TECHNICKA UNIVERZITA VO ZVOLENE
1 ROCNIK: XXI

ZVOLEN 2016



Medzinarodny poradny zbor / International Advisory Editorial Board

Vitaly. V. Amalickij (RU)

Moscow State Forest University

Pavol BozZek (SK)

Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Materials Science and Tech-
nology in Trnava

Csanady Etele (HU)

University of West Hungary

Peter Deme¢ (SK)

Technical University of KoSice

Jiii Fries (CZ)

VSB — Technical University of Ostrava

Vlado Goglia (HR)

University of Zagreb, Faculty of Forestry

Faud HadZikaduni¢ (BiH)

University of Zenica

Vladimir Juréa (CZ)

Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Engineering

Radomir Klva¢ (CZ)

Mendel University in Brno, Faculty of Forestry and Wood Technology
Drazan Kozak (HR)

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Mechanical Engineering Faculty
Stanistaw Legutko (PL)

Poznan University of Technology

Aleksandar Makedonski (BG)

Technical University of Sofia

Natasa Naprstkova (CZ)

UJEP in Usti nad Labem, Faculty of Production Technology and Management
Marian Peciar (SK)

Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Mechanical Engineering
Evgeny Razumov (RU)

Volga State University of Technology

Pavel V. Rudak (BY)

Belarusian State Technological University

Ruslan Safin (RU)

Kazan National Research Technological University

Marian Su$niar (HR)

University of Zagreb, Faculty of Forestry

Zdenko Tka¢ (SK)

Slovak University of Agriculture in Nitra, Faculty of Engineering



Medzinarodny zbor recenzentov / International Reviewers Board

Alexander A. Bartaschevich (BY)

Belarusian State Technological University

Neucho Delijski (BG)

University of Forestry in Sofia, Faculty of Forestry Industry

JiFi Dvorak (CZ)

Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Forestry and Wood Sciences
Ladislav Dzurenda (SK)

Technical University in Zvolen, Faculty of Wood Sciences and Technology
Milan Gaft (CZ)

Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Forestry and Wood Sciences
Karel Janak (CZ)

Mendel University in Brno, Faculty of Forestry and Wood Technology

Radek Knoflicek (CZ)

Brno University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering)

RuZica Baljo Lu¢i¢ (HR)

University of Zagreb, Faculty of Forestry

Milan Malcho (SK)

University of Zilina, The Faculty of Mechanical Engineering

Stanislav Marchevsky (SK)

Technical University of Kosice, Faculty of Electrical Engineering and Informatics
Jan Mihalik (SK)

Technical University of Kosice, Faculty of Electrical Engineering and Informatics
Jind¥ich Neruda (CZ)

Mendel University in Brno, Faculty of Forestry and Wood Technology

Kazimir Orlowski (PL)

Gdansk University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering

Miroslav Rousek (CZ)

Mendel University in Brno, Faculty of Forestry and Wood Technology

Juraj Ruzbarsky (SK)

University of Zilina, Faculty of Mechanical Engineering

Sergej V. Shetko (BY)

Belarusian State Technological University

Vladimir Stollmann (SK)

Technical University in Zvolen, Faculty of Forestry






OBSAH
VEDECKE CLANKY

APLIKACIA PRIRODNEHO PRINCIPU MINIMAXU PRI OPTIMALIZACII
PREVADZKY VYROBNYCH SYSTEMOV STIEPKOVANIA DREVA
APPLICATION OF THE NATURAL MINIMAX PRINCIPLE

TO OPTIMISE OPERATION OF A WOODCHIP PRODUCTION SYSTEM
Adolf Janecek', Milan Mikles?, Milan Helexa?...................ooovveveiiiiicieeeeeeeeeen. 9

ZHODNOTENIE KVALITY PRACE STATICKYCH VYSUVNYCH
MIKROPOSTREKOVACOV

EVALUATION OF THE WORK QUALITY OF THE STATIC MICRO SPRINKLER
Jan Jobbagy', Jozef Pavel', Henrich Bleho', Jozef Krilek?, Jan Kovaé? .....21

ANALYZA TEPLOT V OBLASTI KOKILY POCAS PROCESU ODLIEVANIA
HLAV VALCOV MOTOROV

ANALYSIS OF TEMPERATURES IN THE MOULD AREA DURING

THE PROCESS OF ENGINE CYLINDER HEADS CASTING

Peter Koleda', Pavol Koleda', Slavomir Grubel>.....................cccoovvvvvieivinnnnnn, 31

PREVENTIVNA UDRZBA HYDRAULICKYCH ZERIAVOV POMOCOU
ANALYZY HYDRAULICKYCH OEJOV

PREVENTIVE MAINTENANCE OF HYDRAULIC CRANES BY ANALYSIS
OF THE HYDRAULIC OIL

Jozef Krilek! — Lucia DobrotoVaZ..............oooe oo 41

POROVNANIE KINEMATIKY U VYBRANYCH HOMOKINETICKYCH
KLBOVYCH MECHANIZMOV

COMPARISON OF KINEMATICS AT SELECTED CV JOINT MECHANISMS
Andrej Mazan', Maria Krajéovicova?, Stefan Barcik'.................c.ccccovevenenn... 55

VYSKUM HMOTNOSTNO-GEOMETRICKYCH PARAMETROV STROMU
SMREKA PRE PROJEKTOVANIE LESNYCH STROJOV

RESEARCH INTO MASS AND GEOMETRIC PARAMETERS OF SPRUCE
TREE FOR PROJECTING OF FOREST MACHINES

Juraj Mikles", Milan MiKIeS? ................ccooiiiiiii e 63

ELIMINACIA STIAHNUTIN V ODLIATKOCH PRI ODLIEVANI

DO TRVALEJ FORMY

THE ELIMINATION OF THE SHRINKAGE CAVITIES IN CASTS AT CASTING
PERMANENT MOULD

Miroslava Tavodova', Daniela KalinCOVA" .............c.ocoooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 77



REFERATY

IDENTIFIKACIA OBJEKTOV V OBRAZE A JEJ VYUZITIE

VO VYROBNEJ TECHNIKE

IDENTIFICATION OF IMAGE OBJECTS AND ITS APPLICATION

IN THE MANUFACTURING TECHNOLOGY

Elena PivarCiOVA.............oeiiiiieiiiii ettt



VEDECKE CLANKY






ACTA FACULTATIS TECHNICAE XXI
ZVOLEN — SLOVAKIA 2016

APLIKACIA PRIRODNEHO PRINCIiPU MINIMAXU
PRI OPTIMALIZACII PREVADZKY VYROBNYCH
SYSTEMOV STIEPKOVANIA DREVA

APPLICATION OF THE NATURAL MINIMAX
PRINCIPLE TO OPTIMISE OPERATION
OF AWOODCHIP PRODUCTION SYSTEM

Adolf Janecek!, Milan Mikles?, Milan Helexa?

!Klecany nad Vyhlidkou 697, 254 67, Praha, Ceskd republika
*Technicka univerzita vo Zvolene, Katedra environmentdlnej a lesnickej techniky, Fakulta environmen-
talnej a vyrobnej techniky, T. G. Masaryka, 24, 960 53, Zvolen, Slovenska republika, milan.mikles@tuzvo.sk

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera optimaliziciou prace technologického systému Stiepkovania
dreva. Ako optimaliza¢na metdda bola zvolena metdda prirodného principu minimaxu umoznujica
zohl'adiiovat’ vzajomné vizby medzi spotrebou energie, ekonomikou prevadzky a ekologickou Cis-
totou prace. Clanok v struénosti popisuje zakladné principy tejto optimalizaénej metédy s uvedenim
zakladnych rovnic a venuje sa rozboru energetickej naroc¢nosti sekacich strojov, priCom stanovuje
vztah pre experimentalne uréovanie Standardov pouzitej optimalizacie. Vyhodou optimalizacnej
metody prirodného principu minimaxu je jej univerzalnost, ktora vyplyva z jej matematického vy-
jadrenia. Metodu je mozné po prislusnej Gprave pouzit’ aj pre optimalizacné Glohy inych vyrobnych
systémov v lesnictve, a dokonca aj v samotnej konstrukcii lesnickych mechaniza¢nych prostried-
kov. Optimaliza¢na metdda bola pre praktické ucely pretavena do pocitaovej, programovej podoby,
optimalizujlcej vyrobny systém Stiepkovania dreva. V praci je uvedena zakladna Struktura a stavba
tohto pocitacového programu, s uvedenim vyhod, ktoré uzivatel'ovi prinasa. Zaver ¢lanku je za-
merany na diskusiu v§eobecnych prinosov a nedostatkov aplikovanej optimalizacnej metddy, ktoré
prirodzene vyplyvaju zo Sirky zaberu optimalizacie a uvedené s prvé skuisenosti s jej aplikaciou
prostrednictvom vytvorenej poc¢itacovej simulacie.

KPicové slova: sekacka; dendromasa; Stiepky; merna energia; programova optimalizacia

ABSTRACT: This paper discusses the optimisation of work in a technological wood chipping
system. The natural minimax principle was chosen as the optimal method to take into account the
interrelationships between energy consumed, economy of operation and ecological purity of the
work performed. It briefly describes the basic principles of this optimisation method, showing the
basic equations and analysing the energy intensity of chipping machines, while determining the
relationship for experimentally defining the standards to be used in optimisation. The advantage
of employing the natural minimax principle as an optimisation method is its versatility, implied in
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its mathematical expression. The method can also be used after relevant adjustment to optimise the
roles of other forest production systems, even after actual construction of forestry mechanisation.
The optimisation method was recast for practical purposes into a computer-programmable form
which optimises woodchip production systems. The paper presents the basic structure and construc-
tion of the computer program, showing the advantages it brings to users. It concludes by concen-
trating on a discussion of general benefits and drawbacks of the applied optimisation method that
inherently result from the width of the optimisation image and presents initial experiences with the
application through creation of a computer simulation.

Key words: wood chipper; wood biomass; chips; specific energy; programmed optimisation
UvoD

Rychly rozvoj lesnickej vyroby kladie vyssie poziadavky hlavne na proces riadenia
a zvlast na optimalne planovanie vyrob. Pri riadeni velkych vyrobnych celkov sa jedna
predovsetkym o to, ako vyrie$it' znaéné mnozstvo vzajomnych vztahov a zavislosti. Pri
zvySovani a intenzifikécii vyrob je nutné riesit’ technicko-ekonomické, ekologické a ener-
getické problémy. Preto sa hl'adaju nové metody, prostrednictvom ktorych by bolo mozné
tieto problémy, vznikajuce pri rychlom tempe vyrob, zvladnut. Je mozné ich zhruba roz-
delit’ do dvoch skupin:

1. Rychle spracovanie tidajov operativno-technickej evidencie a kontinualne poskytova-
nie informacii o vSetkych stavoch a pohyboch vyrobného procesu,

2. Poskytovanie informacii o zlozitych vzajomnych vzt'ahoch a viazbach v lesnickych
technologickych systémoch s moznostou vyuzivania tychto poznatkov k cielovému
riadeniu ¢i optimalizacii vyroby.

Problémy prvej skupiny sa v sucasnej dobe riesia pouzivanim personalnych pocitacov.
Evidencia je mechanizovana do tej miery, Ze vedenie moze zistit' k 'ubovolnému terminu
stavy na jednotlivych tsekoch vyrobnych ¢innosti.Pri rieSeni problémov druhej skupiny,
to je skimani réznych vzt'ahov v réznych ststavach, sa pouzivaji matematické metody
(modely) (Birge & Wets 1986). Tieto modely sa aplikuju predovsetkym na technicko-
-ekonomické problémy kvalitativnej povahy, menej na technologické systémy. Modelom
lesnickeho technologického systému sa potom rozumie teoreticka konstrukcia, ktora zjed-
nodusene vyjadruje funkciu bud’ celého lesnickeho technologického systému, alebo jeho
urcitej ¢asti. Model odraza skuto¢nost’ s vacsou alebo menSou aproximaciou s ohl'adom
na stupen abstrakcie. Kritérid, prostrednictvom ktorych sa hodnoti spravnost’ modelového
rieSenia, musia obsahovat’ popri energetickom hl’adisku tiez hl'adisko ekonomické ¢i eko-
logické (Sokolov 2011). Pri optimalizacii akejkol'vek ¢innosti, teda aj vyrobného systému,
sa jedna o to, dosiahnut’ ur¢itého optima pri minimalnej spotrebe energie a pri maxime
uzito¢nych materialovych tokov. Aby efekt bol ¢o najpriaznivejsi, je nutné predovsetkym
spravne formulovat’ problematiku, d’alej navrhnut’ matematicky model a vykonat’ jeho op-
timalizaciu.Predkladana praca pojednava o matematickom optimaliza¢nom pristupe k rie-
Seniu vyrobného systému Stiepkovania plantaznicky pestovanych rychlorastacich drevin
prostrednictvom mobilnych sekacich adaptérov nesenych traktormi. Ako optimaliza¢na
metdda tu bol pouzity princip prirodného minimaxu (Janecek 1996, Mikles 2012), ktory
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d’alej blizsie uvedieme. Pre potreby praktického riesenia a aplikacie predmetnej metody,
bol zostaveny pocitatovy program optimalizujuci vyrobné sustavy Stiepkovania lesnej
dendromasy.

PRINCIiP METODY PRIRODNEHO MINIMAXU

Prezentované riesSenie problému optimalizacie technologickych a technickych parame-
trov systému Stiepkovania rychlorastiicich drevin vychadza jednak po stranke analyticke;j,
tak po stranke experimentalneho sledovania dosledne z prirodného principu, ktory sme
pracovne nazvali princip minimaxu. Princip minimaxu ma obecny charakter a vyjadruje
vazby medzi vstupmi do 'ubovolného systému, umelého alebo vytvoreného prirodzenou
cestou (Norkin et al. 1998). Vstupy maji energeticky a materidlovy charakter. U systé-
mov vysSej hierarchie su uvazované aj vstupy v podobe pracovnej sily. Ide v podstate
o optimalizaén metddu, ktorej hlavnym cielom je minimalizovat’ maximalne mnozstvo
strat (z toho nazov minimax), predovsetkym vynalozenej energie, do sledovaného sys-
tému (Shapiro & Kleywegt 2002). Obecne je objektom skiimania systém. Do systému
vstupuju energetické a materialové vstupy. Po prevedeni réznorodych vstupov na rovna-
kého menovatela na vstupe do systému, je energia, hmota ¢i pracovna sila prepocitana na
energiu. Systém ma urcitd konstrukciu a funkciu vzdy takt na ktort bol navrhnuty. Sys-
tém vykonava konkrétne ¢innosti. Vysledkom konkrétnej ¢innosti je praca vo fyzikalnych
jednotkach. Na useku stiepkovania drevnej hmoty s to m* spracovanej hmoty za jednotku
¢asu (m*.h"). Intenzita prace realizovana systémom ma vplyv na mnoZstvo energie, ktora
je potrebné dodat’, aby systém vykonal pracu (Mikles 2011, Mikles 2013). Energia, ktora
prechadza systémom $tiepkovania dreva ma v konkrétnych konstrukénych realizaciach, ¢i
Castiach sekacieho mechanizmu, r6znu rychlost’ pohybu a prechadza ré6znym prierezom
konStruk&ného prierezu stroja r6znou rychlost'ou. Inymi slovami translacna energia £,
a energia rotatného pohybu £, sa pri konani opericie, technologického procesu menia
(Cherkaev & Cherkaev 2008). Plati relacia:

Er(F,v) # Const. []] (1)
Er(My, w) # Const. [J] )

kde: M, — momentové pdsobenie transformujlcej sa energie [N.m],

@ — rychlost’ zmien transformacie prechadzajlicej rotacnej energie [rad.s™'],
F - silové posobenie transformujlicej sa energie [N],
v — rychlost’ zmien transformacie prechadzajucej energie [m.s™].

V doésledku realizacie procesu vznika stratova ¢i disipativna energia £,. Disipativna
energia je tym vacsia, ¢im systém pracuje s vySSou intenzitou prace (Downarowicz 2011).
Intenzita prace systému Stiepkovania dreva je Specifikovana transformaciou energie v pro-
cese prechodu energie systémom. Pre celkovi energiu £, dodant mechanickému systému
Stiepkovania dendromasy teda plati:

EC =ET+ER+EZ [J] (3)

kde: E, — disipativna energia vznikajlica v procese transformacie energie [J].
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Prechod energie pracujucim systémom Stiepkovania dreva je charakterizovany priere-
zom energetického toku a rychlostou pohybu (transformacie) energie. Cim rychlejsie pre-
bicha transformacia energie vykonavajica pracu, tym vyssie su straty vznikajuce v tech-
nologickom procese realizovanom vyrobnym systémom Stiepkovania lesnej dendromasy
(Ott 2002). Inymi slovami povedané, ¢im je vysSia intenzita transformacii vykonavanych
sledovanym systémom $tiepkovania dendromasy, tym vyssie su straty vznikajlice v tom
ktorom mechaniza¢nom prostriedku. Ak sa zvysuje vykonnost’ systému, to je pracovného
stroja linedrne, potom k zaisteniu linedarneho rastu vykonnosti musi stroj prijimat’ energiu
E_a E, exponencialne rastiicu (Beer & Johnston 1987). Na zaistenie vykonnosti 7, ktora
je funkciou S, prierezu toku energie a v rychlosti toku energie, to je vykonnosti rasticej
linearne, musi stroj na realizaciu trendu prijat’ energiu rasticu exponencialne. Pokial’ je
sledovany mechaniza¢ny prostriedok spravne skonsStruovany a cely systém Stiepkovania
spravne navrhnuty, mézeme najst’ taky rezim jeho prace, kedy systém vykona mnozstvo
fyzickej prace W a na toto mnozstvo fyzickej prace systém vynalozi minimum energie.
Vyssie uvedené tvrdenie je formalne graficky vyjadrené na obr. 1.

le lv

EW __[Vgrobny systém] Produkt. (mih™)(ha.h™)

M(D) §tie§ﬁ<§:§r3x): Woll)
PS(1) I
ar(l) \\ } /} / QT(E)
(dha™ N~ /
~l—- /
f(!)_1 { / f(i)
(kdh™) | y
e~
| w(1)
F)=E(+MI+PS()  (kdH) e
Qr()=-—0 (aho e (her)

70

Obr. 1. Grafické zndzornenie chovania sa prirodného principu minimaxu

Ak existuje unifikovana rada vyrobného systému Specifikovana radou instalovanych
sil, prikonov a pod., potom je mozné z danych mechaniza¢nych prostriedkov danej uni-
fikovanej rady vybrat’ stroj, alebo skupinu strojov, ktoré vykonaji dany pracovny objem
tak, ze do procesu vyroby bude vlozena minimalna energia, vztahujica sa na jednotku ob-
jemu spracované¢ho materialu (Mikle§ 2011). Odpoved’ na tto otazku dava prave princip
prirodného minimaxu. Inymi slovami, pomocou prirodného principu minimaxu mozno
najst’ optimalny mechanizacny prostriedok a optimalny energeticky zdroj charakterizova-
ny optimalnou hmotnostou ¢i vel'kost'ou a optimalnou intenzitou prace.

Riesenie problému vyberu optimalneho ¢lena unifikovanej rady (sekacky) danej vel-
kosti w je dany rieSenim nasledovnych rovnic:
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fillLWi) = EU,Wie) + MU, Wii) + PS(I, Wy)  [kI.h7'] 4)

il Wy _
(1, Wi) = 155 [kha'] (5)
. (6)
—aQT(aI'IW“) =0-> Wy, opt.
kde: I - intenzita prace systému [ha.h'],

W, — konstrukénd vykonnost’ lenov unifikovanej rady [ha.h'],

W  — prevadzkova vykonnost [ha.h™],

E  — energetické vstupy do ¢lenov unifikovanej rady [J],

M — materialové vstupy do ¢lenov unifikovanej rady [kg.],

PS — vstupy pracovnych sil do ¢lenov unifikovanej rady [Euro],

Q, — merna energia, vztahujlca sa na jednotku opracovanej plochy [J.ha'].

Z posledne uvedenej rovnice 6 je vidiet, Ze jej rieSenim sa mdzeme dopracovat’ k opti-
malnym hodnotam konstrukénej vykonnosti a intenzity prace sledovaného systému alebo
sekaciecho mechaniza¢ného prostriedku.

