacov a informécie o ich trajektoriach
a pocte identifikovanych zrkadlovych zdrojov su ukladané. Rozptylené lace su odrazané
jednotlivymi povrchmi miestnosti az do definovanej hodnoty prechodového stavu (z angl.
transient order). Nasledne su prostrednictvom $pecialnej metddy sledovania Iuca (ray-ra-
diosity), ktora generuje sekundarne zdroje vyzarujuce energiu lokalne z povrchov stien,
determinované ,,neskoré* odrazy (Dado, 2012).

Rozhranie tychto dvoch ¢asti je definované ¢islom TO (Transition order), ktoré vy-
jadruje maximalny rad zrkadlového zdroja, ktory bude pouzity pre zdznam do prvej Casti
reflektogramu. Typickou hodnotou je TO = 2, ¢o znamena ze metédou zrkadlového zdroja
su pocitane odrazy od zrkadlovych zdrojov prvého a druhého radu. Napriklad: zvolime
TO =0, znamena Ze v simulacii bude pouzita len [u¢ova metdda (Tomasovic a kol., 2010).

Na obr. 6 s dva susedné luce sledované az po Siestu tiroven odrazu. Hodnota precho-
dového stavu je nastavena na aroven 2, takze pri prekroceni uvedenej hodnoty bude smer
odrazu lG¢ov stanoveny nahodnym vyberom z rozdelenia podl'a Lambertovho zakona.
Prvé dva odrazy st zrkadlové a oba lice identifikovali zrkadlové zdroje Z, a Z,. V ramci
odozvy kazdy z uvedenych zrkadlovych zdrojov umoziuje vznik jedného odrazu, ked’ze
oba zdroje st z miesta prijemcu viditeI'né. AvSak v pripade zlozitejSicho tvaru miestnosti
to nemusi platit’ pre vsetky zrkadlové zdroje (Dado, 2012).

Energia

&y

Obr. 6 Princip vypoctovej metddy pre impulzovii odozvu v Odeone: luce vytvaraji obrazy zdrojov pre skoré
odrazy a sekundarne zdroje na stenach pre neskorsie odrazy. Vpravo je znazorneny prislusny reflektogram
(podl'a manuélu programu Odeon)
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V softvéri ODEON su simulécie v zasade uskuto¢nené v dvoch krokoch: (1) v Casti
nezavislej pozicie prijimaca (v programe nazyvana tiez Trace-rays) a (2) v Casti zavislej
od pozicii prijimaca. Toto rozdelenie impulzovej odozvy je urobené pre potreby skratenia
vypoctového €asu ulozenim a viacnasobnym pouzitim niektorych uz vypocitanych casti
odoziev (trajektorii lucov). Skoré odrazy lti¢ov st spravidla zrkadlové a neskorSie odrazy
su odrazané podl‘a ,,Late Reflection method*.

V Trace-rays, Casti nezavislej na pozicii prijimaca su luce vyslané zo zdroja postupne
vSetkymi smermi tak, Ze vystopuju vSetky mozné trajektorie a nasledne st ulozené do pa-
miéte pocitaca (ray-history) vo formate: ¢islo luca + zasiahnutych stien modelu, suradnice
bodov v ktorych 1U¢ narazal o steny atd. Informacie z tejto databazy moznych trajektorii
su potom pouzité pre tvorbu reflektogramu ktorejkol'vek pozicie prijimaca v miestnosti,
¢o znacne skracuje simula¢ny Cas.

V casti zavislej od pozicie prijimaca softvér ,,zozbiera™ z vytvorenej databazy (ray-
-history) prislusné odrazy lacov pre uzivatel'om definovanu poziciu prijimaca a do reflek-
togramu samozrejme prida priamy zvuk (Rindel, 2000).

2.7.1 Vypocet skorych odrazov (Early Reflection Method)

Pri simulécii najprv prebieha tzv. test viditel'nosti zdroja pre kazdi poziciu prijima-
Ca, zalozeny na efektivnom uréeni zrkadlovych zdrojov zvuku, ktoré maji vel'ka pravde-
podobnost’ byt pocas simulacie pouzité. Tymto sa zo simulacie odstrani nadbyto¢ny
vypoctovy cas.

Ked’ st efektivne zrkadlové zdroje najdené, prebieha tvorba prvej Casti reflektogramu
pouzitim metddy zrkadlového zdroja (ISM) a metody ESR (early scattering rays). V tejto
Casti simulacie st lice vyslané zo zdroja a informacia o ich putovani v modeli je ulozena
do pamite pocitaca. Ukoncenie putovania kazdého luca urCuje geometria simulovaného
priestoru.

Zrkadlova metoda ako taka nezahriuje rozptyl zvuku. Z dévodu zaclenenia rozpty-
lu zvuku do skorych odrazov, vypocet pouzity pre prvi Cast reflektogramu je v podstate
uz sam o sebe hybridnou metédou. Zakazdym ako je najdeny zrkadlovy zdroj, v progra-
me sa okamzite spusti podprogram pre rozptyl zvukovej energie od dotyéného zrkadlové-
ho zdroja zvuku / povrchu. Napr. ak maju vSetky povrchy v miestnosti koeficient rozptylu
s = 0,3 tak energia zrkadlovo odrazenych lic¢ov od myslenych (zrkadlovych) zdrojov prvého
radu je vynasobena ¢islom (1-0,3), energia zrkadlovo odrazenych lu¢ov od myslenych zdro-
jov druhého radu je vynasobena (1-0,3) . (1-0,3) a rozptylené luce pokryvaju zvysok zvuko-
vej energie. Vzdy ked’ program identifikuje zrkadlovy zdroj, prislusna odraziva plocha sa
zacne spravat’ ako zdroj, ktory vysle pocet rozptylenych lucov. Tieto skoré rozptylené luce
budt d’alej odrazané povrchmi virtualnej miestnosti az do zadaného ¢isla TO.

Vo vseobecnosti je v tejto Casti brana do uvahy smerovost’ primarneho zdroja v rele-
vantnom smere vyzarovania, pohltivost’ stien modelu, pohltivost’ zvuku vzduchom, Gtlm
zvuku vzdialenostou od zdroja (vypoéitanej z dizky putovania zvukového luca), frek-
vencéne zavisla strata energie vplyvom rozptylu. Rozptyl zvuku nastava v pripade drsnos-
ti povrchu zadanej koeficientom rozptylu alebo kvoli malému rozmeru ploche v modeli,
alebo aj vplyvom hran geometrie modelu (Tomasovi¢ a kol., 2010).
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2.7.2 Vypocet neskorsich odrazov (Late Reflection Method)

Druha cCast’ reflektogramu je zalozena na $pecialnej lu¢ovej metdde. Tu uz luce nie
su ,,prieskumnikmi geometrie®, ale stavaju sa ,,nosi¢mi‘ zvukovej energie. Zakazdym ako
l4¢ narazi na niektory z vnttornych povrchov modelu, vytvori sa na mieste narazu sekun-
darny zdroj. Energia sekundarneho zdroja sa rovna celkovej energii primarneho zdroja
podelena ¢islom la¢ov a vynasobena koeficientmi odrazivosti povrchov, od ktorych sa 1a¢
pocas putovania odrazil (kym dopadol na doty¢nt plochu). Kazdy z takto vytvorenych
sekundarnych zdrojov na vnatornych povrchoch modelu je d’alej uvazovany ako povr-
chovy zdroj s vyzarovanim tvaru povrchu polgule so smerovou charakteristikou podl'a
Lamberta, Oblique-Lamberta alebo uniformnej smerovosti, v zavislosti od odrazu zvuku
a od programovych nastaveni.