ENERGETICKA NAROCNOST STROJOV PRE STIEPKOVANIE

Pri hodnoteni energetickej naro¢nosti strojov pre Stiepkovanie budeme v d’alSom tex-
te uvazovat’ s vyrobnym systémom pre zber plantdznicky pestovanych rychlorastiicich
drevin. Takto pestované dreviny je mozné zberat’ plne mechanizovane pomocou sekacich
adaptérov nesenych univerzalnymi traktormi alebo instalovanymi na samopojazdnom
podvozku. Zber a spracovanie drevin je v tomto pripade prakticky podobné zberu pol-
nohospodarskych plodin ako napr. kukurice. Vyrobena Stiepka sa potom automaticky zo
sekacicho Ustrojenstva vynasa na korbu odvozného prostriedku. Zakladnymi kvantitativ-
nymi charakteristikami takéhoto systému je pracovna rychlost’ v(t) a pracovna vykonnost’
dana velkostou opracovanej plochy za jednotku ¢asu W

Energeticka narocnost’ je vyjadrena pracou ¢i energiou vo fyzikalnych jednotkach
(J), pripadne prislusnou pracou vyjadrenou vo fyzikalnych jednotkach vztiahnutych na
jednotku ¢asu, to je vykonom. Pre energetickli naro¢nost’ pracovnej stupravy realizujicej
Stiepkovanie plati zakladny vztah:

N(@) = F(). v(£).nc1(8) + Mg (D). 0 (). 12 (6)  [W] (7)
kde: N(t) — energia potrebna v jednotke ¢asu na pracu pracovnej supravy [W],

F(t) - sila potrebna k prekonaniu odporov konstrukénych prvkov [N],

v(t) — pracovna rychlost supravy [m.s™'],

M, (1) — kratiaci moment nutny k prekonaniu odporov konstruk&nych prvkov [N.m],

w(t) — uhlova rychlost’ rotujucich pracovnych ¢i nepracovnych organov [rad.s™'],

n,, — Ucinnost’ prenosu energie z hnacicho motora na pracovné organy supravy
konajuce transla¢ny alebo rota¢ny pohyb [].
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Veli¢iny charakterizujlice energiu vnasanti do procesu Stiepkovania sa menia s ¢asom.
Vyssie uvedent rovnicu 7 je mozné uviest’ do tvaru, kde bude energeticka naro¢nost’ pra-
covnej stipravy vyjadrena v spotrebe paliva na opracovanu plochu:

Qu =

1073 ,Tp [10—3.F(t).v(t) 1073 .Mk (t).w(t)
Tpy 70 L (0).Wp(D) Ne2(O).Wp(t)

] .q(O)dt [Lha'] (8)

kde: W, — pracovna vykonnost' [ha.h],

y — merna hmotnost’ paliva [kg.1"'],
Cas prace [h],
q — merna spotreba [g.kW-".h].

~
|

Uvedena rovnica 8 nema analytické riesenie. Jej vyznam spociva v tom, Ze na jej za-
klade je mozné experimentalne merat’ mnozstvo energie potrebnej na opracovanie urcité-
ho mnozstva drevnej hmoty pri operacii Stiepkovania. Rovnicu je mozné vyuZzit' na vypo-
cet Standardov optimalizacie automatizovanym alebo neautomatizovanym sposobom. Na
zéaklade tejto rovnice uréené energetické Standardy operacii Stiepkovania blizsie uvadza
Janecek (2010).

SOFTWAROVA OPTIMALIZACIA

Pre potreby praktického rie§enia uvedenej optimaliza¢nej metody bol na Ceskej zemé-
délskej univerzite zostaveny pocitacovy program zamerany prave na problematiku opti-
malizacie vyrobnych systémov Stiepkovania dendromasy.

Program na vola ,,Optimalizace vyrobnich systému pii §t€pkovani dendromasy z hle-
diska energetiky, ekonomiky a ekologické Cistoty prace® (d’alej len program) a je uréeny
pre jednoduché a rychle uréenie energetickej naroc¢nosti, vysky nakladov a emisné zat'a-
zenie prostredia sposobené pri nasadeni vyrobnych systémov Stiepkovania dendromasy
bezne pouzivanych v lesnom hospodarstve. Program je vypracovany v ¢eskom jazyku. Je
koncipovany ako vypoétovy kalkulator vykonnosti, spotreby, emisného zat'azenia a nakla-
dov pri prevadzke vybraného systému s prepo¢tom roz¢lenenym na vysledné ukazovatele
vykonnosti, energetickej naro¢nosti, energetické straty, poskodenie porastu, emisné zat’a-
zenie a jednotkové priame naklady. Nakladové ukazovatele st naviac ¢lenené podla druhu
nakladov. Vo vypoctoch st parametricky zohl'adnené prirodné podmienky za ktorych je
praca vykonavana a technické a ekonomické charakteristiky systému.

Program je spracovany v prostredi MS Access 2007 a reSpektuje vsetky bezne pouzi-
vané technické prostriedky a konvencie pouzivané firmou Microsoft. Pre spravnu funk-
ciu programu sa doporucuje prevadzkovat’ ho na pocita¢i vybavenom mikroprocesorom
minimalne Pentium II s operacnou pamét'ou minimalne 128 MB a pamétovou kapacitou
interného HD asponl 20 GB. Program je spracovany ako sprievodca jednotlivymi obrazov-
kami so struénym popisom jednotlivych blokov a aktivnych tlacidiel doplnenych textovou
¢ast'ou obsahujucou moznosti, postupy a vysledky pri aktivacii jednotlivych prvkov pro-
gramu. Program je tvoreny dvomi zakladnymi segmentami:

1. Segment A — tvori databazu vyrobnych systémov,

2. Segment B — tvori optimaliza¢ny vypocet.
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V Segmente A programu je mozné zadavat zakladné technické a ekonomické para-

metre sledovanej pracovnej zostavy, pripadne tieto priamo vybrat' z vloZenej databazy.
Program tiez umoziuje priebezne verifikovat’ obsah zadanej databazy. Zakladné vysledky
tohto segmentu programu st tvorené Siestimi tabul’kami:

Vykonnost’ vyrobného systému [m3.h™'], [ ha.h™'],

Energeticka naro¢nost’, udana v mnozstve spotrebovaného paliva [L.ha™'], [1.h™'],
Energetické straty [Lha™'], [Lh™],

Poskodenie porastu [%],

Emisné zatazenie [g.ha'], [g.h!],

Jednotkové priame naklady [K¢.ha™'], [KE.h].

SN hA WD =

V segmente B programu je mozné vykonavat’ samotny proces optimalizicie paramet-
y

rov sledovanej pracovnej supravy. Tato sekcia je tvorena Styrmi tabul’kami:

Zoznam vybranych systémov,

Zadavanie parametrov optimalizacie,
Vyber optimaliza¢ného kritéria,

Vysledky a parametre pre vybrany systém.

Ealb ol e

Vo v§eobecnosti mézeme o vytvorenom softwarovom produkte povedat, ze dava uzi-

vatel'ovi odpoved’ na nasledovné otazky:

1.

Aky systém Specifikovany hmotnostou, ¢i konstrukénou vykonnost'ou je vhodny

z hladiska kritéria energetiky, ekonomiky, ¢i ekologickej ¢istoty pre vykonanie danej
prace,

Aky je vplyv konstrukénych ¢i prevadzkovych parametrov na vysku minima energe-
tického, ekonomického, ¢i na optimalnu hodnotu ekologickej ¢istoty prace,

. Ci je optimalny konstrukény, ¢ prevadzkovy navrh $pecifikujiici vzdjomny vztah

motora a pracovného ¢i technologického systému,

Ci systém §tiepkovania lesnej dendromasy z hl'adiska ekonomiky, energetiky, ¢i
ekologickej ¢istoty prace je navrhnuty tak, aby bol konkurencieschopny,

Ci je zvoleny mechanizaény prostriedok (sekacka) z hladiska koncepcie, konstrukéne
vhodny pre pouzitie v danych terénnych podmienkach.

Na obrazku 2 je znazornena vnutorna Struktira toku dat v uvedenom programovom

produkte. Na obrazku 3 je ako priklad uzivatel'ského prostredia programu znazornené
aplika¢né okno ,,Zoznam systémov v databaze®.
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Obr. 2. Vnutorna Struktara toku dat vo vypoctovom (optimalizanom) programe
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| & Modeloyd situace

& pri StEpkovani dieva

| Prehled virobnich systémd v databazi

Systém - Typ v[":v';',' Z‘::?' Opl

Identifikace a popis simulace |
Vjbér druhu zafizeni Pracovni podminky  Technické parametry virobniho systému
™ Lebké Jmen. vijikon moteru agreg. [Kw] +
¥ Stiedni Procento vyuZ vikonu moto [%)
™ Tamke

tapkovat stacionami

Tabulky visledkd
Vgkonnosti virob.systému [ha/h]  Prom. Emisnd zatiZenf [o/ha]
- vykonnost konstrukéni [hah] 057 - ovacf dusiku (N [a/ha]
- konnost provazni [ha/h] 047 - oxicf sity (502) [g/ne)
- vikonnost sménova [ha/h] 035 0 - ublgvodiky [g/ha)
~vjkonnost sezorei (1o2ni) (ha/h] 025 0 - oy uhiku (C0%) [gha]
Energetick naroénost [hal. [Vh] _Prdm. -pjwécswheansaé kowy la/ha]
[spotisbanajechtkuplocty (Vha] 21,50 4 plimé néklady [K&/hal. [KE/h]
T 1o PN n s plochy - provazni [Ke/e] 104759
udty ") [Vhal & Q7RI C -JPH s e ochy - sménné [Ke/he] 13692
- 2éta prokkaem na jed plocty Vhal 055 JPN i e plocky - sezorei [Kehal 18625
- 2lréta zaboferim na jed plochy [I7ha) 1,18 H’" i ik Sh - e TR 0
- ity mechan. na ied plochy [Vnal 087 E e ——ry 8T
Poikozeni porostu [%] Prim. PN na fodn. Gawu - sezorni [K&/H] .09
- poikozeni picy [¥] 405 0%
- poikozeni kofen. systému [%] 355 045
~poikozeni stiomi - semenad %] 35 045

Obr. 3. Zoznam systémov v databaze
1. Sekcia pre aktualizaciu databazy, 2. Sekcia pre zaddavanie parametrov pracovnych podmienok
a technickych parametrov, 3. Sekcia vyslednych ukazovatelov pre vybrany systém, 4. Sekcia pre
spustenie segmentu Optimalizdcia, 5. Ukoncovacie tlacidlo

DISKUSIA

Vyhodou uvedenej optimalizacnej metddy je jej univerzalnost’. Dé sa aplikovat’ nielen
na systémy Stiepkovania dendromasy ale aj na optimalizaciu d’al§ich lesnickych techno-
logickych ¢innosti, suvisiacich napr. s pestovanim lesa, jeho oSetrovanim ako aj tazbou
a dopravou drevnej hmoty (Sokolov 2011). Metddu je mozné dokonca vyuzit' aj v samot-
nom procese vyvoja lesnickych mechaniza¢nych prostriedkov a navrhnut’ tak optimalnu
technologicku zostavu pre dany tcel a dané prirodné podmienky (Gulan & Mazurkievi¢
2009, Mikles 2014, Seyranian et al. 1994).

Uvedend univerzalnost’ metody vyplyva z matematickej povahy jej vyjadrenia. Na
druhej strane vsak Cisto matematicky ponata optimalizacia prindsa urcité uskalia, ovplyv-
nené najma réoznymi ekonomickymi kritériami. Ak z ¢isto matematického hladiska zopti-
malizujeme urcity technologicky systém pre urcité vstupné a prevadzkoveé podmienky, tak
tento pre iné aj menej odlisné podmienky Cisto exaktne vyhovovat’ nebude. Nie je mozné
z praktickych hl'adisk a uréitych raciondlnych a ekonomickych zasad ziadat’ vyrobcov
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techniky o vyrobu netypizovanych zariadeni, ktoré by idealne vyhovovali na§im podm-
ienkam. Toto je jeden z problémov viackriterialnej optimalizacie (Guddat 1985). Preto
pri vyhodnocovani takychto optimalizaénych tloh je potrebné zvazit konkrétne realne
podmienky.

Zlozitost’ situacie optimalneho vyberu vhodnej sekacky alebo navrhu celého technolo-
gického zariadenia Stiepkovania dreva znazorfiuje schéma na obr.4, ktor uvadzaja autori
Alexandr a Roéek (1991). Z uvedenej schémy je jasné, ze tato otazka je netrivialnym
a multikriterialnym problémom. Navys$e musime ratat’ aj s tym, Ze stroj po vykonani nasej
ulohy, pokial’ ostane v nasom vlastnictve, budeme chciet’ vyuzivat aj v inych technologic-
kych podmienkach Stiepkovania dendromasy. My si plne uvedomujeme zlozitost’ tychto
vztahov a netvrdime, ze uvedena optimalizaéna metdda a na jej zaklade zostaveny po-
&itatovy program plne a vylerpavajiico napiiiaju naznacené vztahy. Napriek uvedenym
nedostatkom mozeme povazovat’ uvedenu optimalizacni tlohu a na jej zaklade navrhnuty
software za uréity prinos v oblasti mozZnej racionalizacie a zefektiviiovania lesnickych
technologickych ¢innosti na useku Stiepkovania dendromasy. V sucasnosti mézeme badat’
urcité snahy po automatizacii a presnom riadeni technologickych a vyrobnych ¢innosti
najmé v polnohospodarstve. Myslime si, ze je len otazkou Casu kedy sa tieto ¢innosti
zacnu uplathovat’ aj v lesnickej vyrobe (Gerasimov & Karjalainen 2008).

SYSTEM STIEPKOVANIA

VPLYV SYSTEMU STIEPKOVANIA NA LESNY EKOSYSTEM
EKONOMIKA PROCESU STIEPKOVANIA
¥ v
L il. 1.
Co? Kde? Kvalita?
chceme poZiadavky
itiepkovat {lokalita) na kvalitu
{druh suroviny) Stiepok
IV. Kolko? v. Cim?
MnoZstvo Ststava
disponibilns]j strojov
lesnej stromovej
Biomasy

Obr. 4. Blokova schéma vztahov v systéme Stiepkovania dreva

Systém uvedeného optimalizaéného programu je otvoreny a pripadné d’alSie Cinite-
le, ktoré sa ¢asom ukazu ako dolezité, je mozné do neho doprogramovat. Jeho uréitym
problémom zostava baza vytvorenych dat mechaniza¢nych prostriedkov, ktora je z uréi-
tej Casti odkazana na vysledky experimentov a sledovania zariadeni v redlnej pracovne;j
¢innosti.
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Prvé realizované vypocty v navrhnutom optimalizacnom programe naznacuju, ze dany
systém pracuje spravne a je schopny poskytovat realne vysledky. Prevedeny overovaci vy-
pocet s uvedenim ¢iastkovych vysledkov pre sekacku menovitého vykonu 50 kW uvadza
Janecek et al. (2012). MdzZeme vSak povedat, ze vykonana analyza matematického mode-
lu preukazala dominantny vplyv vykonnosti pracovného stroja (sekacky) a jeho hmotnosti
na sledované prevadzkové parametre a konstrukéné vlastnosti sekacky. Vysledky prvych
overovacich vypoctov ukazali, Ze zmeny analyzovanych parametrov v rozsahu 5 % az 10
% sa odrazali na zmenach mernej spotreby energie, ekonomiky prevadzky a sledovanych
ekologickych aspektoch o0 40 % az 50 %.

Ako sme uz uviedli vysSie, metdda prirodného minimaxu je univerzalna optimaliza¢na
metdda. Jej vyuzitie v sicasnosti je predovsetkym vo vedach matematickych a v oblas-
ti tedrie riadenia a regulacie technologickych procesov. Uvedeny ¢lanok uvadza moznt
aplikaciu tejto optimalizaénej metody aj v oblasti lesnickych vyrobnych technoldgii a to
predovsetkym v perspektivnej oblasti mechanizovaného zberu plantaznicky pestovanych
rychlorasticich drevin, co mozno povazovat’ za originalne rieSenie danej problematiky.
V budiicnosti by sme chceli uvadzané teoretické tivahy overit’ aj experimentalnymi me-
raniami v teréne.

ZAVER

Vysledky analyzy principu minimaxu ukazali, ze kritéria energetické, ekonomické
a ekologické s navzajom previazané. Bolo zistené, ze ked’ systém energeticky zdroj —
pracovny stroj nepracuje racionalne z hladiska energetiky, nepracuje tiez racionalne aj
z hl'adiska ekonomiky aj z hl'adiska ekologickych aspektov. Tato téza podporuje znamu
skutoénost’, Ze stratova energia, vznikajica pri praci energetického systému nielen zvySu-
je spotrebu energie, zhorSuje ekonomiku prevadzky, ale negativne ovplyviiuje pdsobenie
systému na okolité prostredie.

Uvedena optimaliza¢na metdda pretavena do softwérového produktu dava uzivatel'ovi
do rak nastroj, ktory umoznuje prakticky stanovit’ mnozstvo spotrebovanej energie, emi-
sii cudzorodych latok, poskodenie pddy ¢i stojacich stromov. Jednoduchym inZinierskym
vypoctom ziska uzivatel’ kvantitativne charakteristiky s ktorymi moze argumentovat’ pri
obhajobach svojich nazorov o pouziti tej ktorej techniky na danom poraste. Argumentacia
kvantitativneho charakteru je zvlast’ dolezita pri planovitom vykonavani prac v chrane-
nych oblastiach.
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ZHODNOTENIE KVALITY PRACE STATICKYCH
VYSUVNYCH MIKROPOSTREKOVACOV

EVALUATION OF THE WORK QUALITY OF THE
STATIC MICRO SPRINKLER
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ABSTRACT: In the paper we are focused to determine the uniformity of the Claber Rainjet 90006
static micro-sprinkler. The measurements were performed on two lawns covering an area of 75 m?
(pitch 1) and 52 m? (pitch 2). Irrigation system consisted of three sections. The first section consisted
of two nozzles, the second section of the 3 and the third section was composed of five nozzles. The
first and second section was placed on the field 2 and a third section on the field first. Aim of my
work was to evaluate the coefficient of uniformity of the spray of micro-sprinklers. Coefficient of
uniformity Cu by Christiansen in the lawn 1 reached 44.85 % (working only section 3) and lawn
2 reached 40.47 % (operating section 1 and section 2). Mean depth of water application was 25.06
mm (lawn 1) and 19.77 mm (lawn 2). The coefficients of variation amounted to 67.35 % (for field
1) and 73.16 % (for lawn 2). Results on the measured values, we found that lawn 1 (Cu=44.85 %)
would need to fine-tune individual micro-sprinklers, thus achieving higher value of Cu. On the lawn
2 was different situation, because irrigation consisted of two sections (Cu=40.47 %). The results
showed that it is necessary to fine-tune micro-sprinklers in both section. The highest value of the
work quality was by irrigation with all sections (Cu=52.62%). The results showed, that quality of
work wasn’t achieve, which is defined by the standard (Cu> 90). Micro-sprinkler supplementing
into individual sections and the setting of their spacing (overlap irrigation doses), higher values of
Cu could be achieved.

Keywords: irrigation; coefficient of Cu; micro-sprinklers

ABSTRAKT: V prispevku sme sa zamerali na stanovenie rovnomernosti postreku mikropostreko-
vacov Claber Rainjet 90006. Merania sa uskutocnili na dvoch travnikoch o rozlohe 75 m? (travnik 1)
a 52 m? (travnik 2). Zavlahovy systém pozostaval z 3 sekcii. Prva sekcia pozostavala z 2 dyz, druha
sekcia z 3 a tretia sekcia bola zostavena z 5 dyz. Prva a druha sekcia bola umiestnena na travniku 2
a tretia sekcia na travniku 1. Koeficient rovnomernosti Cu u travnika 1 dosiahol hodnotu 44,85 %
(v prevadzke len sekcia 3) a u travnika 2 dosiahol hodnotu 40,47 % (v prevadzke sekcia 1 a sekcia
2). Priemerna zavlahova davka bola 25,06 mm (u travnika 1) a 19,77 mm (u travnika 2). Priemerna
hodnota variaéného koeficienta dosiahla hodnotu 67,35 % (u travniku 1) a 73,16 % (u travnika 2).
Na zaklade nameranych hodnét, mézeme skonstatovat’, ze u travnika 1 (Cu = 44,85 %) by bolo
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treba doladit’ jednotlivé mikropostrekovace, a tym dosiahnut’ vyssie hodnoty Cu. U travnika 2 bola
situdcia ind, ked’ze zdvlaha pozostavala z dvoch sekcii (Cu = 40,47 %). Z vysledkov vyplynulo, ze
je treba doladit’ mikropostrekovace u oboch sekcii. Najvyssia hodnota kvality prace bola pri chode
vsetkych troch sekcii (52,62 %). Vysledky poukézali na nedosiahnutie kvality prace, ktora je defino-
vana normou (Cu>90). Vyssie hodnoty Cu by bolo mozné dosiahnut’ doplnenim mikropostrekova-
¢ov do jednotlivych sekcii a spravnym nastavenim ich rozstupov (t.j. prekryti zavlahovych davok).