Intenzita vyZarovania je propor¢na kosinusu uhla, ktory zviera vektor sekundarneho
zdroja k prijimacu s kolmicou na doty¢ny povrch. Intenzita odrazu v bode prijimaca je
potom dopocitana na zaklade fyzikalneho zakona o poklese intenzity so Stvorcom vzdia-
lenosti. Cas prichadzajucich odrazov zvuku je vypoéitany z dizky trajektorie la¢a od pri-
marneho k sekundarnemu zdroju a so vzdialenosti medzi sekundarnym zdrojom a priji-
macom. Typicka impulzova odozva zahriiuje viac nez 100 000 odrazov, pricom kazdy
z odrazov je definovany ¢asom prichodu, hladinou akustického tlaku v kazdom oktavo-
vom pasme a uhlom dopadu. Frekvenény rozsah v ktorom prebicha vypocet odozvy je 63
Hz az 8 kHz, pricom oktavové pasmo 16 kHz je extrapolované ako deviate pasmo, ktoré
je neskor vyuzité len na auralizaciu. Akustické veli¢iny ako T;,, EDT, Cyg, a podobne st
odvodené (vypocitané) z integrovanej dozvukovej krivky.

Neskor¢ odrazy v algoritme neprodukujii exponencialne narastajice mnozstvo od-
razov v ¢ase ako by sa dalo predpokladat, ale udrzuje sa konstantna hustota odrazov vo
vietkych nasledujicich vypoétoch za Gdelom skratenia dizky vypodtového Gasu. V tejto
Casti je brana do uvahy smerovost’ primarneho zdroja v relevantnom smere radiacie, po-
hltivost” stien modelu, pohltivost’ zvuku vzduchom, utlm zvuku vzdialenostou od zdroja
(vypotitanej z dizky putovania zvukového lu¢a), frekvenéne zavisla strata energie vply-
vom rozptylu (Tomasovi¢ a kol., 2010).

2.7.3 Metéda ,,Late-ray*“ odrazu

Vyuzitie rozptylu zalozeného na vektorovej metdde je efektivny sposob zapocitania
rozptylu do RTM. Metoda ,,Late-ray* odrazu je vektorovou metédou v ktorej je smer od-
razeného luca vypocitany zo zrkadlovo odrazeného vektoru (podla Snellovho zakona)
vazeného c¢islom (1-s), ked’ vektor rozptyleného zvuku (ndhodného smeru, podl'a Lamber-
tovej uhovej distribucie idedlneho rozptylu) je vazeny sucinitel'om rozptylu s ().

Ked s = 0, zvukovy lu¢ je odrazeny zrkadlovo a naopak, ak s = 1, dopadnuty luc
je odrazeny ndhodnym smerom. Obycajne su vSak hodnoty rozptylu okolo 0,1 az 0,2
a v tychto pripadoch sa odrazeny 14¢ vychyli od zrkadlového smeru odrazu len minimalne.

Tato metédu pouziva softvér pri vypocte neskorych odrazov zvuku pri bodovom
zdroji (kde st skoré odrazy simulované ISM metédou) a pocas tvorby celého reflekto-
gramu v pripade priamkovych a plosnych zdrojov zvuku (Tomasovic¢ a kol., 2010).
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vyslednica

4 rozptyleny zvuk (o velkosti: 5)
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Obr. 7 Schematické ukézka rozptylu vektorovou metéodou (podl'a manudlu programu Odeon)

3. ZAVER

Prispevok tvori teoreticktl Cast’ zaoberajiicu sa metodami predikcie hluku v pracovnom
prostredi, ktorych algoritmy st implementované v softvérovych produktoch pre tvorbu hlu-
kovych map interiéru. Cielom prispevku je poukdzat’ na dolezitost’ porozumenia rozdiel-
nostiam, moznostiam, vyhodam i nevyhodam tychto metod a to predovsetkym pre spravne
pouzitie metddy vo vypocte konkrétnej situacie, ¢im je mozné vopred sa vyhniit’ neobjektiv-
nosti, chybam a nepresnostiam vo vypoétoch.
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE XIX
ZVOLEN — SLOVAKIA 2014

HODNOTENIE DRSNOSTI POVLAKOV
NA RAZIDLACH MINCI

EVALUATING THE ROUGHNESS OF COATINGS FOR
COINS PUNCHES

hmm§HANES—RmMHKASTAN—JmmIHHCOVAeJ%uaSEMANOVA
—Juraj KOSTUR

ABSTRACT: The paper deals with the roughness control of coated functional parts of tools for the
mintage by three different coats. The roughness of relief coining die is a very important factor for
achievement quality surface minted coin. The quality of particular coats on the relief minting dies
in term of their roughness was evaluated by three different methods and the results were compared
with each other. There was used measurement methods by the contact profilometer, the optical
interferometry, the confocal microscopy and the visualization in program Gwyddion.

Key words: roughness, coining die, optical interferometry, confocal microscopy

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera kontrolou drsnosti povlakovanych funkénych Casti nastrojov
na razenie minci tromi réznymi povlakmi. Drsnost’ reliéfu razidla mince je vel'mi dolezity faktor
pre dosiahnutie kvality povrchu vyrazenej mince. Kvalita jednotlivych povlakov na reliéfe razidiel
z hl'adiska ich drsnosti bola hodnotend roznymi metdédami a vysledky boli medzi sebou porovnané.
Pouzité boli metédy merania pomocou dotykového profilometra, optickej interferometrie, konfokal-
nej mikroskopie a vizualizacie v programe Gwyddion.

Kracové slova: drsnost’, razidlo mince, opticka interferometria, konfokalna mikroskopia

uvoD

Drsnost’ povrchu je definovana ako suhrn nerovnosti povrchu s relativne malymi
vzdialenostami vznikajiicimi ako désledok pouzitej technologie vyroby (STN EN ISO
4287:1999).

Charakter povrchu suciastok a Casti strojov vyznamne ovplyviiuje vlastnosti funké-
nych, ale aj volnych povrchov stéiastok. Je jednym z parametrov, ktoré urcuju pouzi-
telnost’ jednotlivych suciastok v ramci réznych konstrukénych celkov. Optimalna vol'ba
charakteru povrchu a dodrzanie poziadaviek na charakter povrchu pri vyhotoveni vyrob-
kov ovplyvnuje spravnu funkciu, zivotnost, cenu a vzhl'ad jednotlivych stciastok, ale aj
celej konstrukcie. DodrZanie rovnakej kvality funkénych povrchov je jednou z podmienok
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uplnej vzajomnej zamenitelnosti a vymenitel'nosti sti¢iastok. Drsnost’ vzajomne sa pohy-
bujucich funkénych povrchov ovplyviiuje straty trenim, odolnost’ vo¢i opotrebeniu, zivot-
nost’ suciastok, funkciu mazania, dobu zabehu, odolnost’ vo¢i u¢inkom prostredia a pod.
Drsnost” vol'nych povrchov suciastok ovplyvituje vzhlad vyrobkov, odolnost’ voci koro-
zii, prestup tepla a iné. Preto je potrebné, aby pozadované vlastnosti povrchu suciastok
boli predpisované na vykresoch st¢iastok, v normach, v technickych podmienkach a pod.

Vlastnosti povrchu urCuje najma drsnost’ povrchu, ktorou nazyvame velmi jemné
nerovnosti, ktoré vznikli pri vyrobe suciastky, a to:

e na obrobenom povrchu su to stopy po reznych nastrojoch pri ststruzeni, frézovani,
hobl'ovani, braseni, lapovani a pod.,

e na neobrobenom povrchu su to odtlacky nerovnosti foriem pri odlievani, zapustiek pri
kovani, valcov pri valcovani a pod.

Predpisovanie a stanovovanie jednotlivych parametrov drsnosti je u nas normalizo-
vané pomocou prevzatych medzinarodnych noriem ISO. Zakladné pojmy, definicie a po-
stupy na hodnotenie uréuje norma STN EN ISO 4287: 1999 Geometrické Specifikacie
vyrobkov (GPS). Charakter povrchu: Profilova metddy. Terminy, definicie a parametre
charakteru povrchu.

Charakter povrchu sa v zmysle tejto normy a d’al$ich noriem hodnoti podl'a profilo-
vej metddy, t. j. zo skutoéného profilu nerovnosti povrchu, t. j. Ciary, ktora vznikne rezom
skuto¢ného povrchu definovanou plochou.

Skuto¢ny povrch suciastky, t. j. povrch ohranicujici teleso a oddel'ujuci ho od okoli-
tého prostredia sa vZdy menej alebo viac 1isi od geometrického povrchu, ktory predstavuje
idealny povrch, ktorého menovity tvar je uréeny vykresom (Zarnay, 2013).

V praxi sa vo velkej miere drsnost’ kontroluje dotykovym spésobom profilovou
metodou. Snimany profil, nazyvany primarny profil, obsahuje okrem zloziek drsnosti aj
dalsie zlozky (vlnitost’ a tvar), ktoré je pre vyhodnotenie drsnosti potrebné eliminovat’
filtrovanim. Po odfiltrovani sa ziska profil drsnosti (Drsnost’ povrchu, 2013).

Dlhoro¢né skusenosti ukazali, ze hodnota Ra (tj. stredna aritmeticka odchylka profilu
drsnosti) neposkytuje dostatocné informacie, ktoré by umoznili ziskat’ ucelenu predstavu
o stave profilu a povrchu. Spolichat’ sa iba na hodnoty opisujtice drsnost’ povrchu z li-
nearneho merania (Ra) je nepresné. Aj ked’ dostaneme hodnotu, ktorej sme sa naudili
rozumiet’, napriek tomu neposkytuje podrobnejsie informacie o stave povrchu. Moderné
pristrojové vybavenie dovol'uje plosne zmapovat’ povrch a vyhodnotit’ tzv. plo$nt drsnost’
(Sa). Dosiahnuté hodnoty plosnej drsnosti s odlisné od hodnoét linearnej drsnosti. Tieto
nepresnosti st jednak dané technologiou (spésobom) merania, a tieZ aj charakterom pre-
vedeného merania (Kfiz, 2011).

MATERIAL A METODY
Material — ocel’ Bohler K455

Drsnost’ povrchu bola merana na funkénej ploche néstrojov na razenie minci. Razi-
dla boli vyrobené z ocele firmy Bohler K455 (DIN 60 WCrV 7). Je to ocel’ odolna voci ra-
zom, s vysokou huzevnatost'ou a odolnost'ou proti tlakovému namahaniu, ako aj vysokou
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odolnost'ou proti opotrebeniu oterom. Tepelné spracovanie a chemické zlozenie je uvedené
v tabul’ke 1. Pouziva sa na vyrobu striznych nastrojov (matrice a razniky) pre spracovanie
hrubsich plechov, pre razniky pre dierovanie za studena, pre masivne raziace nastroje,
na noze noznic pre strihane za studena, na nastroje pre opracovanie dreva, na pretrhavacie
nastroje a na nastroje pre pracu za tepla s nizkym tepelnym namahanim. Poptstaci dia-
gram ocele K455 je na obrazku 1 (Bohler K455, 2013).

Tabul’ka 1 Tepelné spracovanie a chemické zlozenie ocele Bohler K455 (Bohler K455, 2013)

Tepelné spracovanie

Teplota tvarnenia 1050 — 850 °C
Teplota zihania na méikko 710 — 750 °C
Tvrdost po zihani na méikko max. 225 HB
Teplota zihania na odstranenie vnatornych pnuti 650 °C
Chemické zloZenie C Si Mn Cr A% w
Obsah prvkov v % 0,63 0,60 0,30 1,10 0,18 2,00

Obrazok 1 Popustaci diagram ocele Bohler K455 (Bohler K455, 2013)

Popustaci diagram BOHLER K 455

-kaliacateplota 890 °C
- prierez skusobnej vzorky: Stvorhran 20 mm
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Razidla boli povlakované tromi réznymi povlakmi:
TiCrN od firmy STATON, s. r. 0. (nanasany technolégiou PVD, hrubka 1,5 pm),
CrN od firmy Oerlikon Balzers, a. s. (nanasany technolégiou PVD, hrubka 2,8 um),
e WC/C od firmy Oerlikon Balzers, a. s. (nanasany technologiou PVD, hribka 5 pm).
Povlakované razidla st na obrazku 2, TiCrN je leskly zlaty, CrN je leskly strieborno-

Sedy a WC/C je matny antracitovy.
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EL/10/7107

EL/10/9107
EL/10/9107

Obrazok 2 Povlakované razidla (zlava povlak TiCrN, CrN a WC/C)

Metody merania

Pri kontrole drsnosti povrchu sa vyuzivaju metody, ktoré mozno rozdelit’ na metody
kvalitativne a kvantitativne.

Metody kvalitativne su zalozené na subjektivnom porovnavani kontrolovaného po-
vrchu s povrchom vzorovym, ktorého drsnost’ je zndma. Porovnavat’ sa mozu iba povrchy
opracované rovnakym alebo aspon podobnym spdsobom, pricom vysledkom kontroly je
zistenie, ze kontrolovana plocha je hladsia alebo drsnejsia ako vzorova, resp. ze jej drsnost’
je v rozmedzi dvoch po sebe nasledujticich vzoriek (napr. 3,2 um a 6,3 um). Na porovna-
vanie sa vyuzivaju vzorkovnice drsnosti povrchu. St to kazety zoradené do jednotlivych
kolekcii obsahujuce vzorky (etalony) obrobené réznymi druhmi opracovania v ré6znych
stupfioch drsnosti. Porovnavanie sa vykonava hmatom a zrakom, pricom hmat umoznuje
presnejsie rozliSenie dvoch drsnosti. Pri kontrole zrakom je mozné pomoct’ si lupou, alebo
sa vyuzivaju porovnavacie mikroskopy.

Metody kvantitativne vyjadruji drsnost’ povrchu Ciselne. Pristroje, ktorymi sa tie-
to parametre zistuju, su zaloZzené bud’ na optickom (bezdotykovom), alebo dotykovom
sposobe merania. Pri optickom spdsobe zistovania drsnosti sa vyuZziva napriklad princip
svetelného rezu a princip interferencny (Drsnost’ povrchu, 2013).

Pre meranie drsnosti (linedrnej a plosnej) povlakovanych razidiel sme pouzili nasle-
dovné metddy merania:

e meranie dotykovym profilomerom Hommel Tester T500 (Ra),

e meranie metddou optickej profilometrie pomocou Sensofar PLu neox (Ra + Sa),
e meranie konfokalnou mikroskopiou pomocou Sensofar PLu neox (Sa),

e vizualizacia a meranie v programe Gwyddion (Ra).