KPicové slova: zavlaha, koeficient Cu, mikropostrekovac
UVOD

Mikropostrekova¢e mozu byt umiestnené priamo na potrubi, na hadicke alebo upev-
nené na stojane zapichnutom do pddy. Zavlazuju porast jemnymi kvapkami v sadoch ale-
bo krytych vegetacnych priestoroch pri uprave atmosféry (Findura a kol., 2013).Zavlaha
mikropostrekom zarucuje zavlazenu celt plochu, avsak je treba dbat’ na spravne prekrytia.
Systémy st zlozené s mnohych na seba nadvazujicich prvkov — v zasade z postrekovacov
s tryskami, potrubi, senzorov, ventilov a riadiacej jednotky (Jobbagy, Stofik, 2011).Kvalita
zavlazovania sa posudzuje spravnou intenzitou a rovnomernost'ou zavlazovania. Intenzi-
ta vyjadruje mnozstvo vody v mm dodané zavlazovacom za Casovi jednotku (Jobbagy,
2011).Kvalita zavlazovacieho systému postrekovacov je ¢asto krat hodnotend na zaklade
hodnoty koeficienta rovhomernosti ziskaného zo vstupnej databazy tdajov (Topak et al.,
2005).Cielom vedeckého prispevku bolo zhodnotit’ kvalitu prace sekcii mikropostrekova-
¢ov, ktoré zavlazuju travnik, stromceky a okrasné kvety.

MATERIAL A METODY

Pre zavlazovanie travnika, ktory bol rozdeleny na dve samostatné plochy, bola pouzita
sustava mikropostrekovacov usporiadana do troch sekcii (obr.1). V sekcii 1 boli zapojené
dva postrekovace, v sekcii 2 to boli tri postrekovace a v sekeii 3 to bolo pét’ postrekova-
ov. Rozmerovo mozno charakterizovat’ travnik 1 ako obdiznik s rozmermi 25 m x 3 m
s celkovou plochou 75 m?. Travnik 2 pripomina skor mnohouholnik s celkovou plochou
52 m2. V jednotlivych sekciach sa pouzil rovnaky typ mikropostrekovaca Claber Rainjet
90006 (vyska vysuvu 101,6 mm). Tento regulovatel'ny vysuvny mikropostrekovac je moz-
né nastavit’ na rozptyl od 0 do 350°. Technické parametre mikropostrekovaca sa uviedli
v tabul’ke 1.

Zdrojom zavlahovej vody bola studna s ¢erpadlom s maximalnym prietokom 1,15 L.s™!
(otacky 1450 min', vykon 2,05 kW). Rozvadza¢ slizi na rozvadzanie vody do zavla-
hového systému. Reguluje sa tu prietok vody a taktiez sa tu zapajaju jednotlivé sekcie.
Zavlahovy systém je rieseny tak, aby bolo mozné ovladat’ samostatne kazdu sekciu a tym
vytvorit’ kombinacie pre zavlazovanie a prekrytia.
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Tabulka 1 Technické parametre mikropostrekovaca
Table 1 Parameters of Micro-sprinkler

Tlak? Prietok?, 1. min! Rozstup
’ Dostrek¥, m
kPa 90° 180° 270° 350° mikropostrekovacov?, m
0 2.8 5,3 7,7 9,2 4,0 5,7
200 3,3 5,8 9,0 10,8 4.5 6,4
300 4,0 6,9 10,8 13,0 5,0 7,1

D Pressure, ? Flow, 3) Throw radius, 4) Spacing of micro-sprinkler

Na meranie sa pouzili zrazkomerné nadoby z plastickej hmoty, kruhového tvaru o prie-
mere 12 cm. Rozstup nadob pozdiz travnika bol 1,5 m. Poget rozmiestnenych nadob pri
merani travnika ¢islo 1 bol 51 ks. Pri merani travnika ¢islo 2 bol pocet nadob 32 ks. Kazdé
meranie trvalo 1 hodinu. Teplota vzduchu sa pohybovala v intervale 20 — 22 °C. Rychlost
vetra bola v rozsahu stanovenej normou. Merania v teréne sme vykonali v nasledovnych
kombinaciach:
> kazda sekcia zv1ast' S, alebo S, alebo S, (zvySné dve ostanu zatvorené),
> kombindcie vSetkych dvojic sekcii — S +S, alebo S +S, alebo S +S, (zvySna ostava

zatvorena),
> vsetky tri sekcie suCasne S +S +S..

Pre zhodnotenie kvality prace sme postupovali podl'a normy ISO/DIS 7749-2 a vypoc-
ty sme vykonali podl’a Christiansena.

Vypocet sa uskutociiuje podla nasledovného vztahu (Zdrazil, Spitz, 1966):

Zn:‘Vi—Vi‘
Cu=100)1-="——

nVi M

kde:

Vi— davka vody na elementarnych plochach, mm

Vi — priemerna davka vody, mm

n — pocet rovnako velkych elementarnych ploch, na ktoré sa zavlazovana plocha rozde-
li, pricom plochy musia byt rovnako velké, ks,

Z|Vi — ﬁ| — absolttna suma odchyliek od priemernej davky.

i=m
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Obr. 1 Zaujmové tzemie: a) S, —sekceia 1, S, —sekcia 2, S, — sekcia 3, R —rezerva,
S — studna, V — vstup vody, RO — rozvadzac¢, x — mikropostrekovace,
b) ukazka zavlazovania — 3 sekcie, ¢) Mikropostrekovaé
Fig. 1 Irrigation area: a) S, — section one, S, — section two, S, — section three,
R —reserve, S — water well, V — input of water, RO — switchboard, x — micro-sprinkler, b) example of
irrigation with section three, ¢ ) Micro-sprinkler

VYSLEDKY A DISKUSIA

Merania prebehli podl'a metodiky za bezvetria. Jednotlivé sekcie sa premerali z dovo-
du prehl'adného postdenia kvality prace jednotlivych sekcii. Samostatné sekcie na trav-
niku 2 jednozna¢ne nemdzu vykazovat’ na celom travniku hodnoty rovnomernosti vyssie
ako 70 %, ako vyplyva z obr. 2 (pre spravnu ¢innost musia byt v prevadzke sucasne sekcia
1 a 2). V pripade zavlazovania travnika 1 prebiehalo zavlazovanie piatimi postrekovacmi
sekciou 3 u ktorej boli mikropostrekovace usporiadané tak, ze sa prekryvali v zaberoch
(obr.1). Pre zakladny vyskum sme si urcili za ciel’ posudit’ kvalitu prace troch sekcii, ktoré
je mozné ovladat’ samostatne. Z toho dévodu sme si aj vyskum rozdelili na tri piliere a to
zhodnotit’ kvalitu prace kazdej sekcie zvlast — prvy pilier, ako druhy pilier — kombinacia
dvoch sekcii a na zaver boli vSetky tri sekcie v prevadzke — treti pilier.

1. Jednotlivé sekcie S, S, a S,

Na zaciatku vyskumu boli stanovené zdkladné vstupné poziadavky. Z hl'adiska pre-
hl'adnejsieho zhodnotenia vystupov, bude pre nds vyznamna hlavne vystupna mapa a kva-
lita prace sekcie 3, ktora sluzi na zavlazovanie travnika 1 ako samostatna jednotka. Z vy-
sledkov mozno usudit’, ze zavlahova davka sa pohybovala v rozpiti od 0 do 75 mm.
Zaujimavost'ou bolo zistenie, ze v troch poslednych naddobach na travniku 1 sme mali
nulové hodnoty zavlahovej davky. Jednozna¢ne odporu¢ame upravit’ nastavenia jednot-
livych postrekovacov, tym dosiahneme zvysenie kvality prace. Celkovd hodnota rovno-
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mernosti postreku dosiahla hodnotu 44,85 %. Nizka hodnota bola spdsobena nespravnym
nastavenim vystrekovych uhlov jednotlivych mikropostrekovacov. Grafické zhodnotenie
vysledkov je na obr. 2.

Pri meraniach sekcie 1 a sekcie 2 na travniku 2 sme dosiahli este nizsie hodnoty ko-
eficientov rovnomernosti postreku Cu, a to 2,09 % (Sekcia 1) a 9,79 % (Sekcia 2). Nizke
hodnoty boli spdsobené tym, Ze sme vyhodnocovali cely zamerany travnik 2, pricom bola
v ¢innosti vzdy len jedna sekcia. Hodnoty koeficientov rovnomernosti pri tomto merani
nam poslazili len ako informativne. Grafické zhodnotenie vysledkov je uvedené na obr.2.
Zavlahova davka pri tychto meraniach dosiahla hodnoty 0 az 60 mm. Pre zvysenie kvality
prace je treba hodnotit’ prevadzku oboch sekcii stcasne.

30 -40
. 050

[ Travaik2 pozemok.shp

D Travnik 1.shp

Zd, mm, Travnik1, S3
T — [ Jo-15
* 15-30
a— [ - I :0- 45

Obr. 2 Zavlahova déavka, Sekcia S|, Sekeia S,, Sekcia S,
Fig. 2 Irrigation rate, Section S, Section S, Section S,
Zd — irrigation rate, S — section, Travnik — lawn

2. Kombinacie sekeii S, aS,,S,aS,a8S a8,

Ako d’alsiu skupinu merani a hodnoteni rovnomernosti postreku s mikropostrekovac-
mi sa zvolili kombinacie jednotlivych sekcii. Pre nas bolo zaujimavé hlavne meranie na
travniku 2 — kde iSlo o kombindciu sekcie S, a sekcie S, Dalsie vyskumy sa zamerali na
kombindcie sekcii S +S, a S +S_. Pri tychto meraniach bolo pre nas skor dolezité posudit’
zmenu kvality prace sekcii S, a S, na travniku 2, pri zapojeni do ¢innosti aj sekcie S..

Priemerna zavlahova davka bola pri zavlazovani travnika 2—19,77 mm. Hodnota va-
ria¢ného koeficienta bola dost’ vysoka a dosiahla hodnotu 73,16 %. Koeficient rovnomer-
nosti postreku (Cu = 40,47 %) vsak nedosiahol nami pozadované (t.j. aj normou pozado-
vané hodnoty). Grafické zobrazenie vysledkov je uvedené na obr. 3. Z mapy variability
zavlahovej davky jednoznaéne vyplyva Siroké rozpatie hodndt 0—50 mm, kde znaéna Cast’
plochy bola zavlazena len davkou maximalne 10 mm.

Pri aplikacii druhej kombinacie sme dosiahli hodnoty koeficientov rovnomernosti po-
streku u sekcie S, (37,91 % — s uvaZovanim len nadob v ktorych bola voda) a u sekcie
S, (51,33 %). U sekcie S, doslo k zvySeniu kvality prace o 6,48 %. Priemerna zavlahova
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davka bola 16,98 mm. Grafické zobrazenie vyslekdov je na obr. 4. Variabilita u tejto kom-
binacie zavlahy dosiahla hodnoty v rozpéti od 0 az do 85 mm. Ak by sme vSak uvazovali
travniky 1 a 2 bez funk¢nej sekcie S, hodnota koeficienta rovnomernosti postreku Cu by
bola len 37,19 %.

Zd, mm, Travnik2, $1+52
[]0-10
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I 40 - 50

[ travnik2 pozemok.shp

Obr. 3 Zavlahova déavka, Sekcia S a S,
Fig. 3 Irrigation rate, Sections S, and S,
Zd — irrigation rate, S — section, Travnik — lawn
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Obr. 4 Zavlahova davka, travnik 1 — Sekcia S, a travnik 2 — Sekcia S|
Fig. 4 Irrigation rate, Lawn one — Section S, and lawn 2 — Section S,
Zd — irrigation rate, S — section, Travnik — lawn
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Obr. 5 Zavlahova davka, travnik 1 - Sekeia S, a travnik 2 — Sekcia S,
Fig. 5 Irrigation rate, Lawn one — Section S, and lawn 2 — Section S,
Zd — irrigation rate, S — section, Travnik — lawn

Pri aplikécii zdvlahovej davky s tretou kombindciou, t.j. sekciami S, a S, sa dosiahli
hodnoty koeficientov rovnomernosti postreku 54,71 % (Sekcia 3), ¢o bolo v porovnani
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s meranim pretdym vyssie o 3,38 %. U sekcii 2 sa dosiahla hodnota Cu len 24,73 % (aj
ked’ sme vysledok uvazovali bez nadob s nulovou hodnotou zavlahovej davky). Priemerna
zavlahova davka bola v tomto pripade 15,79 mm s variabilitou v rozpéti od 0 do 75 mm.
Grafické zobrazenie vysledkov je uvedené na obr. 5. Zmena koeficienta rovnomernosti pri
zmene sekcie z S, na S, a funkénej sekcie S, bola len nepatrna (Cu = 36,2 %).

3. Rovnomernost’ postreku travnik 1, 2 — Sekcia 1, Sekcia 2 a Sekcia 3

Pri tomto merani sa vyuzili vSetky sekcie menovite sekcia 1, sekcia 2 a aj sekcia 3
s priemernou davkou 18,11 mm (obr.6). Celkovo mozno konstatovat’, ze kvalita prace
bola v tomto zapojeni a celkovom hodnoteni 52,62 %. AvSak pri porovnani s normou
pozadovanymi hodnotami je tato hodnota nepostacujuca (Cu = min. 90 %). Pri hodnoteni
sekcii resp. travnikov zv1ast mozno povodat, ze kvalita prace pri ¢innosti vSetkych sekeii
dosiahla u travnika Cu = 51,83 % a u travnika 2 Cu = 54,34 %. Variabilita zavlahovej dav-
ky je zobrazena na obr. 6. Z obrazkov jednoznaéne vyplyva vysoka hodnota viariability
zavlahovej davky, rozpitie 0 az 75 mm.

24, mm, Travnik2, $1482+83

[ Trawni 1.shp = “72,{']%“
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Bl 0-45 W
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Obr. 6 Zavlahova davka, vietky sekcie, S, S, a S,

Fig. 6 Irrigation rate, all sections, S, S, a S,

Zd — irrigation rate, S — section, Travnik — lawn
4. Celkové zhodnotenie

Mikopostrekovace patria medzi naj¢astejsie spdsoby zavlah travnikov. Ich maximalne
dostreky mozu byt viac ako 15 m. Pri ich zavadzani do prax by bolo vhodnejsie poznat’, a
to pri konkrétnych vstupnych podmienkach, zavlahové krivky. Vzajomnym nastavovanim
prekrytia tychto kriviek sa dosiahne vzdy ina hodnota koeficienta rovnomernosti postre-
ku podla Christiansena Cu. V tabul'ke 2 st uvedené dosiahnuté a vypocitané vysledky
nameranych hodnoét. Z vysledkov vyplyva, ze je nehospodarne uplatnit’ zdvlahova davku
samostatne sekcii S, a S, na pozemku 2. Jednoznacne o tom hovoria vysledky Cu (2,09 %
a 9,79 %). Ich spolocnym zavlazovanim, a tym zavlazenim celého travnika 2, sa kvalita
prac zvySila na 40,47 %. Spustenim sekcie S, a Cinnosti sekcii S, a S, sa hodnota Cu eSte
viac zvysila a to aZ o 11,36 %. Bolo to sposobené tym, ze celkovy prietok sa rozdelil na
vsetky sekicie. Najvyssia kvalita prace sa dosiahla pri zavlazovani vSetkymi sekciami.

Mikropostrekovace (micro-sprinkler) sa stavaju preferovanou metéodou zavlazovania
pre pouzitie vody v sadoch. Pri zavlazovani v sadoch sa aplikovala §tvorcova siet’ odmer-
nych nadov s rozstupom 0,5 m x 0,5 m. Vysledkom bolo zistenie, pocas siedmych dni
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zavlahy ovocného sadu, Ze vysoké hodnoty evaporacie boli uz pocas zavlazovania a hned’
po nom. Efektivita zavlazovania teda bola 73 az 79 %. Hodnotenie kvality mikropostreku
— koeficienta rovnomernosti Cu prebichalo podla Christiansena. Pri aplikaénej davke 1,7
mm.h! bola hodnota koeficienta rovnomernosti 45 % (Koumanov a kol., 1997).

Tabul'ka 2 Zavlahova davka, popisna Statistika, koeficient rovnomernosti postreku podl'a Christian-

sena Cu
Table 2 Irrigation Rate, Descriptive Statistics, Christiansen Coeficient of Uniformity (Cu)
Parameter Hodnota 7
S, S, S, S, +S, S,+S, S,#S, | S, #S,+S,
Priemerna hodnota ?, mm 10,01 11,7 25,06 19,77 16,98 15,79 18,11
Minimum ¥, mm 0 0 0 0 0 0 0
Maximum ¥, mm 33,19 59,00 64,53 50,39 73,74 49,16 52,24
Varia¢né rozpitie ¥, mm 33,19 59,00 64,53 50,39 73,74 49,16 52,24
Varia¢ny koeficient ©, % 111,85 126,10 67,35 73,16 82,45 80,37 61,16
Cu”, % 2,09 9,79 44,85 40,47 37,19 36,20 52,62

) parameter, ? average, ¥ minimum, ¥ maximum, ¢ variation range, ” Cu — coeficient of uniformity,
¥ Value

Ked’ je hodnota Cu priblizne 70 % alebo vyssia, namerané zavlahové davky v nado-
bach maju tendenciu nasledovat’ normalne rozdelenie. V pripade ked’ je priemerna zavla-
hova davka rovna pozadovane aplikacnej davke, 50 % zavlazovanej plochy bude zavlazena
podpriemerne a zvy$nych 50 % nadpriemerne (resp. primerane zavlazena). To je sposobeny
tym, ze normalne rozdelenie je symetrické okolo strednej hodnoty (Merkley, 2001).

Koeficient rovnomernosti vyjadruje uniformné rozvadzanie vody na ploche. Najcas-
tejSou a vSade uznavanou metddou je vypocet podla Christiansena a to pre pasové zavla-
zovace a mikropostrekovace (Jobbagy, 2011; Abdul-razzaq, Jahad, 2014; Udai Adnaid,
2010).

ZlepSenie kvality prace, teda zvySenie hodnoty koeficienta rovnomernosti postreku
je mozné dosiahnut’ spravnym nastavenim a prerozdelenim tlakov. U tradi¢ného systému
dochadza k zmene tlaku vplyvom zvySujlcej sa vzdialenosti medzi zdrojom vody a po-
strekovacom. Zapojenie systému do slucky, respektive aj sluc¢ky s rozvadza¢om, skumali
v Babylone (Khagan Village, Governoate, Irak) a to v obdobi medzi novembrom a de-
cembrom. K vyhodnoteniu vysledkov a k modelovaniu pouzili softvér Epanet. Vysledky
poukazali na zna¢né zmeny tlakov pri zapojeni klasickom alebo do slucky. Priemerne sa
zvysila hodnota koeficienta rovnomernosti o 13,21 % pri praktickom merani a pri teore-
tickom az o 17,62 %. Pre vypocet koeficienta pouzili metédu podl'a Christiansena (Udai
Adnaid, 2010).

Ciastoént zmenu rovnice podl'a Christiansena pouzili pri hodnoteni kvality prace au-
tori Maroufpoor (2010) a Wilcox and Swailes (1947) oznacovany ako C_. Rozdiel je
v tom, ze Christiansen pouziva v rovnici sumu odchylok ku priemernej hodnote, a Wilcox
a Swailes sumu odchylok stvorcov, ktoru potom odmociiuje.

Metodiku podl'a Christiansena uplatnil pre pasové zavlazovace a mikropostrekovace
aj Latecka (2000). Vysledkom vyskumu bolo hodnotenie kvality prace postrekovacov
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umiestnenych v §tvorcovych, obdiznikovych a trojuholnikovych sponoch. Pri aplikécii
zavlahovej davky v §tvorcovych sponoch sa ani v jednom pripad nedosiahla kvalita prace
podla uvedeného kritéria. Stvorcovy spon sa pouzil v rozpiti od (30x30) do (54x54) m,
pri¢om vysledné hodnoty Cu boli maximalne 79,36 %. U obdiznikovych sponov bola kva-
lita prace vyssia, kde sa dosiahla normou definovana a pozadovana hodnota Cu (93,76 %)
pri spone 24x48 m. Pracovny tlak mal pri tomto merani hodnotu 0,5 MPa (Latecka, 2000).

ZAVER

Mikropostrekovace produkuju jemnu aplikaciu zavlahovej davky pri zavlazovani
polnych plodin, okrasnych rastlin a travnikov. U tejto zavlahovej techniky si vSak treba
uvedomit’ délezitu skutocnost, Ze rozdelenie vody od stredu mikropostrekovaca smerom
von je normalne resp. az na nejaké nerovnomernosti takmer normalne (postrehy z nasich
merani). Znamena to, Ze vyska zavlahovej davky smerom od postrekovaca klesa. Z tohto
doévodu je potrebné, pre kazdy typ postrekovaca, nastavit’ prekrytie postreku a tym dosiah-
nut’ vyssiu kvalitu prace. Vysledky poukézali na nizke hodnoty Cu, menej ako 90 %, pri-
¢om sa jednoznaéne preukazala situacia nespravneho nastavenia prekrytia a rozmiestnenia
pri aplikacii sekcii S, a S, samostatne. V praxi sa vSak tato kombinécia u danej lokality ne-
vyuziva. RieSenim pre zvySenie kvality prace by u travnika 1 mohlo byt rozsirenie sekcie
S, o jeden aZ dva mikropsotrekovace umiestnenych oproti teraj$im piatim distribitorom.
Vyskum tiez poukazal na to, ze koeficient rovnomernosti postreku mal najvyssiu hodnotu
pri chode vsetkych troch sekcii.
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ABSTRACT: The article deals with problems of mould temperature sensing during an automated
production cycle of aluminium engine heads. Temperature affects the quality of the casting moulds,
as the casting can arise insufficiently filled locations as well as structures with undesirable proper-
ties. For sensing of temperature the infrared temperature sensor is used. Solution proposes to stop
the production of subsequent casting as far as temperature inside the mould goes down to the desired
interval.