Pri dotykovom spésobe zist'ovania drsnosti sa po povrchu pohybuje meraci dotyk
s malym polomerom hrotu (zvyc¢ajne 2 um az 10 um), ktory je sucast'ou snimaca zaloze-
ného zvycajne na principe indukénom alebo piezoelektrickom. Pohyb meracieho dotyku
pozdiz meraného povrchu je motoricky. Vychylovanie meracieho dotyku vyvoldva zmenu
elektrickych veli¢in, ktoré sa zachytavaju a spracovavaji vo vyhodnocovacej jednotke. Ta
nasledne vyhodnoti preddefinované parametre a vysledné hodnoty vypiSe cez tlaciaren,
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displej alebo ich zasiela do pocitaca. Forma vystupu ako aj moznost’ vol'by vyhodno-
covanych parametrov st zavislé na type a vybave profilomera (Drsnost’ povrchu, 2013).
Meranie bolo vykonané pomocou profilomera Hommel Tester T500 (obrazok 3).

~

Obrazok 3 Meranie drsnosti pomocou dotykového profilomera

Interferencnd metoda sa vyuziva pri merani drsnosti povrchu vel'mi jemne obro-
benych ploch (brusenych, honovanych, superfiniSovanych, lapovanych) do hodnoty
Ra =1 um. Princip interferencie svetla spo¢iva v skladani vlneni s rovnakou frekvenciou
a konstantnym fazovym posuvom (koherentné vinenie), ¢o sa dosiahne vyuzitim jedného
zdroja, kedy sa svetlo rozdeli a opat’ spoji. Interferencia sa v okulari javi ako subor svet-
lych a tmavych kriviek. Oznacenie a nazov interferencie pochadza od Thomasa Younga
(Drsnost’ povrchu, 2013). Schéma usporiadania zrkadiel v mikroskope Sensofar PLu neox
je na obrazku 4 (Sensofar, 2013).

Zakladnym principom konfokdlnej (CLSM) mikroskopie je osvetlenie vzorky la-
serovym lu¢om, ktory je zaostreny na jediny bod (Pawley, 1995). Nasledne sa vyziare-
né svetlo (fluorescencia) premieta na aperturu, ktora je umiestnena pred snimacim de-
tektorom (obrazok 5). Takto, bod po bode, konfokalna mikroskopia umoznuje objemové
snimanie mikroStruktir selektivnym zobrazovanim paralelnych rezov (Dickinson a kol.,
2001). Vysledny multispektralny obraz takto predstavuje nielen priestorové (pripadne aj
¢asové) rozlozenie intenzity, ale obsahuje informéaciu aj o spektralnej signatire zobrazo-
vanych objektov (Pawley, 1995).
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Obrazok 4 Usporiadanie zrkadiel Obrazok 5 Princip konfokalnej mikroskopie
v mikroskope Sensofar PLu noex (Sensofar, 2013)
(Dickinson a kol., 2001)

Gwyddion je modularny program vyvinuty za ucelom vizualizacie a analyzy dat zis-
kanych primarne metdédou mikroskopie skenovania sondou. Vo vseobecnosti je mozné
ho pouzit’ na akukol'vek ulohu z oblasti spracovania suborov vyskovych dat. Jedna sa
o softvér s otvorenym zdrojovym koédom Sirenym pod licenciou GNU/GPL. Gwyddion
podporuje velké mnozstvo formatov stiborov vyskovych dat, je tiez mozné vytvorit’ mo-
dul pre Citanie a zapis do d’alsich odlisSnych formétov. Zakladna distribtcia podporuje
viac ako 70 rozli¢nych typov stiborov vytvaranych pristrojmi vyrabanymi spolo¢nostami
po celom svete. Program disponuje Sirokou Skalou néstrojov pre spracovanie obrazu, po-
¢inajuc vSeobecne pouzivanymi postupmi pri praci s grafickymi datami, ako su otoCenie,
prevratenie, a orezanie obrazu, cez rozlicné metddy uplatiiované v oblasti spracovania
digitalneho obrazu, zahfiiajice postupy od konvoltcie po Fourierovu transformaciu, az
po ukony Specifické pre upravu a rekonstrukciu dat ziskanych zo zariadenia typu mikro-
skop atomarnych sil, alebo jemu podobnému, kompenzujice nedostatky tohto sposobu
ziskavania informacie o snimanej vzorke (Tavodova, 2013).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri merani drsnosti dotykovym profilomerom bol pouzity uz spominany Hommel
Tester T500. Nastavena merana diZka na reliéfe razidla bola Lt = 4,8 mm a nastavena
medzna vlnové dizka bola Lc = 0,8 mm. Dotykovy profilomer vyhodnocoval Ra (stred-
nu aritmetickt odchylku profilu drsnosti). Na kazdom razidle bolo vykonanych 5 merani
na rovnych plochach reliéfu. Vysledky merania st uvedené v tabul’ke 2.
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Tabul’ka 2 Hodnoty drsnosti namerané dotykovym profilometrom

Povlak CIN TiCrN WC/C
Meranie Ra [um] Ra [um] Ra [um]
1 0,06 0,01 0,15
2 0,05 0,02 0,15
3 0,06 0,01 0,14
4 0,04 0,02 0,17
5 0,05 0,01 0,14
Priemer 0,052 0,014 0,15

Optickou interferometriou sme merali drsnost’ na mikroskope Sensofar PLu neox pri
20-nasobnom zviaéseni na rovnej ploche relié¢fu. Na obrazkoch 6 az 8 su grafy namerane;j
drsnosti. Namerané hodnoty st naledovné:

e povlak CrN: Ra=0,017354 pm,
e povlak TiCrN: Ra=0,014223 pm,
e povlak WC/C: Ra=0,14029 pm.
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Obrazok 6 Graf strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti reliéfu razidla s povlakom CrN
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Obrazok 8 Graf strednej aritmetickej odchylky profilu drsnosti relié¢fu razidla s povlakom WC/C

Pomocou optickej interferometrie bola namerana aj hodnota plosnej drsnosti — Sa.
Plosna drsnost’ bola merand na ploche 636,61 umx477,25 um pri zvdcSeni 20-krat.
Na obrazkoch 9 az 11 st vystupy z programu SensoSCAN neox, kde je odfotena merana
plocha. Namerané hodnoty su nasledovné:

e povlak CrN: Sa=0,050975 um
e povlak TiCrN: Sa=0,025833 um
e povlak WC/C:  Sa=0,14029 pm
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Obrazok 9 Snimka povlaku CrN Obrazok 10 Snimka povlaku TiCrN

Obrazok 11 Snimka povlaku WC/C

Pomocou konfokalnej mikroskopie bola tiez namerana hodnota plosnej drsnosti —
Sa. Plosna drsnost’ bola merana na ploche 636,61 pm x 477,25 um pri zvacseni 20-krat.
Na obrazkoch 12 az 14 st vystupy z programu SensoSCAN neox, kde je odfotena merana
plocha. Namerané udaje su nasledovné:
e povlak CrN: Sa=0,048104 um
e povlak TiCrN:  Sa=0,038329 um
e povlak WC/C: Sa=0,17024 pm

Obrazok 12 Snimka povlaku CrN Obrazok 13 Snimka povlaku TiCrN
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Obrazok 14 Snimka povlaku WC/C

Drsnost’ povrchu je mozné ur€it’ aj pomocou pocitacového programu Gwyddion.
Princip spoc¢iva v namodelovani skutoéného tvaru povrchu z vel'mi kvalitnej fotografie
a naslednom zmerani drsnosti. Vizualizaciou a meranim sme vsak zistili, Ze program ne-
dokaze vyhodnotit’ parametre drsnosti vel'mi hladkych — vylestenych povrchov. Preto je
tato metdda merania drsnosti povrchu nevhodna pre nastroje na razenie minci.