Key words: casting, mould, infrared temperature sensor, PLC

Abstrakt: Clanok sa zaobera problematikou snimania teploty kokily v priebehu automatizovaného
cyklu vyroby hlinikovych hlav valcov motorov. Teplota kokily ovplyviuje kvalitu odliatku, ked’ze
pri odlievani mézu vznikniit’ nedostato¢ne vyplnené miesta, prip. Struktiry s neziaducimi vlastnos-
tami. Pre snimanie je vyuzity infracerveny senzor teploty. Je navrhnuté rieSenie zastavenia vyroby
nasledného odliatku pokial’ neklesne teplota vo vnutri kokily do pozadovaného intervalu.

Kruacové slova: odlievanie, kokila, infracerveny snimac teploty, PLC
UvVOoD

Vyroba hlinikovych odliatkov je zlozity technologicky proces skladajuci za z viace-
rych krokov, pri ktorych je potrebné striktné dodrziavanie technologickych postupov. Vy-
robcom dodané odliatky musia spiiat’ kritéria kvality z hl'adiska celistvosti, homogenity,
bezchybovosti a musia byt zbavené zvyskov zlievarenskych pieskov, naliatkov, otrepov
po mechanickom obrabani a pod. tak, aby ich bolo mozné okamzite zabudovat’ do fi-
nalneho vyrobku (Krajny, 2012). Je zname (Pius, 2000), Ze podmienky tavenia a liatia
priamo alebo nepriamo ovplyviuju také mechanické vlastnosti liatych materialov, ako su:
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tvrdost,, pomerné predizenie, pomerné znizenie huzevnatosti atd’. Vyskumom rychlosti
liatia niektorych farebnych kovov (Warrendale, 1981; Fu, 1999) bolo zistené, ze kovy,
napr. ocele, majii vel'mi vysoku rychlost’ tuhnutia v porovnani s vac¢Sinou inych zliatin.
Optimalna rychlost’ liatia je funkciou vel'kosti a tvaru odliatku.

Hlinikové odliatky je mozné vyrabat’ vysokotlakym alebo gravitaénym liatim. Pri vy-
robe hlinikovych hlav motorov v spolo¢nosti Nemak Slovakia, s. r. 0, je potrebné vytvorit’
v odliatkoch dutiny pre privadzanie chladiaceho média a odvod spalin zo spal’ovacicho
priestoru. Na vytvorenie takychto dutin sa vyuZzivaji jadra vyrobené z piesku. Jadra su
tvorené zmesou piesku, furanovej Zivice a vytvrdzovacieho roztoku. Po vytvrdnuti st ja-
dra zalozené do formy kokilového stroja, kde st nasledne zaliate roztavenym hlinikom.
V tejto faze vyroby je dolezité dodrzat presne stanovenu teplotu odlievacej formy. V pri-
pade, Ze je teplota formy prili§ vysoka, pri tuhnuti odliatku sa vytvori jemna Struktira
a odliatok je tak nachylnejsi na tvorbu trhlin. V pripade, Ze je teplota formy nizka, roz-
taveny kov pri styku s touto plochou zatuhne a tym dojde k nedostato¢nému vyplneniu
priestoru formy roztavenym hlinikom (Grill, 1982; Lancer, 1981). Udrziavanim teploty
kokily v povolenom intervale je mozné dosiahnut’ mensiu chybovost’ odliatkov a tym aj
znizit nakladovost’ vyroby.

Po vychladnuti odliatku je nasledujucou operaciou odstranenie piesku z dutin v odliat-
ku. To sa vykonava na odjadrovacom stroji, kde dojde vplyvom tderov vybijacich kladiv
o odliatok k rozdrobeniu jadier a tie nasledne vypadnu z odliatku. Po dokladnom odjadreni
su odliatky findlne spracovavané na CNC strojoch, kde st ofrézované a st do nich vy-
vitané otvory pozadovanych rozmerov. Opracované odliatky sa kontroluja na pritomnost,
tesnost’ a priechodnost’ v§etkych otvorov.

MATERIAL A METODY

Teplota kokily pri odlievani hlav motorov ovplyviuje kvalitu odliatku. Metodika eli-
minacie vznikajtcich chyb by mala spocivat’ v zabraneni styku liateho kovu so stenami
kokily, ktorych teplota sa pohybuje mimo predpokladanych vhodnych intervalov. Na sni-
manie teploty kokily, prip. technologickych zariadeni, ktoré s iou prichadzaji do styku, je
vhodné pouzit’ bezkontaktny snimac. Aby bolo mozné zasiahnut’ a upravit’ technologicky
proces liatia, predpoklada sa, Ze teplota bude automaticky vyhodnocovana a bude uprave-
ny systém riadenia a spustania automatizovaného cyklu liatia. Riadiaci systém pozostava
z programovatel'ného automatu a jeho periférnych zariadeni (senzory, akéné ¢leny, komu-
nika¢né rozhrania). VSetky pouzité postupy musia byt popisané s ohl'adom na vnutornu
politiku firmy NEMAK Slovakia, s. r. 0. so zachovanim vyrobného tajomstva.

Kazdy objekt vyzaruje urcité mnozstvo infraerveného Ziarenia zavislého na teplote.
Zmena teploty sa prejavi aj na zmene intenzity tohto ziarenia. Spomenuta vlastnost’ telies sa
vyuziva pri bezkontaktnom merani teploty, a to v intervaloch vlnovej dizky od 1 do 20 pm.
Schopnost’ vyZarovat’ energiu sa nazyva emisivita a da sa vyjadrit’ vztahom (Fricke, 2013)

.0 = o . [-] (1

kde L, je vlnova diZka spektralnej radiacie plochy [m],
L’ ,,je vinova dizka spektralnej radicie Gierncho telesa pri tej istej teplote [m].
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Vyber vhodného bezkontaktného teplotného snimaca je determinovany jeho meracim
rozsahom a potrebnymi vstupnymi a vystupnymi rozhraniami. Ru¢né zariadenia na me-
ranie teploty su vel'mi vhodné na rychle sporadické meranie teploty objektov. Mozno ich
vziat' k rdznym objektom, uchovat’ namerané hodnoty a neskor ich spristupnit’ na doku-
mentéciu. Casto sa takéto zariadenia pouZivaju pri Gidrzbe a in§pekénych alohach. V tej-
to oblasti st k dispozicii rozne vykonové triedy zariadeni. Najjednoduchsie zariadenie
od spolo¢nosti Micro-Epsilon ma meraci rozsah od —32 °C do +420 °C. Meraci bod sa
zobrazuje pomocou bodového lasera a je vhodny na Standardné merania. Snimac s ozna-
cenim thermo METER LS vyuziva stvorlicovy laserovy kurzor, ktory pre kazda vzdiale-
nost’ vykresl'uje realnu velkost’ meracieho bodu. Obzvlast je to vyhodné pri merani vel'mi
malych objektov. Ruéné snimace teploty nie st v§ak vhodné pre automatizované vyrobné
linky.

Stabilne upevnené snimace existuju v roznych vykonovych triedach a velkostiach.
Micro-Epsilon ponuka pre Standardné aplikacie snimac¢ thermo METER CS alebo CS-
micro. Ide o miniatirne snimace so zabudovanou vyhodnocovacou jednotkou. Ak mozno
meraci bod vykreslit' dvomi laserovymi bodmi, pouZzivaji sa snimace radu thermo ME-
TER Ctlaser. Snima¢ typu CTLM-3H je pouzity na meranie teploty kokily v experimente.

Senzory rady CTL predstavuji bezkontaktné infracervené snimace teploty. Ich sucas-
tou je zameriavanie pomocou dvojitého laseru, ktory na aktkol'vek vzdialenost’ doka-
ze na povrchu predmetu oznacit’ skutoénu poziciu meracicho bodu a jeho velkost’. Kryt
senzora CTL je vyrobeny z nerezovej ocele s triedou ochrany IP65. Elektronika senzora
je inStalovana v samostatnom puzdre vyrobenom z liateho zinku (Micro-Epsilon, 2008).

Obr. 1. Snima¢ CTLM-3H (Micro-Epsilon, 2008)
Fig. 1. Sensor CTLM-3H

Parametre snimaca CTLM-3H su nasledovné (Micro-Epsilon, 2008):

— meraci rozsah: 100 az 600 °C,

— teplotné prostredie: —20 az 85 °C,

— nap4jacie napatie: 8 — 36 VDC,

— vstupny prad: 160 mA,

— vystup (volitelny): 0/4 — 20 mA; 0/5 — 10 V; termoclanok J, termoc¢lanok K,
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— digitalne rozhranie: USB, RS232, Profibus DP, Ethernet,
— spektralny rozsah: 2,3 pm,

— optické rozlisenie: 100:1,

— presnost’: 0,3 %,

— rychlost odozvy: 1 ms.

Meraci senzor ma moznost vol'by optiky tak, aby bol zabezpeceny optimalny prie-
mer meracieho bodu v zavislosti na vzdialenosti meracieho senzora od merané¢ho objektu.
Maximalna vzdialenost’ medzi senzorom a meranym predmetom je dana vel'kostou toh-
to predmetu a optickym rozliSenim snimaca. Aby nedoslo k chybnému meraniu, merany
objekt by mal mat’ minimalne rovnaku velkost' ako meraci bod. Snima¢ CTLM-3H je
schopny zo vzdialenosti 1100 mm merat’ objekt o vel'kosti 11 mm (obr. 2), ¢o je v experi-
mentalnom merani postacujlce.

3MH SF S 19 18 17 16 15 14 12 1113 1B 20 28 33 (mm)
100:1
11 mm@ 1100 mm

18,3 mm@ 1100 mm
3ML SF S20 20 20 20 20 19 19 1918318 25 0 40 53 (mm)
60:1 DO 150 300 450 600 750 00 1000 1100 1200 1350 1500 1750 2200 (mm)

Obr. 2. Tvar laserového zvizku snimaca (Micro-Epsilon, 2008)
Fig. 2. Shape of sensor laser beam

Vyhodnocovacia jednotka moze byt volitelne vybavena rozhranim USB, RS232,
RS485, CAN Bus, Profibus DP alebo ethernetovym rozhranim.

Obr. 3. Vyhodnocovacia jednotka s osadenou doskou USB rozhrania
Fig. 3. Evaluation board with USB communication interface
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Vzhl'adom na velkost’ odlievacej linky a mnozstva pouzitych snimacov, su na via-
cerych ¢astiach linky umiestnené rozsirovacie moduly SIMATIC ET 200S. St to multi-
funkéné, vysoko modularne 1/0 systémy s krytim IP20 s moznost'ou presného prispdso-
benia pre dant aplikaciu.

Moduléarny systém ET 200S pontka uceleny rad modulov — zdrojové moduly, digital-
ne alebo analdgové vstupné a vystupné moduly, technologické moduly, spusta¢e motorov
alebo pneumatické rozhrania, atd’. Vd’aka svojej robustnej konstrukcii je mozné ET 200S
pouzit v podmienkach vysokého mechanického namahania. V aplikacii vyuzity modul
4A1 TC ST je analogovy vstupny modul so Styrmi analégovymi vstupmi, ktoré sa daju
vyuzit’ na pripojenie termoclankov réznych typov, alebo na meranie napitia o velkosti
+80 mV s rozlisenim 15 bitov.

snimat

Vyhodnocovaca
iednotka

Analégovavstupna
karta 4A1

RozEirujuci modul
ET 200

Komunikatny
modul profibus

CPU57-317

Napdjaci

Obr. 4. Blokova schéma pripojenia

zdroj24VDC

Fig. 4. Connection of devices
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Obr. 5. Vyvojovy diagram merania a vyhodnotenia teploty
Fig. 5. Algorithm of sensing and evaluation of temperature
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Na obr. 5 je zndzorneny vyvojovy diagram navrhnutého programu. Po nacitani
aktualnej teploty a ziadanej minimalnej sa tieto porovnaju a v pripade, Ze namerana teplota
je vyssia, znamena to, Ze teplota sa pohybuje v intervale pripustnych teplot. Nasledne
sa znovu nacita aktualna teplota a ziadanad maximalna a v pripade, ze je aktualna vyssia,
riadiaci program pozastavi automatizovany cyklus vyroby odliatkov.

Softvérova uprava programu spociva v nacitani analégovej hodnoty zo vstupu analo-
govej karty a v jej prepocte na skuto¢nu hodnotu. Pre spravny prepocet je potrebné zadat’
horny a dolny limit na vstupy bloku HI LIM a LO LIM. Horna hranica pri merani bola
nastavena na hodnotu 600 a dolna hranica na hodnotu 100 podl'a limitnych rozsahov pri-
pojeného snimaca. Vstup BIPOLAR umoznuje merat’ len kladné hodnoty, ak ma logickt
uroven 0. Na vystupe OUT je prepocitana analogova hodnota. Vystup RET VAL sluzi pre
¢itanie informacii o chybach a stave prepoctu.
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Obr. 6. Prepocet analogovej hodnoty
Fig. 6. Calculation of analogue value

WincC foibie Advanced - (300,32 P37

==

Project Edit View Insert Fomat Faceplates Options Window Help
New - b P ) - cu - v be H i
| Stovak (Siovakia) [] .  [taboma e e zu MW
@@ c167ome | O 05Esccusione_rogranmt | O (e)eseaus
Lt Inpartol POD 5

ae MP377MP 377 15° Touch)
% Sereens
1 Template
& Banchi
=32 dd Scrsen
I 70Frogramma
I 71)lista_Programmil
[ (2)ista_Programm2

AUTO

- 211
MENU

Spat’

ie privolania naberacky (00000 ‘[s]

povolenie liatia podla teploty

] (75)Esecuzione_Programme|
L1 (78Esscuzone_Programme
I (7PEsecuzone_Programme| ‘ \
max.
I by ol Volil nnonn | e =
O @ess [ Eoooom [°C] {00000  [°C]
% BDE- Statistic ' General G )
Geners
5 Busdagnose » Properties General |/Fm_n| E—————
% Centralina_ldraviica D Animations _— i
o GEN Events
i 4 Wode [rputpoupt ] . =
Add Sceen
e Format pattern -
Conmricaton | i
s e ily Start vody/vzduch
5" Connections - bt ImpiantolP00
5 Cyes pi = ot [ec]
% Alarm Managemert [ rication dbEcitGMProgram.a... DB 9 DBW 1836
= Analog Alams. a T2 dbEditGMProgram.a... DB 99 DBW 1830
R B eo0a2 dbEdtGMProgram.a... D539 DD 1854 [ ]
— CbEGtGHProgram.a... DB9 DED 1542
GbEAtGHProgram.a... DB9 DED 1546

L1

dbEgitGHProgram.a,
doEditGMProgram.a,
doEditGMProgram.a...
doEditGHProgram.a.

DB 99 DED 1850
DB 93 DEW 1523
DB 99 DBW 1822
DB 93 DBW 1824

Obr. 7. Uprava obrazovky operaéného panela
Fig. 7. Operation panel modification
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K uprave opera¢ného panelu je pouzity software Simatic WinCC Flexible, ktory
umoziuje projektovanie vsetkych pristrojov Simatic HMI. Win CC podporuje komunika-
ciu cez najpouzivanejsie protokoly MPI, PPI, Profibus, pripadne Coraz CastejSie vyuzivany
Ethernet. Umoziuje pouzit’ v projekte predpripravené grafické kniznice, ako aj vytvaranie
vlastnych. V aplikacii bol pouzity projekt doddvany vyrobcom zariadenia, priCom tento
bol upraveny tak, aby bolo mozné priamo na operatnom panely nastavovat’ maximalnu
pozadovant teplotu namerant infracervenym snimacom (obr. 7).

VYSLEDKY

Automaticky cyklus stroja za¢ina zo zékladnej polohy, kedy su pomocné vyhadzovace
zdvihnuté a bo¢né casti kokily otvorené. Po zatlaceni tlacidla spustenia cyklu sa vyhad-
zovace vysunu do spodnej polohy tak, aby mohli byt do formy vlozené jadra. Po vlozeni
jadier je zatlacené tlacidlo na poziadavku naliatia kovu do formy. Zatla¢enim tohto tlaci-
dla su zavreté bocné Casti kokily a nasledne je do formy za pomoci robotického ramena
naliaty kov. Po naliati je spusteny ¢asovac, ktory odpocitava ¢as potrebny na vytvrdnutie
odliatku. Nasledne sa otvoria bo¢né Casti kokily a odliatok je za pomoci vyhadzovacov
vyzdvihnuty z kokily tak, aby ho bolo mozne odobrat.Vzhl'adom na to, ze infracervené
snimace teploty st nainStalované stacionarne a neustale snimaju teplotu v presne zame-
ranom bode, pricom automaticky cyklus stroja a vyrobné podmienky nedovoluju staly
,»vyhlad na meranu oblast’ vo vnutri kokily, bolo potrebné rozhodnut, v ktorom case sa
bude merat’ teplota a ktort ¢ast’ programu je potrebné blokovat’. Na obr. 8 je znazorneny
priebeh nameranych tepldt pocas jedného automatického cyklu stroja:

— oblast’ 1 — teplota odsavacieho poklopu, ktory odsava vypary vznikajuce pri spalova-
ni pieskovych jadier vo forme,

— oblast’ 2 — teplota odliatku po otvoreni odsavacieho poklopu,

— oblast’ 3 — teplota kliestin robota pri odoberani odliatku,

— oblast’ 4 — teplota kokily v mieste merania po odobrani odliatku z kokily,

— oblast’ 5 — zakladanie jadier do kokily a manipulacia s nimi,

— oblast’ 6 — narast teploty spdsobeny naliatim kovu do kokily.
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Obr. 8. Graf nameranych hodnét teplot
Fig. 8. Course of measured valued of temperature
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Z priebehu teplot je zrejmé, ze v oblasti 4 je zabezpecena priama viditel'nost’ na vniitro
kokily, ktora sa v tomto ¢ase nachadza v ,,zakladnej* polohe, a preto bude najvhodnejsie
v tomto ¢ase blokovat’ d’alSie spustenie automatického cyklu.

Blokovanie automatického cyklu je realizované v bloku kontroly teplot, kedy po spl-
neni vSetkych podmienok nie je blokované spustenie vyhadzovakov smerom dole.

DB30. DB30. DB30. DB30. DB30.
DBX484.2 DBX484.3 DBX484.4 DBX484.5 DBX483.1
| | | | | | | | {1y |
LI LI | LI | LI L |
DB1.DBX2.2
| |

Obr. 9. Blokovanie automatického cyklu
Fig. 9. Blocking of automatic cycle

Pre moznost’ vyhodnotenia prinosu realizacie infracerveného merania teploty sa v pro-
grame vytvoril blok na zaznam prekrocenia teploty, ktory je tvoreny jednym kompara-
torom porovnavajicim zadanu hodnotu teploty z datového bloku DB51.DBW1834 so
skutocne nameranou hodnotou z bloku DB30.DBW790. Porovnavanie sa vykonava pri
aktivnom vstupe 132.1, ktory predstavuje stav koncového snimaca zdvihnutych vyhad-
zovacov, ¢im sa zabezpeCi optimalizacia programu, ked’ze porovnavanie sa vykonava len
v stanovenom bode automatického cyklu.

Na vystup komparatora je zaradeny ¢itac, ktory zaznamenava pocet prekroceni poza-
dovanej teploty pri zdvihnutych vyhadzovacoch. Pocet prekroceni teploty je mozné vidiet
na vystupe CV_BCD a je ho mozné zobrazit’ na operaénom paneli.

350 !
DBasl DEN1E a1 CU':—...

34 :
"dbGEM1Rcty ...=BV CV _BCD ~—._ ..
alProgram” .
LGML. .. =R
Allgemeine i
s1.
AeservelEl — IN1
273

DB30.
DEWT30 — IN2

Obr. 10. Zaznamenanie prekrocenia teploty
Fig. 10. Recording of overtemperature
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DISKUSIA

V riadiacom programe bol vytvoreny blok, ktory zaznamenaval pocet prekro¢eni tep-
loty v sledovanom ¢ase. Pocas cyklu vyroby odliatku prekrocila teplota v mieste merania
2 krat hornt hranicu maximalnej teploty — v Case liatia kovu do kokily a v ¢ase, ked’ bol
odliatok z kokily vybraty. Zastavenie automatického cyklu vyroby d’alsicho odliatku je
vSak najvhodnejsie prave v Case pred spustenim d’alSicho samostatného cyklu vyroby, Cize
pred vkladanim jadier. Je samozrejmé, Ze meranie sa nezaoberalo snimanim teploty roz-
taven¢ho kovu (Sozer, 2000), ked’ze tito Glohu realizuju iné senzorické systémy. Mnoho
studii v tejto oblasti sa vSak opiera len o vysledky ziskané pocitacovou simulaciou (Turng,
2002).

Vzhl'adom na to, ze po prekroceni teploty bol zablokovany automaticky cyklus stroja
do doby pokial teplota neklesla na pozadovant Groven, da sa predpokladat’, Ze sa podarilo
zabranit’ vyrobe dvoch potencialne chybnych kusov. Tento predpoklad sa ale preukaze az
po viacerych vyrobnych cykloch, vystupnych kontrolach odliatkov a porovnanim poc¢tu
vyrobenych kusov za dlhsie ¢asové obdobie.

ZAVER

Dodrziavanie technologickych postupov je v zlievarenstve dolezité a zohrava hlavna
ulohu pre dosiahnutie potrebnej kvality produkovanych vyrobkov. Chyby odliatkov st
vysledkom niekol’kych pricin a ich vzajomného pdsobenia, ktoré sa zistuji nedestruktiv-
nymi a destruktivnymi metodami (Semanova, 2013).

Technologické postupy obsahuju nielen presne popisané vykonavané ¢innosti, ale aj
pozadované parametre procesu, medzi ktoré patri aj teplota, ktora je v zlievarenstve ne-
smierne dolezita. Neziaduce vplyvy pri odlievani a naslednom chladnuti je preto potrebné
identifikovat’ a eliminovat do ¢o najvi¢sej miery. Navrhnuty a odskGsany spdsob auto-
matického pozastavenia vyroby odliatku umoznuje znizit' pocetnost’ ich chyb, ¢o vSak
preukaze az porovnanie chybovych vyrobkov za dlhsie ¢asové obdobie.
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ABSTRACT: The article deals with analysis and practical measurements for the enumeration of
mechanical impurities and water content of the hydraulic oil in the hydraulic cranes. Diagnostics of
the hydraulic oils was performed using monitoring equipment IcountOS. The next section discusses
the ways in which pollutants get into the hydraulic oil, and what kinds of pollutants in the hydraulic
oil. Measurements are detected insufficient cleanness of the hydraulic oil used in the hydraulic cra-
nes that exceed the reference values of mechanical impurities for the type machine ISO 18/16/13.
The water is present of the hydraulic oil in the both hydraulic cranes, but its concentration is lower
than the allowed limit value of 200 ppm.

Key words: hydraulic oil , dirt, monitoring equipment, water content

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera analyzou a praktickym meranim poétu mechanickych neéistot
a obsahu vody v hydraulickom oleji hydraulickych Zeriavov. Diagnostika hydraulickych olejov bola
vykonand pomocou monitorovacicho zariadenia IcountOS. V d’al$ej Casti pojednava o spdsoboch
akymi sa znecistujice latky dostavaju do hydraulickych olejov a aké su druhy znecist'ujucich latok
v hydraulickych olejoch. Meranim sa zistila nedostato¢na Cistota hydraulického oleja pouzivaného
v hydraulickych Zeriavoch, ktora prekrocuje odporticané hodnoty mechanickych necistot pre dany
typ zariadenia ISO 18/16/13. Voda je pritomna v hydraulickej naplni obidvoch hydraulickych zeria-
voch, avsak jej koncentracia bola niz§ia ako dovolena pripustna hodnota 200 ppm.

KPicové slova: hydraulicky olej, necistota, monitorovacie zariadenie, obsah vody
UuvoD

Strojné oleje rdznych druhov maju Siroké pouzitie v prevadzke strojov a v dosled-
ku periodicky sa opakujucej zmeny kvality po kazdej vymene sa stavajii vyznamnym
nositelom diagnostickych signalov. V podstate ide o signaly charakterizujice stav oleja
a teda potrebu vymeny, alebo ide o signaly charakterizujuce opotrebenie strojovych prv-

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XXI, 2016 (1): 41-53 41



kov, s ktorymi olej prichadza do styku a splodiny ich opotrebenia absorbuje. Z hl'adiska
funkéného posobi olej najéastejsie ako mazivo (motor, prevody) alebo ako prvok prenosu
energie (hydraulické sustavy), pripadne ma funkciu tesniacu, chladiacu, filtra¢nu (Hnilica
& Dado, 2012). Vo vsetkych pripadoch je mozné zmenu prevadzkovej kvality oleja vyu-
zit. Znecistenie sposobuje vacsinu poruch v hydraulike. (Balog et al., 2002, Graga et al.,
2011) Ciel'om analyzy oleja je ziskat’ ¢o najviac parametrov z oleja aj zo stroja, aby pri ¢o
najmensich nakladoch poskytli dostatocne verny obraz o stave oleja a stroja.

Skusenosti projektantov a uzivatelov hydraulickych a mazacich systémov potvrdili
nasledujuce skutoCnosti a to ze viac ako 85% vSetkych poruch je priamym dosledkom
znedistenia (Stollmann, 2010). Néklady vplyvom zneéistenia rastd stupfiovite a maji
za nasledok: straty vo vyrobe (prestoje), naklady na vymenu poskodenych prvkov a casti
vymenu kvapaliny, drahé odstraniovanie nasledkov, celkovy narast nakladov na udrzbu,
narast nakladov za nepodarky.

Spravna velkost’, inStalacia a udrzba hydraulickej filtracie hra kl'a¢ovu tlohu pri pla-
novani preventivnych opatreni pre udrzbu stroja.

Funkcie hydraulickej kvapaliny

Znecistenie rusivo zasahuje do Styroch funkcii hydraulickych kvapalin:
1. Posobi ako médium prenasajuce energiu.

2. Maze pohybujtci sa diel prvkov.

3. Sluzi k prenosu tepelnej energie.

4. Tesni vole medzi pohybujicimi sa dielcami.

Ak je ktorakol'vek z tychto funkcii narusena, hydraulicky systém nebude vykonavat
funkciu podla projektu. Nasledkom toho vzniknl prestoje — straty u velkych zariadeni
mozu Fahko dosiahnut’ tisice eur za hodinu. Udrzba hydraulickej kvapaliny pomaha za-
branit’ alebo znizit’ neplanované prestoje. Toho sa dosiahne len trvalym zdokonal'ovanim
programu, ktory minimalizuje vznik necistot a zaist'uje ich odstrafiovanie.

Funkciou filtra je Cistit’ olej, ale ucelom je znizit’ prevadzkové naklady.

Castice sposobujuce znecistenie

Velkosti Castic su zvy€ajne merané a uvadzané v mikrometroch. Jeden mikrometer
(Casto len mikron) je jedna miliontina metra alebo 39 milidntin palca. Prach viditeI'nosti
l'udi je priblizne 32 mikrénov. Uvedomte si a pamétajte, ze v hydraulickych a mazacich
systémoch najviac Skodia Castice menSie nez 14 mikrénov. Pretoze su mikroskopicke,
nemoze byt pozorovany I'udskym okom.

Castice sposobujuce zneistenie su vieobecne klasifikované ako ,,prach® alebo
»triesky®. Prach je definovany ako nahromadenie Castic mensich ako Sum za ur¢iti dobu.
Po urditej dobe je tento typ zneCistenia tiez pric¢inou poruchy prvku v systéme. Naproti
tomu triesky su Castice > Spum a mézu hned’ zapricCinit’ katastroficki poruchu. Obidva, ako
prach, tak aj triesky, mozu byt este klasifikované ako tvrdé Castice (kremicitany, uhlik,
kovy) a mékké castice (guma, vlakna, organické zluceniny). (Ptirucka filtraéni techniky,
2015)

»Aditiva v hydraulickych kvapalinach st obecne mensie ako 1 um a nie st ovplyviio-
vané beznymi filtraénymi metédami.*
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»Nova kvapalina (nefiltrovana) nie je dostatocne ¢isté médium. Bezne nova kvapalina
¢erpand zo suda nie je vhodna pre hydraulické ¢i mazacie systémy.” (Ptirucka filtracni
techniky, 2015)

Kazdy prvok (hydrogenerator) zariadenia ma odportacané hodnoty ISO kddového cisla
vyrobcom pre zarucenie funk¢nosti. Stanovenie ISO kddového ¢isla pre celé zariadenie

v

Zdroje necistot

e Vznikaju pri zhotovovani dielov a ich montazi v celok.
Pridavaju sa s novou kvapalinou.

Vtahuju sa do nadrze za prevadzky pri kolisani hladiny v nadrzi.
Vznikaju vo vnutri mechanizmu pri jeho prevadzke.

Degradacia kvapaliny.

Zdroje vonkajsieho znecCistenia

Najviac necistot sa dostava do systému nadrzou so starymi zavzdusnovacimi filtrami
a od piestnic hydraulickych valcov.

Znecistenie — kontaminacia vodou

Je vhodnejSie venovat’ pozornost’ udrzbe kvapaliny, nez vymene prislusnych dielov.
Voda je skuto¢ne beznou necistotou a musi byt’ odstranena z pracovnej kvapaliny rovnako
ako pevné necistoty. Voda moze byt vo forme rozpustnej (viazanej), alebo ako ,,vol'na*
voda. VolI'né alebo emulgovana voda je definovana ako voda nad saturaénym bodom ur¢i-
tého média. Nad tymto bodom kvapalina nemoze rozpust'at’ ani viazat’ ziadnu vodu. Vol'na
voda sa pozna vzdy ako ,,mlie¢ne* zafarbena kvapalina (Day & Bauer, 2007).

Obsah vody v pracovnych kvapalinach, ktoré nie st jej zmesou, je pripustny iba vo
vel'mi malych mnozstvach. V hydraulickom oleji je to 0,02%. Pri vy$Som obsahu docha-
dza az k jeho znehodnoteniu.

Voda urychl'uje oxidaciu oleja a nasledny vzrast kyslosti oleja. Pri obsahu vody v hyd-
raulickom oleji nad 200 ppm je nebezpecenstvo vnutornej kordzie systému.

Obsah vody mdzeme vyjadrit’ dvomi sposobmi. Absolatny obsah vody v ppm (parts
per million) vyjadruje koncentraciu Castic — pocet Castic na 1 milion ostatnych cCastic. Re-
lativny obsah vody v percentach nasytenia (%) vyjadruje mnozstvo vody v oleji vzhladom
k trovni nasytenia pri danej teplote. Vyjadrenie obsahu vody v oleji je uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1. Typické saturacné body podla typu kvapaliny (Ptirucka filtracni techniky, 2015)
Table 1. Typical saturation points according to the type of fluid

Typ kvapaliny ppm %
Hydraulické kvapaliny 300 0,03%
Mazacie kvapaliny 400 0,04%
Transformatorové kvapaliny 50 0,005%
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Znecistenie typy a zdroje

Protioterové aditiva degraduju za pritomnosti vody a tvoria kyseliny. Kombinacia
vody, ohrevu a rozdielnych kovov veda ku vzniku galvanickych ¢lankov. Piting a kordzia
povrchu kovu je koneénym vysledkom. Dalsia komplikacia nastane, ak poklesne teplota,
pretoze kvapalina ma mensiu schopnost’ viazat’ vodu. Ak klesne pod bod mrazu, vytvaraju
sa krystaliky Padu, ktoré GipIne napadaju celkovi funkénost systému. Cinnost’ systému sa
tiez moze spomalit’ alebo celkom zastavit.

Elektricka vodivost’ sa prejavi ako problém, ak je pracovna kvapalina znecCistena vo-
dou, jej izolaéné vlastnosti klesnu, a tym sa znizi i dielektrické napdtie. (Pfirucka filtracni
techniky, 2015)

Jednoduchy ,test praskanim™ nam povie, ak je v kvapaline vol'na voda. Pouzite pla-
men pod dnom nadoby. Ak vznikaja bubliny za suc¢asného ,,praskotu v mieste privedené-
ho tepla, je voI'na voda pritomna v kvapaline.

Kvapaliny su trvale vystavené vplyvu vody a vodnej pary pri ich skladovani a manipu-
lacii s nimi. Napr. je bezné skladovat’ kvapalinu vonku v sudoch a kontajneroch. Voda sa
moze zrazat na povrchu nadrze (sudu) nad hladinou a pri zmene teplot je nasata dovnutra
kontajnera. Voda sa méze dostat’ do kontajneru tiez pri jeho otvarani a plneni.

Voda sa moze dostat’ do systému cez opotrebované tesnenie hydraulickych valcov,
alebo tesnenie aktuatora, alebo pri otvarani nadrze. Ak kvapalina chladne v nadrzi, vodné
pary budt kondenzovat’ na vntitornom povrchu, ¢o ma za nasledok koré6ziu alebo niektoré
iné kordzne problémy.

Hydraulické kvapaliny maja schopnost prijat’ viac vody so stipajucou teplotou. Mt-
na pracovna kvapalina sa stava viac ¢irou pri ohreve systému. (Pfirucka filtra¢ni techniky,
2015)

MATERIAL A METODIKA

Cielom analyzy oleja je ziskat' ¢o najviac parametrov z oleja aj zo stroja, aby pri ¢o
najmensich nakladoch poskytli dostatoéne verny obraz o stave oleja a stroja. Pre zvysenie
zivotnosti hydraulického systému hydraulického Zeriavu je potrebné kontrolovat’ ¢istotu
a mnozstvo vody obsiahnuté v oleji. Pre dané sledované parametre sa pouzila diagnosticka
jednotka IcountOS (Obr. 1) na hydraulickych zeriavoch ESSEL 180Z, Palfinger Epsilon
250 Z (Obr. 4), ktoré vyuziva na odvoz dreva VSLP vo Zvolene.

Jednotka IcountOS spoloénosti Parker Hannifin je laserové monitorovacie zariadenie
oleja. Tento detektor kontaminacii kvapalin na baze mineralnych olejov alebo leteckych
paliv je konStruovany pre pouzitie za naro¢nych podmienok okolitého prostredia a preto je
jeho obal vyrobeny z vysoko odolnej Zivice HPX. Ventil Vortex umoznuje odl'ahéenie tla-
ku bez vypustania vody a makka rukovat’ jednotky IcountOS je konstruovana so zretelom
na vysoku trvanlivost, funkénost’ a na moznost’ budiiceho zakaznickeho prispdsobenia
prislusenstvom.
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Obr. 1. Jednotka IcountOS spolocnosti Parker Hannifin (Icount Oil Sampler, 2011)
Fig. 1. Icount oil sempler by Parker Hannifin

Tato jednotka mé dve hydraulické pripojky, ktoré umoziuju prenos kvapaliny jednot-
kou za ucelom jej analyzy. Jednotka IcountOS (I0S1220) je dodévana s nizkotlakovymi
hadicami (ACC6NNO031) a s tlakovym redukénym ventilom (ACC6NNO027). Dodéavaju sa
tiez vysokotlakové hadice (ACC6NNO034) pri pripojeni PRV (Pressure Reducing Valve)
k systému.

Meranie sa vykona pri prevadzkovej teplote hydraulického oleja hydraulickych zeria-
vov, aby bol olej dostato¢ne premiesany. Nasledne sa nizkotlaké hadice daju do olejove;j
nadrze hydraulického Zeriava a vykona sa meranie pomocou diagnostického zariadenia
IcountOS. Dizka merania nie je nijako obmedzena.

vstup

Obr. 2. Schéma zapojenia pre nizkotlaké pripojenie (Icount Oil Sampler, 2011)
Fig. 2. Scheme of the involvement for low-pressure connection

Postup merania:

1. Demontujt a uskladnia sa krytky. Nasadime krytky (zatky) spét’ na miesto po dokon-
Ceni testovania, aby sa zamedzilo Uiniku kvapalin a zneéisteni okolia.

2. Pripojime hadicu VYSTUP (@ 4mm). Prekontrolujeme, ¢&i je hadica pevne zasunuta
(Obr. 2).
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Pripojime VSTUP (@ 6mm) hadicu. Prekontrolujeme, ¢i je hadica pevne zasunuta.

Pripojime hadicu k externému vypustaniu/systému hydrauliky — nadrz (Obr. 2).

5. Stlac¢ime spina¢ POWER. Prekontrolujme stav nabitia a v pripade potreby pripojime
nabfjaci zdroj.

6. Stlac¢ime spina¢ PUMP a prebieha meranie.

b

Po skonceni merania sa ndm na displeji zobrazia hodnoty znecistenia oleja podl'a ISO
4406: 1999 alebo NAS1638 podla toho ako si nastavime jednotku pred meranim a hodno-
ta relativnej vlhkosti oleja (Obr. 3).

Obr. 3. Obrazovka vysledkov displeja IcountOS
Fig. 3. Digital display results IcountOS

1. Horny riadok (Obr. 3) na obrazovke displeja vysledkov roluje pre zobrazenie MTDO
(tzn. Medium Test Dust (stredné znec€istenie) (kalibrované)), ID jednotky a IP adresa.

2. Velkosti kanalov (4, 6 a 14 um v tomto pripade). Zobrazuje sa striedavo s nastavenim
limitov alarmu (Obr. 3).

3. Cisla su kody podla ISO alebo NAS (Obr. 3), tie priamo indikuji tirovne kontamina-
cii podla noriem pre reporty ISO 4406: 1999 alebo NAS1638.

4. Indikator urovne nabitia vnutorného akumulatora (Obr. 3).

5. Percenta relativnej vlhkosti oleja (Obr. 3) (Icount Oil Sampler, 2011)
Meranie prebiehalo najprv diagnostikovanim novej naplne hydraulického oleja OTHP

32 a potom nasledne sa diagnostikovali pouzité oleje hydraulickych zeriavov. Po vyhod-

noteni zneCistenia hydraulickych olejov sa vysledky vzajomne porovnali.
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Obr. 4. Hydraulicky zeriav ESSEL 180Z (vl'avo), Hydraulicky zeriav Epsilon Palfinger E250Z (vpravo),
Fig. 4. Hydraulic crane ESSEL 180Z (left), Hydraulic crane Epsilon Palfinger E250Z (right),

Tabul’ka 2. Technické udaje hydraulického Zeriavu ESSEL 180 Z a Epsilon Palfinger E250Z
Table 2. Technical parameters hydraulic crene ESSEL 180 Z a Epsilon Palfinger E250Z (ESSEL
180Z, 2015; Epsilon 250 Z, 2013)

Technické udaje 180Z E 250Z
Max. klopny moment (kNm) 183,6 210
Max. vodorovny dosah (m) 9,0 9,5

9,0/1950 9,0/2200
Nosnost’ (m/kg)

6,0 /2950 4,0/5150
Uhol otoce (°) 380 395
Krutiaci moment oto¢e (kNm) 37,1 36
Obsah olejovej nadrze (1) 195 195
Pracovny tlak (MPa) 25 26
Max. prietok oleja (I/min) 2x62 2x90
Hmotnost’ (kg) 2630 2980

Hydraulické zeriavy ESSEL 180Z a Epsilon 250 Z (Obr. 4) sa zaraduju medzi lesnic-
ke zeriavy, typu Z (podl'a tvaru zlozenia hydraulického zeriavu). Svojou konstrukciou st
preduréené na manipulaciu s drevnou hmotou, hlavne v dizkach, v lese a drevoskladoch
(Tab. 2). Podl'a druhu pridavnych zariadeni je tento typ mozné pouzit’ aj v inych priemy-
selnych odvetviach na nakladanie a vykladanie kusového materialu. Hydraulické prvky
pre zeriav su citlivé a spolahlivé. K dispozicii je Siroky sortiment pridavnych zariadeni.

Tento typ hydraulického Zeriavu je podl'a skiisenosti najvhodnejsi do stipravy na odvoz
drevnej hmoty v dizkach, v kombinacii s otoénymi oplenami a oplenovymi poloprivesmi,
oplenovou plosinou ¢i klanicovou nadstavbou. (ESSEL 180Z, 2015; Epsilon 250 Z, 2013)

Hydraulicky zeriav ESSEL 180Z je namontovany na ndkladnom vozidle Iveco Trakker
s klanicovym navesom (Obr. 4). Hydraulicky Zeriav Epsilon Palfinger E250Z je namonto-
vany na nakladnom vozidle Iveco Trakker s klanicovym poloprivesom (Obr. 4). Pre dané
hydraulické zeriavy je odporuc¢ana hodnota ISO kédového ¢isla 18 /16 / 13.
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V hydraulickych Zeriavoch sa pouziva hydraulicky olej OTHP 32. Hydraulicky olej
OTHP 32 je urceny hlavne na pouzitie vo vel'mi zat'azovych ststavach prenosu sily a hyd-
raulického riadenia t.j. hydraulickych prevodoch, regulaé¢nych a riadiacich mechanizmoch
a podobnych zariadeniach, v ktorych vznikaju pracovné podmienky (tlak do 25 MPa
v ozubenych cerpadlach a tlak 35 MPa v piestovych cerpadlach) a vSade tam, kde sa vy-
skytuje zvySena teplota a vlhkost’ prostredia.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Sledované parametre nam ovplyviuju velkost’ zivotnosti jednotlivych casti hydrau-
lického systému (rozvadzac, cerpadlo, hydromotor, ...). Pre dany vyskum bola jednotka
nastavena podla ISO 4406: 1999.