Z nameranych udajov bola zostavena tabul’ka 3.

Tabul’ka 3 Namerané hodnoty drsnosti povlakov na reliéfe

pgggﬁfe"tfia Opticks interforometria Eﬁgﬁ‘;ﬁg‘; Rozdicl vi%
Ra [pum] Ra [pum] Sa [um)] Sa [pm] Ra Sa
CiN 0,052 0017354 | 0050975 | 0048104 66,627 5,632
TiCIN 0,014 0014223 | 0025833 | 0,038329 1,593 43372
WC/C 0.15 0,14029 0,14029 0,17024 6.474 21,348

ZAVER

Drsnost’ funk¢nej Casti nastroja na razenie minci — reliéfu razidla, je ve'mi délezitym
parametrom. Aby néstroj zanechal aj na minci pozadovanii drsnost’ povrchu, musi spiiat’
sam velmi prisne poziadavky na drsnost’ povrchu. Cim je nizsia hodnota drsnosti povrchu
razidla, tym sa znizuje pravdepodobnost’ vzniku nezhodnych minci pri vysokej kadencii
a razeni obehovych minci, cca 700 tderov/min, a to z titulu nalepovania necistot na po-
vrch funkénej Casti néstroja. Preto sa funkéné plochy razidiel — reliéfy, lestia.

Rozdiel hodnot linearnej drsnosti nameranych ré6znymi metédami je v pripade po-
vlakov TiCtN a WC/C 1,6 % a 6,5 %. Pri povlaku CrN je rozdiel 66,6 %. Rozdiel hod-
not plosnej drsnosti nameranych réznymi metédami je vacsi v pripade povlakov TiCrN
a WC/C, ato 48,4 % a21,4%.V pripade povlaku CrN sa hodnoty liSia iba 0 5,6 %. Z na-
meranych hodnot vyplyva, ze hodnoty linearnej drsnosti povlakov TiCrN a WC/C ziska-
né dielenskym meranim (dotykovy profilometer Hommel Tester T500), st skoro totoz-
né s vysokopresnym laboratornym meranim (mikroskop Sensofar PLu neox). Hodnoty
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plosnej drsnosti maju medzi jednotlivymi metodami vdésie odchylky, okrem povlaku
CrN, kde bol rozdiel len 5,6 %. Povod tychto odchylok méze byt podnetom k d’als§iemu
skiimaniu.
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METODIKA KONCEPCNEHO NAVRHU
UNIKATNEHO AUTONOMNEHO ROBUSTNEHO
MECHATRONICKEHO SYSTEMU NA VRTANIE
ULTRAHLBOKYCH GEOTERMALNYCH VRTOV

METHODOLOGY OF DESIGN CONCEPT OF THE
UNIQUE AND MASSIVE MECHATRONIC SYSTEM
APPLIED FOR PROVIDING AN ULTRA-DEEP
GEOTHERMAL WELLS

Ludovit MEDVECKY — Kamil DRDOL — Peter KAMAS — Martin SOKOL

ABSTRACT: In the development of new products are applied methods of work depending on
the type of product, its technical complexity, novelty and other specific aspects of not only the
product itself, but also the environment of the product, production and operational use. The article,
on the example of anchoring system, which is subsystem od plasmabit, unique, autonomous robust
technical system for drilling an ultradeep geothermal wells, deals with the important phase of
product development, which follows completion of the assignment for solution and formation of the
functional and structural concepts.

Key words: development of product, conception, conceive, geothermal well, anchoring, plasmabit

ABSTRAKT: Pri vyvoji novych vyrobkov sa uplatituj metddy prace v zavislosti na druhu vyrobku,
jeho technickej naro¢nosti, novosti a inych Specifickych aspektoch nielen samotného vyrobku, ale
i prostredia vy voja, vyroby a prevadzkovych podmienok pouzitia. Clanok sa na priklade aretaéného
systému, ktory je subsystémom plazmabitu, unikatneho autonémneho robustného technického
systému na vitanie ultrahlbokych geotermalnych vrtov, zaobera délezitou fazou vyvoja vyrobku,
ktora nasleduje po kompletizacii zadania pre rieSenie, a to tvorenim jeho funkénej a konstrukénej
koncepcie.

Kracové slova: vyvoj vyrobku, koncepcia, koncipovanie, geotermalny vrt, aretacia, plazmabit

1. UVOD

Zariadenie s pracovnym nazvom plazmabit, uréené pre geotermalne vrty, by malo
byt schopné pracovat’ v hibkach az 10 km pod povrchom. Vysoka teplota az 400 °C a tlak
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az 100 MPa ovplyviuju vlastnosti materialov, spravanie sa a vlastnosti zariadeni a elek-
troniky. Ide o autonomny vitaci systém s vlastnym pohybom.

V sucasnosti nie st znami vyrobcovia takychto zariadeni a nie sii zname ani ziadne
zariadenia ktoré by pracovali v podobnych prevadzkovych podmienkach. St¢asni vyrob-
covia zariadeni pre geotermalne vrty, plynarensky a ropny priemysel produkuji systémy
¢inné do hibky maximalne 5 km.

Plazmabit pozostava z niekol’kych subsystémov. Hlavna funkciu vykonava plazma-
tron, ktory rozrusuje horninu. Dalej st potrebné systémy pre pohyb a aretaciu, riadiaca
elektronika, energetické systémy, privod a rozvody chladiacej vody z povrchu a pod.

Clanok sa zaobera navrhom koncepcie aretaéného subsystému plazmabitu, ktory je
organicky spojeny s pohybovym systémom zabezpecujiicim pohyb plazmabitu vo vrte.

2. KONCIPOVANIE

Aretacny subsystém plazmabitu, tak ako aj samotny plazmabit, je unikdtny systém.
Etapa koncipovania je zdsadné a rozhodujuca, ktorym smerom sa vyvoj zariadenia orien-
tuje (Pahl, 2005).

Je vhodné riesit’ tilohu vo variantoch poc¢ntic vyberom fyzikalnych principov, cez
varianty kinematickych schém, organovych Struktir a konciac variantmi konstrukcie.
Mozno zostavit’ morfologicktl schému moznych rieseni a vyberat’ optimalne rieSenie podla
zékladnych kritérii, ktorymi st spolahliva funkcia a realizovatel'nost’ pri prijatelnych
néakladoch.

Vzhl'adom na Sirku problematiky v uvodnych fazach hl'adania optimalnej koncepcie
je nutné vybrat’ varianty rieSenia, ktoré st perspektivne, a vyradit’ varianty, ktoré su v da-
nych prevadzkovych podmienkach zjavne nevyhodné alebo menej vyhodné (Cillik, 2001;
Medvecky 20006).