Za ucelom stanovenia stavu a jeho zlepsSenie (napravu) sa pouziva relativny stupni-
ca zneGistenia. Citanie astic neéistot je najbeznejsia metéda pre odvodenie §tandardu
urovne Cistoty. Pouzivaji sa vel'mi citlivé optické pristroje k uréeniu poctu Castic necistot
v premennych rozsahoch priradenych k velkosti castic. Tieto hodnoty su potom uvadzané
ako cislo (pocet) Castic vacsich nez urcita (urcend) velkost, ktora bola najdend v danom
objemu kvapaliny.

Novy Standard urovne €istoty ISO 11171 nahradzuje ISO 4406 a sucasne prijima ISO
MTD (stredna hodnota testovacieho-umelého) prachu ako ndhradu za pouzivany prach
ACFDT v starej norme. Najviac je rozSirené rozlozenie rady vo velkostiach necistot
vacsich nez 4, 6 a 14 mikrometrov v jednom mililitru kvapaliny. Pocet Castic 4+ a 6+
mikrometrov je pouzity ako referen¢ny bod pre Castice tvoriaci ,,prach-bahno*. Velkost’
14+ uvadza mnozstvo vacsich necistdt, ktoré najcastejsie sposobuju katastrofické poruchy
prvkov. Kodové ¢islo sa priraduje pre kazdu vel'kostnu kategériu zvlast a vysledny kod
Cistoty zodpoveda najhorSiemu kédovému oznaceniu z jednotlivych velkostnych katego-
rii Castic (Dalik, 2011).

ISO ¢is. ked 18 / 16 / 13

v

Castice
>4 pm
Castice
> 14 pm
Castice
> 6 pm

Obr. 5. Popis ISO 4406 ¢iselného kodu (Prirucka filtracni techniky, 2015)
Fig. 5. Description of the code number ISO 4406
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V prvom kroku sa vyhodnotil novy hydraulicky olej pomocou diagnostickej jednotky
IcountOS, kde namerané hodnoty boli ISO 19 /17 / 14. Vysledky st vyhodnotené podla
obrazku 5 a tabulky 3. Z daného vysledku nam vyplyva, ze uz novy olej vykazuje vys-
Siu mieru znecistenia. Obsah vody nového hydraulického oleja je 65%, ¢o je 195 ppm.
V tomto pripade je koncentracia vody v hydraulickom oleji na hranici ako je dovolena
pripustnd hodnota 200 ppm. Dané vysledky potvrdzujli, ze novéa kvapalina ¢erpana zo
suda nie je vhodna pre hydraulické ¢i mazacie systémy (Pfirucka filtra¢ni techniky, 2015).

Tabul’ka 3. Tabul'’ka hodn6t ISO 4406:1999
Table 3. Table of values ISO 4406:1999 (Ptirucka filtra¢ni techniky, 2015)

ISO 4406:1999 tabul’ka hodnot
Kédové Sislo Pocet ¢astic na ml
viac nez az do vratane medze
24 80,000 160,000
23 40,000 80,000
22 20,000 40,000
21 10,000 20,000
20 5,000 10,000
19 2,500 5,000
18 1,300 2,500
17 640 1,300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10
9 2,5 5
8 1,3 2,5
7 0,64 1,3
6 0,32 0,64

Pre vozidlo Iveco Trakker ZV-104 BX na ktorom je namontovany hydraulicky Zeriav
Palfinger Epsilon 250 Z boli namerané hodnoty (ISO ¢iselny kod) 21/20/18.

Z daného ¢iselného kdédu nam vyplyva, ze Castice o velkosti 4 mikronov a viac sa
nachadzajt v 1 mililitri oleja od 10000 — 20000 &astic. Castice vicsie ako 6 mikrénov sa
pohybuji od 5 000 — 10 000 Gastic na 1 ml oleja. Castice vacsie ako 14 mikrénov sa pohy-
buji od 1 300 — 2 500 ¢astic na 1 ml oleja.

Obsah vody namerany pristrojom IcountOS je 50 %, ¢o je 150 ppm, ¢o predstavuje
0,015 % relativneho obsahu vody v oleji vzhl'adom k Grovni nasytenia pri danej teplote.
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Pre vozidlo Iveco Trakker ZV-364 BG na ktorom je namontovany hydraulicky zeriav
ESSEL 180Z boli namerané hodnoty (ISO ciselny kod) 22 /21 / 20.

Z daného ciselného kodu nam vyplyva, ze Castice o vel'kosti 4 mikronov a viac sa
nachadzaji v 1 mililitri oleja od 20000 — 40000 ¢astic. Castice vicsie ako 6 mikrénov
sa pohybuju od 10 000 — 20 000 &astic na 1 ml oleja. Castice vicsie ako 14 mikronov sa
pohybuju od 5 000 — 10 000 ¢astic na 1 ml oleja.

Obsah vody namerany pristrojom IcountOS je 48 %, ¢o je 144 ppm, Co predstavuje
0,0144 % relativneho obsahu vody v oleji vzhl'adom k tirovni nasytenia pri danej teplote.

DISKUSIA

Tribotechnické diagnostika je castou bezdemontaznej techniky zaoberajica sa zisto-
vanim technického stavu trecich uzlov na zaklade odobranej vzorky maziva, ktorym st
tieto uzly mazané (Kucera, 2000, 2003). Jej tlohou je laboratorne zistit’ stav, vyhodnotit’
a oznamit’ vyskyt cudzich latok v mazive a aj jeho zmenu, a to z hl'adiska kvantitativne-
ho a kvalitativneho. Tribotechnicka diagnostika ndm umoznuje racionalne a ekonomické
vyuzivanie maziv, v¢asnt identifikdciu vznikajucich poruch pri prevadzke strojov a zaria-
deni (Hnilicova & Kucera, 2013, Hnilica &.Dado, 2012).

Dana metoda zistovania a stanovenia poc¢tu mechanickych necistot patri medzi najcas-
tejSie vyuzivané v prevadzke, nakol’ko je z hl'adiska ekonomického a ¢asového najmenej
naro¢na a dostato¢ne presna (Graga et al., 2011).

Treba si vSak uvedomit’, Ze sa neustale pohybujeme v oblasti rozhodnutia, ktoré moze
zni¢it’ vel'mi drahy stroj, alebo mézeme usetrit’ vel'a penazi za drahé mazacie naplne. Aby
bolo nase rozhodnutie spravne, musime mat’ objektivne vysledky o stave mazacej naplne.
Otazkou ostava, ¢o treba analyzovat’, nakol'’ko parametrov na vyhodnocovanie je pomerne
dost’. Autori Hnilicova & Kucera, 2013 poskytuju §irsi pohl'ad na metody, ktoré sa pouzi-
vaju pre analyzu hydraulickych olejov.

Obdobnou problematikou sa zaoberal aj Il¢ik et al., (2011), kde diagnostika resp.
prevadzkova analyza vzorky oleja na hydraulickom Zeriave ESSEL 180Z bola vykona-
na prostrednictvom prenosného olejového laboratoria od firmy KLEENTEK. Na zéklade
vykonanej diagnostiky aktualneho stavu znecistenia vzorky oleja bolo zistené, Ze sa jedna
o vel'mi silné znecistenie. Na zaklade vysledkov vykonanej diagnostiky, vzorka bola zara-
dend podla etalonu do triedy Cistoty NAS 12, comu zodpoveda trieda Cistoty ISO 23/21/18
(Il¢ik et al., 2011).

Hydraulické oleje zaradili do skupiny priemyselnych olejov, v ktorych by obsah vody
nemal prekrocit” hranicu 500 ppm (0,05 %). Doporu¢end maximalna hranica obsahu vody
by sa mala pohybovat’ na trovni 200 ppm (0,02%) (Novacek, 2011, Piirucka filtracni
techniky, 2015). Z vysledkov merania obsahu vody novej kvapaliny hydraulickych olejov
je na hranici dovolenej pripustnej hodnoty 200 ppm. Nakol'ko kvapaliny st dlhodobo a tr-
vale vystavené vplyvu vody a vodnej pary pri ich skladovani a manipulacii s nimi. Voda
sa moze zrazat na povrchu sudu (kontajnera) nad hladinou a pri zmene teplot je nasata
dovnutra sudu. Napr. je bezné skladovat’ kvapalinu vonku v sudoch a kontajneroch, ¢o
sposobuje vysoké percento koncentracie nasytenej vody v oleji. Z vysledkov merani sme
zistili, Ze voda sice je pritomna v hydraulickej naplni obidvoch hydraulickych Zeriavoch,
avsak jej koncentracia bola nizsia ako dovolena pripustna hodnota.
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V danych zaradeniach je potrebné vykonavat’ pravidelnt diagnostiku a filtraciu olejo-
vych naplni, ¢o potvrdzuje aj vyskum autorov Il¢ik et al. (2011), Hnilicova (2015), Fitch
a Troyer (2011), kde 85% portch hydraulickych systémov vznika v dosledku znecistenia
hydraulického oleja (Stollmann, 2010).

ZAVER

Pri opotrebovani trecich povrchov kinematickych Castic stroja dochadza k odstranova-
niu Castic zvacsa mikroskopickych rozmerov. Priemerne zatazenych olejovych systémoch
sa nachadza 70 az 80 % pevnych Castic s vel'kostou 1 az 5 um a 10 % pevnych Castic vac-
Sich ako 10 wm. Kritické pevné Castice, ktoré su zodpovedné za nadmerné opotrebovanie,
mozno pokladat’ Castice nad 5 az 10 um. Ciel'om ¢lanku bolo vykonat praktické meranie
pre stanovenie poc¢tu mechanickych neéistot a obsahu vody v hydraulickom oleji hyd-
raulickych Zeriavov. Meranim boli zistené nedostatky stavu sledovanych hydraulickych
zeriavov ako aj novej kvapaliny. Nedostatky sa tykali hlavne vysokého poctu necistot,
ktoré spdsobuju poskodenie pohyblivych ¢asti hydraulického systému ako aj netesnosti,
¢o skracuje samotnt zivotnost’ hydraulického Zeriavu. Na zéklade vysledkov merania by
bolo vhodné hydraulicky olej precistit’ od hrubych necistot a vymenit filtre v hydraulic-
kych zeriavoch. Po prefiltrovani oleja je potrebné prekontrolovat’ olej na necistoty. V ne-
poslednom rade netreba zabudat, ze uz nova kvapalina (nefiltrovand) nie je dostatocne
¢isté médium (Pfirucka filtracni techniky, 2015), kde odporacané hodnoty oleja pre dané
zariadenia je ISO 18/16/13. Bezne nova kvapalina Cerpana zo suda nie je vhodna pre
hydraulické ¢i mazacie systémy. Obsah vody je tolerovatelny do hodnoty 200 ppm. Pre
znizenie rizika obsahu vody v oleji je najvhodnejsie nakupovat’ hydraulicky olej priamo
u predajcu ako uskladnovat’ velké mnozstvo v sklade maziv.

U lesnych strojov, a nie len u nich, vedie zanedbanie starostlivosti o oleje k vyraznej
ekonomickej strate sposobenej dlhymi prestojmi v dosledku poruchovosti na hydraulic-
kych zariadeniach. Netreba preto robit’ lacné kompromisy, ktoré nas v konecnom dosledku
pridu draho, ale je potrebné investovat’ do kvalitnej filtracie. Tato investicia sa neskor
odzrkadli na znizeni nakladov na nahradné diely, servis, spotrebu ¢asu, prestoje sposo-
bené poruchami. Pouzivat’ kvalitné jemné vzduchové filtre pre filtraciu zavzdusnovania
nadrzi agregatov. Starostlivo volit’ tlakové ¢i vratné filtre, filtre na samostatnych filtrac-
nych vetvach. Dbat na udrzbu filtrov, vymienat’ pravidelne a hlavne vcas filtraéné vliozky.
Plnit’ hydraulické systémy len pomocou filtratného zariadenia, ktoré v pripade potreby
vyuzivat’ aj ako Off-line filtraciu. Takymito opatreniami predlZzujeme Zivotnost’ nie len
hydraulického oleja ale aj samotného hydraulického zariadenia.
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ABSTRACT: Mechanisms such as system of bounded bodies and frames allow a motion transfor-
mation of input driving bodies to output driven working bodies. Articulated mechanisms are the
latest trend in this branch. The article is dedicated to two selected hinge mechanisms which meet the
conditions of CV mechanisms. One of the main conditions of constant velocity mechanisms is a con-
stant transfer speed from the driving shaft to the driven shaft, which is the subject of an investigation
and inquiry on created virtual models of individual arrangements using the simulation programs.

Keywords: CV joint, mechanism, kinematics, angular velocity

ABSTRAKT: Mechanizmy ako stistavy viazanych telies a ramov umoziuju transformaciu pohybov
vstupnych hnacich telies na vystupné hnané pracovné telesa. Najnovsim trendom v mechanizmoch
st prave kibové mechanizmy. Cléanok je venovany dvom vybratym kibovym mechanizmom, ktoré
spihajii podmienky homokinetickych mechanizmov. Jednou z hlavnych podmienok homokinetic-
kosti mechanizmov je konstantny prenos otacok zo vstupného hnacieho hriadel’a na vystupny hnany
hriadel’, ¢o predmetom skiimania a dokazovania na vytvorenych virtualnych modeloch jednotlivych
mechanizmoch pouzitim simula¢nych programov.

KPugové slova: homokineticky kibovy mechanizmus, kinematika, uhlova rychlost
UvVoD

Vo svete sa pouziva vel'ké mnozstvo réznych typov mechanizmov. Jednym z tychto
typov st prave homokinetické kibové mechanizmy. Ich histéria vyvoja nesiaha d’aleko do
minulosti. Jednym z prvych kibovych mechanizmov ktory spifial hlavni podmienku ho-
mokinetickosti vytvoril britsky vedec a astrondm Robert Hooke (1635-1703). Jeho névrh sa
zaklada na spojeni dvoch kibovych mechanizmoch vytvorenych vedcom Girolamo Cardano
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(1501-1576) pomocou sti¢iastky nazvanej medzihriadel’. Aby kibovy mechanizmus Roberta
Hooka spiiial hlavna podmienku, musia byt osi rotacie hnacieho a hnaného hriadel’a vo¢i
sebe rovnobezné alebo musia vo¢i medzihriadel'u zvierat rovnaky uhol, ¢o dne$né inova-
cie tohto kibového mechanizmu umozituji (Botanica, 2014).

Jeden z najnovsich navrhov homokinetickych kibovych mechanizmov vytvoril austral-
sky univerzitny profesor Glenn Alexander Thompson. Jeho navrh kibového mechanizmu
vychadza z navrhu Roberta Hookea. AvSak na rozdiel od Hookea a d’alSich vynalezcov,
Thompson elegantne vyriesil kardinalny problém dvojice Hookevych kibov, zabezpegit
uplné identické uhly naklopenia medzi hnacim hriadelom a medzihriadel'om, a medzi me-
dzihriadel'om a hnanym hriadel'om. Thompson umiestnil jeden univerzalny kib stosovo do
druhého univerzalneho kibu a problém rovnakych uhlov naklonenia hnacicho a hnaného
hriadel’a vo¢i medzihriadelu vyriesil pomocou sférického paralelogramu (Mazan, 2015).

V &lanku je popisané porovnanie modelu kibového mechanizmu Roberta Hookea
v ulozeni v ktorom hnaci a hnany hriadel’ maji rovnobezné osi rotacie, s homokinetickym
kibovym mechanizmom Glenna Alexandera Thompsona. Kinematickou analyzou je popi-
sany samotny prenos rychlosti otd¢ania jednotlivych navrhov homokinetickych kibovych
mechanizmov. Pre podporu konstruovania, vyskum a vyvoj je viacprvkova dynamicka
simuldcia u¢innym nastrojom, umoznujicim analyzovat’ dynamické spravanie mechaniz-
mov bez vyroby fyzikalnych prototypov (Matej, 2014).

MATERIALY A METODY

Hookeov kibovy mechanizmus

Problém rovnomerného prenosu pohybu vyriesil vedec zapojenim medzihriadel'a do
obvodu, avSak musela byt dodrzana rovnobeznost osi hnacieho a hnaného hriadel’a. Rov-
nobeznost’ osi vytvorila rovnost’ uhlov, ktoré st medzi hnacim hriadel'om, medzihriade-
Pom a hnanym hriadelom. Konstrukéna stavba R. Hookeovho kibového mechanizmu je
zobrazena na kinematickej schéme (Obr. 1).

Wyys

Obr. 1: Kinematicka schéma Hookeovho kibového mechanizmu.

Podra kinematickej schémy bol vytvoreny virtualny model Hookeovko kibu, ktory bol
nasledne podrobeny kinematickej analyze. Model bol vymodelovany v programe Creo
Parametric 2.0 a nasledne bola vykonana kinematicka analyza v idedlnom prostredi (pro-
stredie, v ktorom nepdsobia vonkajsie vplyvy na skimané zariadenie) vytvorenom pro-
strednictvom vstavaného modulu programu Creo Parametric Mechanism (Seherr-Thoss,
2013).
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Na hnaci hriadel’ bola privedena uhlova rychlost’ o velkosti 10°.s (10 stupfiov za
sekundu). Uhol medzi hnacim hriadelom a medzihriadel'om bol meneny na velkosti 15,
20, 25, 30°. Osi hnacieho hriadel’a a hnaného hriadel’a su rovnobezné.

Model Hookeovho kibového mechanizmu bol vytvoreny prispdsobenim navrhu Car-
danového kibu vyuzitého vo vojenske;j technike (obr. 2).

Obr. 2: Virtualny model Hookeovho kibového mechanizmu.

Vytvorena analyza prostrednictvom vypoctového programu ma vystup v tvare grafic-
kého znazornenia z min uhlovej rychlosti na jednotlivych komponentoch mechanizmu v
zavislosti na ¢ase (Toogood, 2015).

Analyza predstavuje tri uhlové rychlosti tykajuce sa hnacieho hriadel’a, hnaného hria-
del’a a medzihriadel’a. Uhlové rychlosti buda prezentované v stupiioch za sekundu — °.s7/.
Cas trvania analyzy vzhl'adom na hnaciu uhlovi rychlost’ bol stanoveny na 36 sekund
(obr. 3).

Vstupné hodnoty :
o, = 10°s"
o = 15,20,25,30°
t = 365
N Meranie uhlovej rychlosti (kinematika)
11,5

= 1

Zé 10,5

5

20

g 9,5

8,5
01234567 891011121314151617 18192021 22232425262728293031 3233343536

Cas (s)
@ hnaci hriadel hnany hriadel’ === medzihriadel a=15°
o= medzihriadel 0=20° === medzihriadel 0=25° === medzihriadel 0=30°

Obr. 3: Grafické zobrazenie kinematickej analyzy Hookeovho homokinetického kibového mechanizmu.
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kdew , je hnacia rychlost' [°.s7],
o, jehnand rychlost [°.s™ ],
. jerychlost’ medzihriadel'a [°.s™' ],
o je uhol naklonenia [° ],
tje trvanie analyzy [°].
Hnacia rychlost’ otacania je rovna hnanej rychlosti otacania (Shih, 2014). o = o,

Thompsonov homokineticky kibovy mechanizmus

Prvy skutoény homokineticky kib navrhol australsky profesor Glenn Alexander
Thompson. Toto tvrdenie vyplyva z faktu, Ze konstrukcia tohto kibového mechanizmu
umoziuje prenos konstantnych otacok v jednom bode. Na kinematickej schéme Thompso-
novho kibového mechanizmu je zjednodugené zobrazena samotna funkénost’ mechanizmu
(obr. 4).

Obr. 4: Kinematicka schéma Thompsonovho kibového mechanizmu.

Z materialov patentového uradu bol pre porovnavacie ucely vytvoreny priblizny mo-
del Thompsonovho homokinetického kibu (Thompson, 2001). Pomocou programu Creo
Parametric. Model bol podrobeny analyze v idedlnom prostredi ako to bolo u predosi¢ho
modelu (obr. 5).

Obr. 5: Virtualny model Thompsonovho kibového mechanizmu
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Thompsonov model disponuje prvkom zvanym sféricky paralerogram. Pomocou sfé-
rického paralerogramu sa vyriesil problém s rovnostou uhlov medzi hnacim hriadelom a
medzihriadel'om a hnanym hriadelom a medzihriadelom. Funguje na jednoducho pakovom
principe kedy sa uhol medzi stredovou osou a bocnou osou prenasa na druhtl boénu os.