2.1 Fyzikalne principy

Pre aretaciu aj pohybovy mechanizmus je mozno aplikovat’ fyzikalne principy:

Mechanické — principy vel'mi vhodné, pretoze vyhovuju podmienkam vysokych tla-
kov a teploty a generovaniu velkych sil. K svojej ¢innosti vyzaduju energiu, ktora treba
priviest’ z povrchu.

Hydraulické — principy menej vhodné, vyhovuji podmienkam vysokych tlakov a vel-
kych sil, problém je s teplotami nad 80°C. Energiu mozu ziskat' na povrchu (nad vrtom)
a viest’ nadol hydraulicky, alebo priviest’ z povrchu elektricku energiu a transformovat’ ju
v systéme plazmabitu.

Pneumatické — principy nevhodné, problém so stlacitelnostou pri vysokych tlakoch,
nevhodné pre generovanie velkych sil a pre premenlivé teploty.

Elektrické — principy vhodné v spojeni s mechanickymi alebo hydraulickymi prin-
cipmi. Nevyhnutné pre transport energie a generovanie vykonu (pohybov a sil). Podobne
ako hydraulika su problematické pri vysokych teplotach.
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2.2 Kontakt aretaéného systému so stenou vrtu

Kontakt aretaéného mechanizmu so stenami vrtu je nevyhnutny kvoli prenosu sil
potrebnych na prekonavanie tiaze systému a regulaciu pohybu a riadenie polohy systému.

Principialne mozno rozlisit' prenos sil trenim (Obrazok 1) a tvarom (Obrazok 2)
(Zarnay, 2011).

Pri prenose sil trenim aretacné prvky sa opieraju o hladka valcovia stenu vrtu. Z uve-
deného na obrazku vyplyva, ze sily s vysoké. Pri aretacii tvarom sa sily vyznamne zni-
zuju, ale nemozno predpokladat’ vhodné tvary v stenach vrtu, tie je nutné vyrobit’. napr.
plazmou pri samotnom vrtani diery alebo vytvorit' mechanicky samotnym aretaénym sys-
témom.

Pri prenose sil tvarom sa aretaéné prvky opieraju o vytvorené nerovnosti v stene vrtu.
Z uvedeného vyplyva, ze sily su nizsie, cca 10 x menej ako v pripade s prenosom s trenim
(pri uhle kontaktného povrchu nerovnosti o = 45°).

Pre praktické pouzitie sa predpoklada kombinacia uvedenych principov, pretoze kon-
taktné prvky sa pri velkych silach budu zaryvat’ do stien vrtu a sami si budu v stenach
vytvarat tvary pre zachytenie zvislych sil. ,,Pre presnejsie urcenie vlastnosti kontaktu sa
musi brat’ do uvahy cely rad faktorov ako napriklad drsnost’ a chemické procesy v povr-
chovych vrstvach spoluposobiacich telies.* (Marienéik, 2012)
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Obrazok 1 vlavo — Tiaz plazmabitu na steny vrtu sa prenasa trenim, (Tiez G =40 000 N,
Trecia sila Ft > 40 000 N, Faktor trenia f= 0,07 az 0,2, Pritla¢na sila aretacie N > Ft/f =57 1430 N)

Obrazok 1 vpravo — Tiaz plazmabitu na steny vrtu sa prenasa tvarom, (Tiaz G = 40 000 N, vodorovna zlozka
sily Fv, zvisla zlozka Fs, pocet podpier n, Normalova sila na povrch vytvorenej nerovnosti Fn = 282 88 N)
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2.3 Mechanizmy na kontakt aretaéného systému so stenou vrtu

Intuitivne mozno vymysliet mnozstvo kinematickych schém rozne principy a me-
chanizmy areta¢nych systémov. Je nutné ich dat’ ich na papier a porovnavat’ podla stano-
venych kritérii.

Usporiadani mechanizmov pre aretdciu trenim mozno vytvorit velké mnozstvo
(Obrazok 3) ako mechanickych tak aj hydraulicko-mechanickych (Obrazok 4).

Principialne sa koncepcie aretacie tvarom nelisia od koncepcii aretacie trenim, odlis-
nost’ bude vo vel’kosti pritlacnych sil, vel'kosti zdvihu a rieSeni detailov kontaktu.
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Obréazok 3 Navrh roznych mechanickych principov aretécie trenim pohybového systému vo vrte: a) vzoprenie
sa kolikmi, valcovymi segmentmi, rozpinajuci sa vlnovec (Zarnay, 2011, 2013), b) pootacajuce sa vacky alebo
ramena zapierajuce sa do steny vrtu, ¢) iné principy mechanizmov tlaku na steny vrtu
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1 — plast’ plazmabitu, 1 — plast’ plazmabitu,
P P | 1 — stena vrtu, 13 P ,
2 — pohybovy prvok, s . 2 — ¢ap kontaktného prvku,
L 2 — plast plazmabitu, , , .
3 — hydraulicky piest, . . 3 — vykyvny kontaktny prvok,
. . 3 — priehlbina v stene vrtu, T .
4 — priamociary hydromotor, S 4 — hydraulicky piest,
. 4 — hydraulicky piest,
5 — hydraulicky obvod, 5 hvdraulick obvod 5 —stena vrtu,
6 — stena vrtu. Y Y ’ 6 — hydraulicky obvod.

Obrazok 4 Navrhy roznych hydraulicko-mechanickych principov aretacie trenim
a tvarom pohybového systému vo vrte
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2. ZAVER

Vyvojova tloha tymto nekonci, ale pokracuje tvorenim riadiaceho systému (v sucas-
nej dobe navrhovany v spolupraci s externym dodavatel'om), 3D modelov systému, vy-
poctami, hodnotenim a vyberom navrhov, optimalizaciou funkcii a tvarov, Specifikaciou
typovych a normalizovanych prvkov, rozpracovanim vykresovej dokumentacie, vyrobou,
skaskami a Upravami prototypu. Uvedené skutocnosti, resp. ¢innosti uz vSak nezodpo-
vedaju naplni prispevku nakol'’ko sa jedna o samostatné témy rozpracovavané v d’alSich
Stadiach projektu.
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STUDIUM SiL PRI ODVETVOVANI CLANKOVYM
PASOM NOZOV

STUDY OF FORCES OF A DELIMBER WITH CHAIN
BELT OF KNIFES

Juraj MIKLES

ABSTRACT: In the course of chipless cutting of wood with a wedge tool in a direction against
the fiber texture large cutting forces come into being. Hence the cutting process requires great
energy consumption. Chip less limbing is one of the specific cases of this cutting process. Tools of
complicated design are used for limbing. A specific feature of tools to be used for limbing by the
static method is a necessary linking of efficient cutting with the feeling ability of tools in the course
of their movement on the surface of the stem treated.

Key words: forest harvest, delimber, delimbing tool

ABSTRAKT: Pri beztrieskovom deleni dreva klinovym nozom v smere, ktory nesuhlasi so smerom
vlakien dreva, vznikaju zna¢né rezné sily. Z toho vyplyva aj znacné energetickd narocnost’ procesu
rezania. Preto tiez niekedy proces beztrieskového delenia dreva klinovym nozom v smere, ktory nie
je totozny so smerom vlakien, sa nazyva silovym rezanim. Jednym zo $pecifickych pripadov tohto
sposobu je silové rezanie vetiev. Pri silovom rezani vetiev sa pouzivaju noze zlozitej konstrukcie.
Zvlastnostou nozov uréenych pre zrezdvanie vetiev silovou metdédou je nevyhnutné spojenie efek-
tivneho rezania s kopirovacou schopnostou nozov v procese premiestiiovania po povrchu obraba-
ného kmena.