Sféricky paralerogram je zlozeny z dvoch pak a Styroch ramien. Na koncoch péak su
¢apy, a na koncoch ramien su diery, ¢o umoziuje jednoduché prepojenie a vytvorenie sfé-
rického kibového mechanizmu pribuzného s rovinnym kibovym mechanizmom. Do dier
na koncoch ramien sférického paralerogramu sa zastvaju Capy, ktoré st vhodne umiest-
nené na hnacom a hnanom hriadeli. Stredova diera v konstrukciach pak slazi na uchytenie
a nasledné unasanie medzi¢lanku Thompsonovho mechanizmu.

Model sférického paralelogramu bol vytvoreny tak, aby pozadovany uhol naklonenia
nebol pre model ststavy pri vytvaranej analyze kolizny (obr. 6).

Obr. 6: Virtualny model sférického paralelogramu.

Thompsonov kibovy mechanizmus bol podrobeny v principe rovnakej analyze ako
Hookeov kibovy mechanizmus, s tym rozdielom, Ze tento krat uhol naklonenia bol priamo
medzi hnacou osou hriadela a hnanou osou hriadel’a. Medzi ¢lanok pésobenim sférického
paralerogramu si aktivne zachovaval uhol nato¢enia medzi hnacou a hnanou osou otacania
hriadel’ov.

Pre lepsie porovnanie analyz bol hnaci hriadel’ Thompsonovho kibu zat'azeny uhlovou
rychlost’ o vel'kosti 10°.s7/. Uhol medzi hnacim a hnanym hriadelom mal vel’kost’ rovnakt
ako v predoslej analyze (15, 20, 25, 30°).

Vytvorend analyza prostrednictvom vypoctového programu ma vystup v tvare grafic-
kého znazornenia zmien uhlovej rychlosti na jednotlivych komponentoch mechanizmu
v zé&vislosti na ¢ase (Kuang-Hua, 2015).

Analyza predstavuje tri uhlové rychlosti tykajuce sa hnacieho hriadela, hnaného hria-
del’a a medzihriadela. Uhlové rychlosti st prezentované v stupiioch za sekundu — °.s7/.
Cas trvania analyzy vzhadom na hnaciu uhlov rychlost’ bol stanoveny na 36 sekund
(obr. 7).

Vstupné hodnoty:

o, = 10°s'

a = 15,20,25,30°
t = 365
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Meranie uhlovej rychlosti (kinematika)

115
11

10,5

Uhlova rychlost’ (°.s/)

9,5

8,5
012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Cas (s)
@ hnaci hriadel’ hnany hriadel’
medzihriadel 0=15° === medzihriadel 0=20°
o= medzihriadel a=25° medzihriadel 0=30°

Obr. 7: Grafické zobrazenie kinematickej analyzy Thomsonovho homokinetického
kibového mechanizmu.

kde ® , jehnaciarychlost [°s],
@, Jehnand rychlost [°s7],
o, . je rychlost medzihriadel'a [°.s],
o jeuhol naklonenia [°],
t  jetrvanie analyzy [°].
Hnacia rychlost’ otdCania sa rovna hnanej rychlosti otiCania.  ,_

t=""vys

VYSLEDKY

Rychlost’” medzihriadel'a je definovana sinusovou charakteristikou. Rychlost me-
dzihriadela je zavisla na troch veli¢inach, hnacej rychlosti, uhlu naklonenia a uhlu mo-
mentalneho natocenia hnacicho hriadela vo¢i poc¢iato¢nej polohe hnacieho hriadel’a:

y je uhol nato¢enia hnacieho hriadel’a [°.s7 ].
Charakteristika rychlosti medzihriadel’a sa da definovat’ vztahom:

W, COSA

°.s7'] (M

Oy = ———————
" 1— sin®acos?y

Tato rovnica je platna pre obe prevedenia kibovych mechanizmov.
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ZAVER

Pozorovanim obidvoch kinematickych analyz sa da pozorovat’ zmena rychlosti ota-
Cania na medzi ¢lanku mechanizmu a nasledne jej upravenie do povodnej podoby. Pri
prechode uhlovej rychlosti cez komponenty kibového mechanizmu z konstantnej charak-
teristiky do sinusovej a znova konstantnej, sa da u oboch analyzach dospiet’ k zaveru,
ze pre prenos uhlovej rychlosti pri tychto mechanizmoch je nutné, aby na medzi¢lanku/
medzihriadeli bola sinusova charakteristika prenasanej veli¢iny. Analyzami bolo dokaza-
né splnenie hlavnej podmienky homokinetickosti oboch mechanizmov, avsak pri potrebe
modernej mobilnej techniky je len Thompsonov kib vhodny po vsetkych strankach na
pouzitie. Thompsonov kib spiiia vietky podmienky homokinetickosti. Jeho konstrukcia
umoziuje konstantny prenos rychlosti otacania v jednom bode bez Ziadnych nepresnosti
a zasadnych obmedzeni.
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ABSTRACT: Designing the constructions of forest machines and mechanisms, it is necessary to
have enough information on the working process — practical operating conditions: this will indivate
the load of the machine and its mechanisms. The subject for the work of a forest machine is a tree
or a stem. Therefore the characteristics of trees and stems must be known to comply with the requ-
rements of machine constuction. They are mainly the mass and geometrical parameters of trees and
stems that are to be investigated: mass of trees (stems) and their parts, coordinates of the center of
mass, geometrical dimensions of trees (stems) and their parts. Applying the results of experimental
measurments, these parameters were determined for spruce and their relations to the breast-height
diameter of tree d, ; and tree height, and/or stem lenght, were stated.

Key words: forest machinery, forest mechanization, forest exploitation, working process, spruce

ABSTRAKT: Pri projektovani lesnych strojov a mechanizmov je potrebné mat’ dostatok infor-
macii o pracovnom procese — prevadzkovych podmienkach, z ¢oho vyplyva zat'azenie stroja a jeho
mechanizmov. Predmetom préace lesného stroja je strom alebo kmen. Preto pri konstrukeii strojov
vystupuje poziadavka poznat’ charakteristiky stromov a kmeniov. V podstate ide o hmotnostno — ge-
ometrické parametre stromov a kmenov. Medzi tieto patria: hmotnost’ stromov (kmetiov) a ich jed-
notlivych Casti, suradnice taziska, geometrické rozmery stromov (kmenov) a ich jednotlivych Casti.
Na zéklade experimentalnych merani boli tieto parametre uréené pre smrek a najdené ich zavislosti
od prsného priemeru stromu d, ; a vySky stromu, resp. dizky kmeiia.

Kruacové slova: lesnicka technika, lesnicka mechanizacia, lesna tazba, pracovny proces, smrek
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UvVoD

Pre spravnu konstrukciu mechanizmov pouzivanych v lesnom hospodarstve na tazbu
a sustred’ovanie dreva vznikd nevyhnutnost’ ur¢enia hmotnostno-geometrickych charak-
teristik stromov a vytvorenie informacnych prehl'adov — tabuliek, ktoré obsahuju dyna-
mické charakteristiky stromov. K tymto charakteristikdm patria: hmotnost’ stromov a ich
jednotlivych Casti, stiradnice tazisk, rozmery stromov a ich ¢asti, na zaklade coho mozno
vypocitat’ hmotny moment zotrvacnosti stromov a ich ¢asti. Hmotny moment zotrvac¢nosti
je zékladnym parametrom patriacim k dynamickym charakteristikam stromov a kmenov.

PREHLAD SUCASNEHO STAVU

Problematika ur¢ovania hmotnostno-geometrickych parametrov stromov (kmetiov) je
v stcasnosti dostato¢ne rozpracovana u nas a v zahranici.

Predmetna problematika je podrobne rozpracovana v u¢ebniciach dendrometrie (napr.
Korf, V. 1972) a v rade prac tohto odboru (napr. Hubac, K. 1964, 1973, Cermak, J. 1978,
Halaj, J. 1987, Petras, R., Nociar, V. 1991). V pracach sa nachadzaju udaje o hrubkach,
vyskach a objemoch jednotlivych stromov a kmenov, a to v zavislosti od stadiového vyvo-
japorastu. Podobne je to v poslednom obdobi prace s touto problematikou (Herich I. 2012,
Petra§ R. et. al. 2006,Halaj J., Petras, R. 1998) neposkytujti udaje potrebné pre konstrukciu
lesnych strojov.

Tieto Gdaje sa pouzivaju pri pracach Lesoprojektu pre stanovenie objemu zasob dreva
v jednotlivych porastoch. Niektoré uidaje z dendrometrickych tabuliek po dosadeni do pri-
slusnych vztahov je mozné pouzit’ priamo len na uréenie hmotnostno — geometrickych
charakteristik.

V zahraniéi v stiCasnosti existuje uz mnoho prac, ktoré sa zaoberaju dynamickymi cha-
rakteristikami stromu i kmena. Predovsetkym st to prace ruskych a kanadskych autorov:
(Adamovich, L. L. 1970, 1975, 1979, Korotjajev, L. V. 1991).

Tieto inzinierske charakteristiky su podkladom na projektovanie lesnych strojov
(§tollmann, V., Slugen, J.).

Pri konstrukeii lesnych strojov je nevyhnutné poznat’ rozlozenie hmotnosti v zavislosti
od vysky stromu, polohu t'aziska stromu a jeho cCasti, lebo ovplyvituju dynamické zat'aze-
nie pracovnych prvkov stroja.

MATERIAL A METODY

Hmotnostno-geometrické parametre stromov a kmenov sa merali pre nasu hospodar-
sky dolezitu drevinu smrek (120 kusov). Merania pre smrek prebiehali na Vysokoskol-
skom lesnom podniku TU vo Zvolene, polesie Budca, dielec 774.
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Obr. 1 Oznacenie ur¢ovanych veli¢in pre smrek
Fig. 1 Symbols of the characteristics determined in spruce

Na priblizenych stromoch sa zistili tieto veli¢iny (obr. 1); hrabka dl 35 hrabka v strede
kmeiia; hribka v taZisku stromu a kmefia od miesta rezu hr, hg; dizka stromu hg; . dizka
kmetia hgg;

vzdialenost’ miesta merania $irky koruny hpg od miesta rezu; Sirka koruny Dg. vyska
nasadenia koruny hj; dizka koruny l;; hmotnost” stromu a kmefia m, mg.

Tazisko a hmotnost’ stromov a kmefiov sa zistovali pomocou hydraulického Zeriavu
a dynamometra. Metodicky postup pri zistovani taziska bol vel'mi jednoduchy, spocival
v uchopeni stromu (stromu) drapakom hydraulického Zeriavu. Nasledovalo postupné pre-
chytavanie a postvanie drapaka po kmeni stromu a dvihanie do vysky. Ked’ po zdvihnuti
zostal strom vo vodorovnej polohe, tazisko bolo spravne urcené. Miesto uchytenia je po-
loha t'aziska. Zmerala sa hrabka stromu v tazisku a vzdialenost’ taziska od ¢ela. V mieste
taziska sa ret'azami upevnil dynamometer (rozsah 6 t), jedna Cast’ dynamometra ku stro-
mu, druhd cast’ ku drapaku hydraulického zeriava. Po zdvihnuti stromu sa prekontrolovala
poloha taziska (vodorovna poloha stromu) a od¢itanim na stupnici dynamometra sa zistila
hmotnost’ stromu (vid’ obr. 2). Postup pre urcenie polohy t'aziska pre kmen a jeho hmot-
nost’ bol analogicky. Z nameranych dajov sa tiez ur¢il objem podla sortimentaénych
tabulick pre ihli¢naté dreviny, a to objem kmetia (V) a objem hrubiny (V},;) bez kory
na ziklade hrabky d 3a vysky stromu.
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Obr. 2 Zistovanie taziska a hmotnosti stromov
Fig. 2 Determination centre of gravity and weight trees

Pri vypoctoch sme pouzili priemernii mernti hmotnost’ pre smrek 793 kg.m'3 . Prie-
merna mernd hmotnost’ bola stanovena na zaklade naSich merani a nasledné¢ho vypoctu.
Vlhkost’ dreva nebola sledovand. Autorom bolo zrejmé, ze mernd hmotnost’ stromu sa
meni po jeho vyske. Podl'a prac zahrani¢nych autorov (Korotjajev L. V.) je vplyv zmeny
mernej hmotnosti na vysledky zanedbatel'ny,preto sme s touto zmenou neuvazovali.

Zistovala sa mernd hmotnost pre kazdy kmen podl'a vzorca:

md _3
=— (kgm
p v, (kg.m™)
kde: p — merna hmotnost’ (kg.m_3),
mg — hmotnost’ kmefa (kg),
V4 — objem kmeiia (m3).
Objem stromu sa vypocitaval podl'a vzorca:

v=" (m3)
p

kde: V — objem stromu (m3),
m — hmotnost’ stromu (kg),
p — merna hmotnost’ (kg.m_3).
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Vzdialenost’ stredu koruny od miesta rezu sa urcila podl'a vzorca:

I (m)

hpk =hok +
ok =fok *75

kde: hDK — vzdialenost’ stredu koruny od miesta rezu (m),
hok — vyska nasadenia koruny (m),
Ik - dizka koruny (m).

Pri uréovani pozdizneho prierezu koruny pre smrek sme uvazovali tvar koruny v po-
dobe obratenych kuzelov s totoznou zakladnou. Z toho vyplyva najvacsi prierez koruny
v pozdiznom smere, ako suget ploch rovnoramennych trojuholnikov. Plochu koruny
u smreka (P ) sme vypocitali zo vztahu:

Dyl

P, = m2

K 5 [m<]

kde: Ig — dizka koruny (m),
Dk — 8irka koruny (m).

VYSLEDKY

Zostavili sme prehlady na vyjadrenie zavislosti medzi vysledkami ziskanymi terén-
nymi meraniami a vypocitanymi hodnotami. U hrabky d1’3 sme zvolili interval 2cm,
u vysky interval 2m.

Na zéklade tychto prehl'adov boli stanovené suradnice x a y pre vypocet polynémov
1. a 3. stupiia pocitacom, pri¢om stradnice x boli hribkové stupne d1,3 alebo vyskové
stupne a siradnice y sledované hmotnostno-geometrické charakteristiky. Prehl'ady vyjad-
rovali tieto vztahy: hmotnost’ a vySku taziska v zavislosti od d1)3 a) pre smrek — strom
(obr. 3), b) pre smrek — kmen (obr. 5), hmotnost” a vysku taziska v zavislosti od vysky
stromu a) pre smrek — strom (obr. 4), b) pre smrek — kmen (obr. 6), vzdialenost’ stredu
koruny a miesta merania najvacsej Sirky koruny od miesta rezu v zavislosti od d1’3(obr.
7), vzdialenost’ stredu koruny a miesta merania najvacésej Sirky koruny od miesta rezu
v zavislosti od vysky (obr. 8), najvécsiu Sirku koruny a plochu koruny v zavislosti od d1’3
(obr. 9), najvacsiu Sirku koruny a plochu koruny v zavislosti od vysky stromov (obr. 10).
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Obr. 3 Hmotnost’ stromu (mg) a vySka taziska stromu (h) v zdvislosti od hrabky (dy 3) pre smrek
Fig. 3 Tree mass (mg) and the height of the center of tree mass (h) in relation to tree diameter (d3)
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Obr. 4 Hmotnost’ stromu (mg) a vySka taziska stromu (h) v zdvislosti od vysky stromu (hg) pre smrek
Fig. 4 Tree mass (mg) and height of the center of tree mass (h) in relation to tree height (hy) for spruce
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Obr. 5 Hmotnost’ kmefia (my) a vySka taziska kmetia (hq) v zavislosti od hrabky (d 3) pre smrek
Fig. 5 Stem mass (mg) and the height of the center of stem mass (hy) in relation to diameter (d; 3)
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Obr. 6 Hmotnost’ kmeiia (my) a vySka taziska kmena (hq) v zavislosti od dizky (hgq) kmefia pre smrek
Fig. 6 Stem mass (m) and the height of the center of stem mass (hy) in relation to stem lenght (hgq)
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Obr. 7 Vzdialenost’ stredu koruny (hpyg) v zévislosti od hriibky (dy 3) pre smrek
Fig. 7 The distance of the crown center (hpyi) in relation to diameter (dl 3) for spruce
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Obr. 8 Vzdialenost’ stredu koruny (hpy) v zavislosti od vysky stromu (hg) pre smrek
Fig. 8 The distance of the crown center (hp) in relation to tree height (hy) for spruce
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Obr. 10 Priemer koruny (D) a plocha koruny (Py) v zavislosti od vysky stromu (hg) pre smrek
Fig. 10 The diameter of crown projection (D) and crown projection area (P ) in relation to tree height
(hy) for spruce
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Vyhodnotenie hmotnostno-geometrickych charakteristik stromov

Namerané udaje boli Statisticky spracované so su¢asnym urcenim zakladnych cha-
rakteristik: aritmeticky priemer, strednd chyba priemeru, smerodajna odchylka, rozptyl,
variacny koeficient.

Vyska taZiska v zavislosti od dj 3 a od vySky stromu

Vsetky ulohy riesSiace mechaniku stromu sa nezaobidu bez poznania hmotnostno—ge-
ometrickych tidajov, ktoré maju vel’ky vyznam v procese vzajomného pdsobenia tazbovy
stroj — strom. Ich vyznam spociva napriklad v tom, Ze sila, ktorou pdsobi koruna a kmen,
mdze byt nahradena vyslednicou G, pdsobiacou v tazisku stromu v bode T so suradnica-
mi XTayYT-

Ako vyplyva z grafického znazornenia, vyska taziska u kmena (stromu) v zavislosti
od dq 3, ako aj od vysky prebiecha podl'a rovnic uvedenych v grafoch, pri¢om tieto platia
pre ro’zpéitie:

d1’3 =22 az48cm, hg =16 az 28 m, hgq =12 az 26 m.
Priemerna vyska t'aziska meranych stromov:
ht = 0,344 hg,

kde: h — vyska taziska stromu (m),
}}s — vyska stromu (m).
Statistické charakteristiky:
variacny koeficient = 3,866
rozptyl = 0,00017
stredna chyba priemeru = 0,00173
smerodajnd odchylka = 0,0133

Pre kmen:
hp = 0,340.hgg,

kde: hy — vySka taziska kmefa (m),
hgq — vyska kmetia (m).
Statistické charakteristiky:
varia¢ny koeficient = 3,235
rozptyl = 0,000123
stredna chyba priemeru = 0,00144
smerodajna odchylka = 0,0110
Priemerna vyska t'aziska kmena v zavislosti od vysky stromu:

hg=0,263.hg.
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Statistické charakteristiky:
varia¢ny koeficient = 13,992
rozptyl = 0,0013
stredna chyba priemeru = 0,0048
smerodajna odchylka = 0,0368

Hmotnost stromu (kmena) v zavislosti od d1’3 a vysky prebieha podl'a rovnic uvede-
nych na obr. 3,4, 5, 6.
Hmotnost’ kmeila mozno vyjadrit’ priemernou hodnotou:

my = 0,822mq,

kde: mg —hmotnost’ kmena (kg),
mg — hmotnost’ stromu (kg).
Statistické charakteristiky:
varia¢ny koeficient = 10,596
rozptyl = 0,0076
stredna chyba priemeru = 0,0113
smerodajna odchylka = 0,0871
Priemerna vyska t'aziska koruny:

hy

=0,632,
h

S

kde: hg — vyska t'aZiska koruny (m),
hy — vyska stromu (m).
Vyska taziska koruny je priemerne 0,632 vysky stromu.
Charakteristika koruny v zavislosti od d1’3 a vysky stromu
Vztahy medzi vzdialenost'ou stredu koruny a miestom rezu, Sirkou a plochou koruny v za-
vislosti od hribky d4 3a vysky stromu st uvedené v grafoch (obr. 7, 8, 9, 10).
Priemerna vzdialenost stredu koruny od miesta rezu v zavislosti od vysky stromu:

hpg = 8,611 hg,

kde: hpg — vzdialenost’ stredu koruny od miesta rezu (m),

}Vls — vyska stromu (m).

Statistické charakteristiky:

varia¢ny koeficient = 6,023

rozptyl = 0,00135

strednd chyba priemeru = 0,00479

smerodajna odchylka = 0,0368

Priemerna vyska miesta najvacsej Sirky koruny sa nachadza vo vzdialenosti 0,183 vys-

ky stromu pod stredom koruny.
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DISKUSIA

Na zaklade experimentalnych merani boli zostrojené grafy vyrovnavajucich polyno-
mov vyjadrujiice vztahy medzi fyzikalnymi charakteristikami stromov a kmenov smreka.