Kracové slova: lesna t'azba, odvetvovaci stroj, odvetvovaci n6z

uvoD

V tazbovom procese LH sa da ocakavat d’al§i rozvoj strojného odvetvovania
ihliénatych drevin a niektorych listnatych drevin, ktoré st svojou morfologiou spdsobilé
pre strojné odvetvovanie. Su¢asné motomanualne odvetvovanie je nevyhovujuce. Praca
je zdraviu $kodliva, nebezpe¢na (mnoho vaznych urazov) a z hl'adiska produktivity prace
nevyhovujuca.
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1. PROBLEMATIKA A DOTERAJSIE POZNATKY

Problematika nozovych hlavic spoc¢iva v minimalizacii pretahovacieh sil a v dodrzani
noriem kvality odvetvovania potrebnych pre spracovanie dreva.

K prie¢nemu profilu odvetvovacich nozov je potrebné pripomentt’, ze niektoré jeho
charakteristiky su diktované podmienkami prace nozov na kmeni, ktory ma urcita krivo-
st’ a zbiehavost. Ostrie nozov musi co najtesnejsie prilichat’ k povrchu kmena, ale nesmie
do kmena zarezat’. Material noza a ostrie je nutné volit’ tak, aby ostrie mohlo mat’ optimalny
uhol, pri vel’kej trvanlivosti a malych narokoch na ostrenie. Pritom musia byt noze hiizevna-
té, aby nedochadzalo k ich vylamovaniu, zvlast v zimnom obdobi. Pravdepodobne zostane
najlepsim rieSenim Havarovanie tvrdého materialu ostria na n6z z konstrukénej ocele.

Z teoretickych rozborov vyplyva, Ze sustava nozov posuvnych okolo kmena pracuje
pri rovnakom pocte nozov kvalitnejSie, ako ststava nozov vykyvnych (otacavych). U naj-
novsich modelov mobilnych strojov st pouzivané nozové hlavice prevazne s vykyvnymi
nozmi. Hlavice s posuvnymi nozmi sa pouzivaji pri stacionarnych odvetvovacich stro-
joch, ktoré st stcast'ou spracovatel'skej linky na celé stromy na hlavnych skladoch. Pre
harvestory a procesory su vhodnejsie hlavice, do ktorych sa vklada strom zhora, alebo kto-
ré sa na strom nasadzuju zhora. Maju byt rozmerovo tisporné, hmotnostne usporné a pre-
vadzkovo odolné, kazdy n6z by mal byt k telesu hlavice pripojeny len jednym kibom, aby
sa vola kibovych spojov neséitavala a profily nozov vzhl'adom k osi kmefia nerozlad’ovali.
Tieto hlavice mavaji neparny pocet nozov, pricom stredny noz je vacsinou nepohyblivy
(Valmet ma trojnozovu hlavicu so strednym nozom pohyblivym k symetrickej rovine).
Tesnost’ prilozenia nozov ku kmenu v celom rozsahu odvetvovanych priemerov sa dosa-
huje prehnutim nozov do tvaru krivky, ktora najéastejsie byva kuzel'oseckou.

Prie¢ne rezy odvetvovanych kmenov su kruhové, ale i nepravidelné (vajcovité, oval-
ne). Hlavice s va¢sim poctom nozov sa mozu lepsie prisposobit’ nepravidelnostiam priec-
nych rezov. Pohyb nozov vsak nesmie byt synchronizovany. Je potrebné hl'adat’ systém,
ktory nastavuje optimalnu vzajomnt polohu nozov. Procesory budii musiet’ byt vybave-
né hlavicami pre oba smery pretahovania, pricom reverzaénym pohybom bude opravené
prvé odvetvovanie a zrezané koreilové nabehy.

2. ANALYZA SiL PRI ODVETVOVANiI NOZOVOU ODVETVOVACOU
HLAVICOU

V tomto pripade urobime silovi analyzu pre celt nozovu odvetvovaciu hlavicu pri
roznych kontrukénych rieSeniach (pevné segmenty nozov, kibové ulozenie nozov).

Od c¢ela noza na vetvu posobi sila R, ktora dosahuje maximalnu hodnotu, ked’ je zre-
zana polovica vetvy a trecia sila Rf; ktoré davaju vyslednicu F (pozri obr. 1).

V tazisku plochy, nezrezanej polovice vetvy v rovine rezania prilozime dve rovnaké,
navzajom opacne posobiace sily F. Z toho vyplyva, ze na vetvu bude pdsobit’ sila F
(preciarknuta raz) a dvojica sil F (preciarknuta dvakrat s momentom M = F-e (kde e je
rameno dvojice).

Rozoberieme dany systém sil, odstranime myslenu vetvu a budeme kompenzovat’
jej posobenie na kmen rovnakou, ale opacne pdsobiacou silou F' a reakénym momentom
M, =R, -e. Rozlozime silu F', na dve zloZky (pozri obr. Ib).
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Ako vidiet' z obrazku, sila F' odtlaca kmen od aktivnej chrbtovej plochy noza
a pritlaca kmen k neaktivnej ploche. Existencia tejto sily vysvetluje odl’ahéenie chrbta
tuhého noza (nepodsobia ziadne sily), pdsobia tu len kontaktné sily pruzno-plastickej de-
formacie povrchu, ktoré experimentalne potvrdil rad autorov.

Na obr. 1d st uvedené vsetky sily, ktoré pdsobia na kmen.

K

Obr. 1

Kmen sa nachddza v stave rovnovahy (uvazujeme s priamociarym rovnomernym
pohybom) za pdsobenia rovinnej ststavy sil: Fy — sily pretahovania stromu F', — rez-
ny odpor, F'y — odtlacacia sila, Q — reakcia od chrbta spodneého noza, Qf; — trecia sila
na chrbte neaktivnej CastinoZovej hlavice, R ; —sily na chrbte aktivnej ¢asti noZovej hlavice,
R, f, — trecie sily na chrbte aktivnej Casti nozovej hlavice, S — sily od podavacich valcov
vyvolajlce treciu silu Sf, zabezpecujiicu posun kmena. Okrem toho na kmen posobi dvo-
jica sil s momentom M, = R.- Sily S a S-f, st ve'mi malé, preto ich zanedbame.
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Ked’ premietneme vsetky sily do osi y, dostaneme:
Q=R cosd —R-f sind -R; (1)

Vyskumom mnohych autorov bolo dokazané a nasim vyskumom potvrdené, ze po-
sobenie sil na n6z od schopnosti pruzného vracania vldkien moézeme zanedbat’. V sulade
so vSeobecnym zakonom rezania dreva, stlacanie vlakien na Celnej a chrbtovej ploche
bude prebiehat’ pri stalom napiti, ¢iselne charakterizujicom pruznost’ dreva pri ohybani
a stlacani vlakien.

Vtedy vseobecny tlak na plochy noza s urcitym zjednodusenim bude proporcionalny
objemu casti noza, ktora vnikla do dreva. Trecia sila Ry f, pri velkej hrabke triesky (nad
Smm) tvori 1,0—0,5 % z celkovej reznej sily. Kriticka dlzka vetiev, pri ktorej je prerusena
tvorba triesky je rovnd 40—50mm. Z toho vyplyva, Ze sily R, a R,-f, m6zeme zanedbat’
ako vel'mi malé. Potom rovnica (1) nadobudne tvar

Q=R cosé—-R-f sind 2)

Silu Q mézeme povazovat’ za reakciu sily odtlacania. zrezavanie vetiev je charak-
terizované velkymi silami a malymi reznymi rychlostami, ¢o dovoluje vizualne najst
také efekty, ako odtlacanie nozov alebo kmena stromu v smere kolmom k osi kmena. Vo
vsetkych pripadoch, ked’ n6z (segment valcovej plochy) je ulozeny pevne a kmeil ma dva
stupne volnosti, pri rezani sa odtlaca na stranu chrbtovej neaktivnej plochy noza. Ak néz
mé dva stupne volnosti vo&i kmeiu, ako je to u ¢lankovych, ohybnych kibovych nozov
(napr. OSA), tak je odtlacany na stranu zrezavanej vetvy.

V oboch pripadoch je vysledok ten isty: rez v profile ma tvar uvedeny na obr. 2.

h
. —n
7~
~ J
& N yd
C “VETVA
\\ !
KMEN
Obr. 2
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3. ROZBOR SiL PRI ODVETVOVANi CLANKOVYM PASOM
OHYBNYCH KLBOVYCH NOZOV

V sulade tiez s existujucimi predstavami sa musi objasnit’ efekt pretahovania. Do-
chadza m k zjavnému protire¢eniu medzi vysledkom experimentov a vyuzitim nozovych
odvetvovacich strojov. Na obr. 3 s ukazané niektoré varianty rozlozenia vetiev na kmeni
stromu. Poloha II ja naj nepriaznivejsia pretoze, v tomto pripade sila Q odd’al'uje ¢lanky
ohybnych kibovych nozov maximalne. Rozoberieme tento pripad podrobnejsie.

Z obr. 3 vidiet, Ze zo strany ohybnych kibovych noZov na kmeii posobia dve rovnaké
a proti sebe smerujuce sily Z. Takto noze vzdy su pritla¢ané ku kmenu rovnakymi silami,
¢o je sticasne doprevadzané vznikom doplnkovych trecich sil pri posune stromov.

Kvalitné odvetvovanie sa zabezpeci len pri splneni podmienky:

7Z>Q=>Z>Rcosd—R-f sind 3)

Pri poruseni tejto podmienky noze pod vplyvom sily Q sa vzd’al'uju od povrchu kme-
na, clankovy pas sa roztahuje.

Na schéme obr. 4 je znazornené silové pdsobenie na ohybné kibové noze. Pritom
q — tiaz nozov zahrnujtca vSetky pohybujice sucasti (piest, piestnica atd’.), ' — normalova
reakcia vedenia, Q — odtlacacia sila, Z — predpatie (fahova sila) nozov.
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Obr. 3
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T

Obr. 4

Predpokladame, ze predpatie nozov zahriuje aj trecie sily, ktoré pdsobia pri pohybe
nozov pocas pdsobenia prevladajucej sily odtla¢ania Qprev =Q — Z.

Diferencialna rovnica pohybu nozov v smere osi y, ktora je kolma k osi kmena, ma
nasledovny tvar:

2

ay
dt?

m

= Qpreu (4)

Sila Qprev je premenna a nachadza sa podobne ako rezna sila v linearnej zavislosti
od drahy noza v smere posuvu do okamihu, ked’ je zrezana polovica vetvy.

Pri stalej rychlosti pretahovania stromov v,, sila Qprev sa bude nachadzat’ v linear-
nej zavislosti od ¢asu t. Potom sila Qprev moéze byt’ vyjadrena nasledovne:

Qprev =kt ()
kde: k — smernica priamky

t — Cas do okamihu ked’ Q = Z.
Po dosadeni do rovnice (4) hodnotu Qprev, dostaneme

Ay _
dt?

m

kt (6)

, , e y . s _dy d’y dv
Rychlost’ pohybu odtlaéanych nozov vyjadrime vztahom v = a2t potom =
po dosadeni do vztahu (6) dostaneme: t

m% =kt alebo mdv = ktdt

de?  dt’

Po integrovani tejto rovnice dostaneme
k-t?
2

Pre pociatocné podmienky t = 0, v = 0 je integracna konStanta C, = 0. V tomto pripa-
de, rychlost’ v ako funkcia Casu t sa ur¢i nasledovne:

mv =

+C,

k-t?
U=
2:m

(7
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Po uprave rovnice (7), ked’ dosadime v = % dostaneme:

k£
2-m

dt

dy

Po integrovani tejto rovnice dostaneme:

k-t
6-m

+C,

Pre pociatocné podmienky t = 0, y = 0 integra¢na konstanta C, = 0 a rovnica nado-
budne tvar:
k-t
6-m

Uvazujeme v prvom pribliZzeni, ze pri zrezavani druhej polovice vetvy odtla¢acia sila,
ktora od maximalnej hodnoty klesa na nulu podl'a toho istého zakona ako pri prerezavani
prvej polovice t.j. linearne. Z toho vyplyva, ze draha nozov v smere y v prvej polovine
rezania a v druhej je rovnaka.

ZAVER

Riesenie predmetnej problematiky je vel'mi dolezité vzhl'adom k tomu, Ze v nasle-
dovnom obdobi sa ma uskuto¢nit’ prenikavy rozvoj strojného odvetvovania ihli¢natych
a niektorych listnatych drevin, ktoré¢ st svojou morfologiou spdsobilé pre strojné odvetvo-
vanie. Sucasné motomanualne odvetvovanie je nevyhovujuce. Praca je zdraviu Skodliva,
nebezpecnd a z hladiska produktivity prace nevyhovujuica.

V ramci vyvoja odvetvovacich strojov bola overena rada principov, z ktorych najper-
spektivnejsi je pozdizne pretahovanie stromov nozovou hlavicou alebo pozdizne tahanie
hlavice po strome. Noze (segmenty nozov) na principe beztrieskového silového rezania
pri dynamickom pdsobeni v dosledku pretahovacej sily zabezpecuji odrezavanie vetiev.
Tieto nozové hlavice maju bud’ nozové ¢lankové retaze alebo sustavu oblukovych (seg-
menty) alebo lomenych nozov, ktoré su prisuvané k stromu. Problematika nozovych hla-
vic spociva v minimalizacii pretahovacich (reznych) sil a v dodrzani Standardov kvality
odvetvovania potrebnych pre spracovanie dreva v priemysle.

Ako je zrejmé z ¢lanku, na zlepsenie kvality odvetvovania ma vplyv rychlost’ pre-
tahovania stromu, vyska zostatku vetiev je proporciondlna kvadratu Casu, spotrebova-
ného na ich zrezanie. ZlepSenie kvality odvetvenia sa mdze dosiahnut’ zvySenim tiaze
nozov a sily montazneho napnutia (tym pritlacenia ku kmetiu) nozov, ze mozno dosiahnut’
zriadenim poistného ventilu v hydraulickom systéme ovladania nozov. Pritom treba mat’
na zreteli, ze zo zvidc¢Sovanim pritlacnej sily nozov ku kmeiiu vyrazne vzrastie odpor pre-
tahovania stromov. Preto je ucelné velkost sily Z podl'a moznosti znizit’ a urcit tak, aby
vyska zostatku vetiev maximalneho priemeru neprevysovala 3—5mm, ¢o prakticky bude
v stlade s poziadavkami kvality a Standardami.
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