Pri skimani korelacnej zavislosti na zaklade nameranych hodndt sa ukazalo ako naj-
vhodnejsie vyjadrit’ korela¢nu zavislost’ medzi znakmi polynémami 1. a 2. stupna. Uvede-
né funkcie st vzdy uvedené pri ich grafickom znazorneni.

Na meranie stupna linedrnej, resp. nelinearnej zavislosti bol pouzity index korelacie.
Z tabuliek 1 a 2, kde st zmienené (vypocéitané) hodnoty uvedené, mézeme konstatovat’
tesnost’ korelacie, resp. vhodnost’ vyrovnavajucej krivky. V tabulke 1 sa nachéadzaju sta-
tistické charakteristiky zavislosti geometricko—hmotnostnych parametrov stromu (kmena)
od hriibky dy 3. Z indexu korelacie je zrejmé, ze ide o velky stupei korelacnej zavislosti
predovéetk}'/rﬁ u hmotnostnych parametrov, stredny stupen korelacie je medzi $irkou, resp.
plochou koruny a d1,3. Maly stupen korelacie je medzi vy$kovymi parametrami (hT, hg,
hpg) adj 3.

Vysledky, ktoré sa dosiahli pri hlavnych sledovanych parametroch, ¢im bolo tazisko
stromu a t'azisko kmena sa vyznamne neliSia od zahrani¢nych autorov ( Adamovich, L.L.
1970, 1975, 1979, Korotjajev, L.V. 1991). Pretoze tazisko sa vo vSeobecnosti v odborne;j
literature u stromu (kmena) uvazuje v 1/3 vysky stromu (kmena) od prizemku . Mozno
konstatovat’, na zaklade vyskumu, ze pri vypoctoch a simulacii premiestiiovania stromu
pri dynamickych vypoctoch konstrukcie harvesterov sa nedopustame vyznamnej chyby,
ked’ pocitame s tymto tidajom.

Tab. 1
A A A Kvadraticka | Rezidualny Index Plati pre

0 1 2 odchylka rozptyl korelacie | rozpitie d1’3

hp 8,490 -0,08297 | 0,002329 54,862 0,9625 0,32154 18 a7 52 cm
mg 374,35 -0,002821 1,203 142 550,0 2500,88 0,9789 18 a7 52 cm
hy 7,415 -0,1223 | 0,002999 50,765 0,8905 0,3556 18 a7 52 cm
my 322,487 -0,0026 1,047 106 213,0 1863,392 0,9778 18 a7 52 cm
hpk 1,430 0,5812 0,00907 142,245 2,495 0,2154 18 a7 52 cm
Dg 7,190 0,09607 | 0,00334 89,766 1,575 0,4214 18 a7 52 cm
Py 81,425 -3,967 0,09315 14 487,7 254,17 0,5467 18 az 52 cm

V tabulke 2 su Statistické charakteristiky geometricko-hmotnostnych parametrov stro-
mu (kmetia) od jeho vy3ky (dizky). Z indexu korelacie vidime vi¢si stupef strednej kore-
la¢nej zavislosti pre hmotnostné parametre od vysky (dizky) stromu (kmetia). Takisto je to
so zavislostou taziska kmefia od jeho dizky. Pomerne vel'mi maly stupeii korelacie sa javi
medzi vy$kou taziska stromu, vyskou stredu koruny a vyskou (dizkou) stromu (kmeiia).
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Tab. 2

A Aq Ay Kvadraticka | Rezidualny Index Plati pre rozpé-
odchylka rozptyl korelacie tied; 5
ht 8,171 -0,1074 0,00524 214,799 3,768 0,1407 16 az28 m
mg -909,985 70,573 1941 010,0 33 465,69 0,6575 16 az28 m
hy 2,668 0,1969 0,001319 31,07 0,5451 0,6821 16 az28 m
my -184,483 38,563 1737270,0 29 952,87 0,5323 16 az28 m
hpg 10,46 -0,1303 | 0,006416 247,351 4,340 0,1615 16 az28 m
Dy 3,222 -0,1906 98,359 1,695 0,3143 16 az28 m
Px -71,734 5,565 11472,1 197,794 0,6669 16 az28 m

hp — vyska taZiska stromu, mgq — hmotnost’ stromu, hy — vySka taZiska kmefia, my — hmotnost’ kme-
fa, hpg — vzdialenost’ stredu koruny, Dy — priemer koruny, P — plocha koruny

Z uvedeného vyplyva, Ze stanovené rovnice regresnych kriviek nie st vel'mi vhodné
pre urCovanie polohy t'aziska stromu a ukazuje sa zna¢ny vplyv variability koruny. Pocet-
nost’ uvedeného suboru sa tiez ukazuje ako nedostatocnad, preto by bolo potrebné v d’al-
Sej etape v uvedenom vyskume pokracovat. Pre zabezpecenie vSeobecnych regresnych
rovnic treba vykonavat’ merania v réznych lokalitach, aby sa tym zaistila pouzitenost’
v projekénych a konstrukénych pracach na lesnych strojoch. Pretoze ide o jedndorazové
meranie v jednom poraste, treba vysledky brat’ ako vstup do uvedenej problematiky.

ZAVER

Ziskané¢ hmotnostno-geometrické parametre stromov a kmenov by mali sluzit' ako
podkladovy material pri projektovani lesnych viacoperacnych t'azbovych strojov. Niekto-
ré ziskané udaje mozno pouzit' priamo, niektoré je mozné vypocitat’ (napr. hmotny mo-
ment zotrvaénosti) a d’alSie bude potrebné uréit’ meranim, napr. ohybovej tuhosti stromu
(kmena), frekvencie vlastych kmitani. Tym sa ziskaju podklady pre vySetrenie vzajomné-
ho posobenia lesny stroj — strom (kmet).
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ABSTRACT: An aluminium castings, a cylinder heads are subject to strict control for compliance
the highest quality. The article describe the possibility of elimination internal shrinkage cavities,
which occur during casting in a permanent moulds. The shrinkage cavities, which arising from di-
rectionally solidified casting in the permanent mould, causes the leakage of the casting. They are
characterised by coarse-grained structure, which is assessed by DAS indexes. Limit values are deter-
mined according customers standards. Monitoring the effectiveness of cooling the entire mould was
ensured by the thermovision camera. Thermograms show the places of the mould, where the values
of temperature are exceeded. An experiment included four tests. They were for local directionally
solidified casting used differently combinations of a paint and spray of foundation plate and sand
core. Likewise, we used the heating cartridges for local directionally solidified casting. The aim was
to reduce the temperature of the foundation plate to the acceptable value. The results of tests show
the possibility local cooling in critical areas of the casting, which were assessed by DAS scans and
the thermograms.

Key words: casting, cast quality, DAS scan, shrinkages cavities, thermovision.

ABSTRAKT: Hlinikov¢ odliatky hlav motorov podliehaju prisnej kontrole pre dodrzanie najvyssej
kvality. Clanok opisuje moznosti eliminacie vnutornych stiahnutin, ktoré sa vyskytuji pri odlievani
do trvalych foriem. Stiahnutiny, ktoré vznikaju pri neusmernenom tuhnuti odliatku v kokile, spdso-
bujt netesnost” odliatku. St charakterizované hrubozrnnou $truktirou, ktora sa hodnoti pomocou
DAS indexov. Hrani¢né hodnoty st urc¢ené zakaznickymi normami. Kontrola u¢innosti chladenia
celej formy bola zabezpecena termoviznou kamerou. Snimky ukazali tie miesta na forme, kde st
hodnoty teploty prekrocené. Pri Styroch testoch v experimente boli pouzité r6zne kombindcie nate-
rov a nastrekov zakladnej dosky a pieskového jadra a tiez chladiace vlozky pre lokalne usmernenie
tuhnutia odliatku. Mala sa tak znizit  teplota zakladnej dosky na pripustnu hodnotu. Vysledky testov
ukazali moznosti lokdlneho chladenia v kritickych miestach na odliatkoch, ktoré¢ boli vyhodnotené
pomocou kontrolnych DAS skenov a snimok z termoviznej kamery.

Kruacové slova: odlievanie, kvalita odliatkov, DAS sken, stiahnutiny, termovizia
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UvoD

Zlievarenstvo je priemyselné odvetvie zaoberajlce sa vyrobou predmetov liatim roz-
taveného kovu do formy, ktorého dutina ma tvar budiiceho odliatku. Zlievarne zasobuju
prakticky vSetky odvetvia strojarenskej vyroby odliatkami tvarovo zlozZitych suciastok,
ktoré¢ sa nedaju vyrobit’ inym spésobom ako je zvaranie alebo obrabanie (Bolibruchova
&Tillova 2005).

V doésledku Sirokého uplatiiovania automatizacie a robotizacie dochadza k rozvoju
zlievarenskej vyroby na vyssej kvalitativnej Grovni. Existuje vela technologii a sposobov
vyroby odliatkov od najjednoduchsich zlievarenskych postupov, az po najmodernejsie
progresivne zlievarenské technoldgie. Progresivne technologie (presné liatie, liatie pod
tlakom a 1.) umoznuju znizit' vyrobné naklady pri porovnatelnom zachovani kvality vy-
robku, pripadne jej zvysenia. (Kotus et al. 2015)

Vzhl'adom na ochranu zakaznika pred dodanim nezhodnych dielov, ktora dodavatel'om
do automobilového priemyslu uklada za povinnost norma STN ISO/TS 16949:2009 je
nevyhnutné analyzovat’ proces a produkt na zéklade zhromazd'ovania tidajov o kvalite
produktu (STN EN 1549-4:2003). Kvalita podl'a (Cierna&Dankova 2012) je schopnost’
vyrobku spiiiat’ poziadavky zikaznikov a d’alich zainteresovanych stran.

V zlievarenstve sa termovizia vyuziva na diagnostiku teplotnych priebehov trvalych
foriem a u¢innosti ich chladenia. Kontroluje sa pomocou nej dodrziavanie pracovnych po-
stupov a technologickych nastaveni chladenia foriem. Pri procese odlievania hlav valcov
z hlinikovej zliatiny maju chladiace okruhy za presne stanovenych podmienok zabezpecit’
usmernovanie tuhnutia odliatku (Gustavsson 2009, Jano$ 2016). Tak by sa malo predist’
vzniku vnutornych chyb, najma stiahnutin, ktoré znizujii mechanické vlastnosti odliatkov.
Podl'a noriem su stiahnutiny na niektorych miestach vyrobku nepripustné (Tillova at al.
2011). V¢asné odhalenie ich vzniku je mozné pomocou merania teploty v kritickych mies-
tach termokamerou, pouzitim DAS skenov, pripadne CT skenov odliatkov.

MATERIAL A METODY

Odliatok, hlava valca pre dieselovy agregat, pri ktorom sa vyskytli nepripustné chyby,
ktoré znizovali jeho kvalitu a boli predmetom reklamacie je odlievany do trvalej formy,
ktora je vyplnena pieskovymi jadrami. Odlievanie prebicha technoldgiou liatia ROTA-
CAST (Obr. 1.). Je to otocné liatie, kde sa forma otaca o 180°. Tento sposob plnenia for-
my je schopny potlacit’ turbulentné plnenie zlievarenskej formy na minimum. Vyhodou
takmer bezturbulentného plnenia je kombinacia vysokej tesnosti odliatkov a usmernené¢ho
tuhnutia. Tavenina tuhne smerom od zakladovej dosky (ZD) k naliatku. Forma je plnena
z keramickej plniacej vani¢ky cez krycie jadro, kedy vrstvy taveniny postupne zapinajt
dutinu smerom od nalievacej bo¢nej Casti kokily. Takyto spdsob odlievania usmeriuje
tuhnutie, znizuje poérovitost’, znizuje DAS indexy a eliminuju sa oxidické blany z prie-
rezov stien odliatkov. Technoloégia je velmi produktivna, lebo sa da odlievat’ s nizkou
teplotou taveniny a vel'mi nizkymi naliatkami (Michna&Nova 2008, Janos 2016). Pre
vyrobu odliatkov, hlav motorov sa pouziva hlinikova zliatina A1Si10Mg(Cu). Je dodavana
vo forme ingotov.
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1. Plnenie vanicky 2. Zaciatok otadania 3. Zaciatok plnenia formy

4. Pozicia 90° 5. Zaciatok tuhnutia 6. Tuhnutie pod tlakom

Obr. 1. Princip odlievania technologiou ROTACAST
Fig. 1. Casting technology ROTACAST — principle

Pric¢iny vzniku vnttornych chyb v odliatkoch st rdézne. M6zu byt spésobené nevhod-
nou konstrukciou odliatku alebo jeho casti. Chyby moéze zapri¢iniovat’ aj nizka teplota
taveniny, ktord ma za nasledok studené spoje na vonkajsich tvarovych castiach, alebo
nedoliate Casti konttr odliatku. Vmestky v odliatkoch mézu byt zapri¢inené nedostatoc-
nym vyc¢istenim taveniny. Zmrastovanie kovu v dutine formy je jedna zo zlievarenskych
vlastnosti materidlov. M4 za nasledok vznik objemovych chyb v odliatku. Su to ststredené
stiahnutiny a mikrostiahnutiny — rozptylené stiahnutiny (Pastircak at al. 2009, Kotus et al.
2013).

Priklady stiahnutin, ktoré su na Obr. 2. boli identifikované na nezhodnom vyrobku
pocas vystupnej kontroly. M6zu mat’ dve hlavné priciny:

1. Neusmernené tuhnutie taveniny — vznikd sustredend stiahnutia, ktord sa da relativ-
ne jednoducho odstranit’ tak, Ze nasmerujeme tuhnutie tym spravnym smerom (Neff
2010).

2. Vznik tepelnych uzlov vo vnutornych castiach odliatku, ktoré st lokalne prehriate
a funguju ako naliatkovanie pre okolité tvary a kanaliky. Tieto stiahnutiny je zlozité
odstranit’, nakol’ko je potrebnd konstrukend, alebo dizajnova zmena na naradi alebo
na pieskovych jadrach a na to je potrebné schvalenie od zakaznika (Kalincova at al.
2015, STN 42 1240:1964).

Obr. 2. Priklady ststredenej a rozptylenej stiahnutiny (mikrostiahnutiny)
Fig. 2. Concentrated shrinkage cavities and microshrinkage cavities — examples
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Pre hodnotenie porovitosti, Struktary a DAS indexov z DAS skenov sa pouzivaju in-
terné zakaznicke Standardy (Michna at al. 2011, Janos 2016).

Pre hodnotenie porovitosti pre odlievané produkty sa klasifikuju péry do tried (A, B, C
a D). Maximélna diZka péru je Imm, maximélna plocha je 0.8mm? a rozstup medzi pormi
je minimalne Smm. Zakaznicka norma pre hodnotenie §truktury Al zliatin pre odlievané
produkty stanovuje parametre tepelného spracovania a tvrdost’ na povrchu odliatku po te-
pelnom spracovani v spalovacom a olejovovm priestore. Hodnoti Si-fazy, Al,Cu s polyme-
rickym eutektikom a Al-Si-(Fe-Mn) fazy (Cinske pismo).

WO d QR G e M

Obr. 3. Priklad merania indexu DAS
Fig. 3. DAS index measuring — an example

Standard pre hodnotenie DAS pre Al zliatiny, hovori o kontrole vzdialenosti dendritic-
kych ramien. DAS — Dendrit Arm Spacing je vzdialenost’ medzi dendritickymi ramenami
na jednom dendritickom ,,strome* (Obr. 3.). Kazdy odliatok ma vo vykrese stanovené
miesto, ktoré je ur¢ené na hodnotenie indexu DAS. Vzorka ma rozmery 15x15mm a DAS
index sa hodnoti v hibke Imm povrchom. Tak isto sa hodnoti §truktura vzorky (modifi-
kacia), tvar Si, pritomnost’ Fe ihlic a pérovitost. Hodnotia sa dve polia po 5 merani pri
200pum. Meria sa na dvoch poliach o velkosti 10x10mm. Na kazdom poli sa robi meranie
na 5 ramenach, kde dve ramena st dlhé, dve kratke a jedno stredne dlhé. Vzorky sa zis-
kavaji z DAS skenov, zhotovenych v miestach, kde vznikli chyby odliatkov. Pri mera-
ni teploty trvalej formy je potrebné mat’ spravne nastavenu emisivitu meraného objektu,
odrazenu teplotu, teplotu okolia a pribliznt vlhkost' vzduchu. Pri prvom merani sa pre
porovnanie presnosti merania forma premeria dotykovym pyrometrom (Bolibruchova &
Richtarech 2013, Janos 2016).

Cykly odlievania su 15 az 18 pracovnych zmien. Potom sa formy vymenia za ndhradné
a pouzité sa ocistia. Na zaciatku cyklu sa funk¢nost’ chladenia formy kontroluje termoviz-
nou kamerou. Tak méze byt porucha odhalena skor ako sa vyrobia nezhodné diely (Grzni-
¢i¢ 2012). Zékladova doska ma dva okruhy chladenia. Kazda dvojica kalot ma svoj okruh.
Pripustna hodnota pre teplotu v meranych miestach zékladovej dosky je max. 250 °C. Pri
merani miest s vyskytom stiahnutin sa meria pole a hodnota teploty je priemetom merani
daného pol’a. Otvory kal6t st chladené upravenou vodou s teplotou 20 °C.

Standardne je forma oSetrovana izolaénym nastrekom WAGRASS EF WEISS, ktory
ju nie len chrani pred agresivnym posobenim hlinikovej zliatiny a zabezpecuje dokonali
zabiehavost’ taveniny, ale zarovein vytvara izolacnt vrstvu, ktord zamedzuje nadmernému
odvodu tepla. Pri vystupnej kontrole sa zistilo, Ze odliatok bol netesny zo strany spalova-
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cich komor, (Obr. 4). Netesnost’ je v zlievarenstve definovana ako uvolnenie, vznikajuce
necelistvost'ou materialu, ktora sa prejavuje pri tlakovej skiske prenikanim skisobného
média (Neff at al. 2010, STN 04 6509:1978). Bola urobena analyza miesta vyskytu chyby
na odliatku. Po vypileni vzorky boli identifikované miesta na vnitornej strane vodného
kanala s vyskytom stiahnutin.

Obr. 4. Miesto netesnosti na spal’ovacej strane s vyskytom stiahnutin
Fig.4 The casting leakage on the combustion chamber side with the shrinkage cavities

Plati, ze &im je tavenina menej Cist4, tym viac su odliatky pérovité. Struktira sa preto
stava vyznamnym ukazovatelom kvality hlinikovych odliatkov (Semanova&Kalincova
2013).

Obr. 5. Mikrostruktira prie¢neho rezu s identifikaciou stiahnutiny
Fig. 5. Microstructure of the cross-section across with identification of the shrinkage cavities

Stav Struktary sa hodnoti metalografickymi metdédami, ktoré sa neustale vyvijaju a tak
hodnotenie kvality odliatkov aj z hl'adiska pripustnych chyb v sulade s platnymi normami
STN EN nadobuda v praxi velky vyznam (Michna&Néprstkova 2012). Mikrostruktira
materidlu (Obr. 5.) potvrdila, ze chybu sposobuje stiahnutina, ktord vznikla pri neusmer-
nenom tuhnuti odliatku vo forme a to v oblasti medzi ZD formy a vodnym kanalom.
Z miesta vyskytu stiahnutin na odliatku boli pre DAS analyzu odobrané dve vzorky, ktoré
boli vylestené a vyznacili sme na ich devét miest pre meranie. (Obr. 6.). Hodnoty DAS
sken indexov prie¢nych rezov z nezhodného vyrobku (NOK) su v Tabulke 1.
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Obr. 6. Vzorky odobrané z odliatku pre DAS analyzu
Fig. 6. The samples taken from the cast for DAS analyse

DAS index pre hodnoteny produkt je max. 25.0um. Hodnoty v miestach merania 3 az
7 pri obidvoch vzorkach (tu¢ne vyznaéené) naznacuju, Zze v hodnotenej oblasti je hruba
Struktura. Medzi dendridmi je vel'ka vzdialenost’ a tak vznika priestor pre vznik stiahnutin
pocas tuhnutia.

Tabul'ka 1. Hodnoty DAS v meranych miestach
Table 1. The DAS values in measured places

Hodnoty DAS indexov (um)

Miesto merania Vzorka 1. Vzorka II.
1 23.8 20.2
2 243 22.7
3 26.2 254
4 26.9 26.2
5 26.1 254
6 26.7 26.2
7 28.8 28.3
8 233 22.6
9 21.8 23.1

V experimente boli vykonané §tyri testy. Kombinovali sa r6zne druhy naterov a nanona-
strekov jadier a ZD pre usmernenie tuhnutia v kritickom mieste na odliatku. V poslednom
teste boli v kokile pre usmernené chladnutie pouzité chladiace vlozky. Testy boli zostavova-
né na zéklade dlhodobych pozorovani a skiisenosti so zabezpecovanim kvality pri odlievani
hlav. Termokamera bola nastavena 1.0m od objektu, s emisivitou e=0.98 (emisivita uhlika).
Odrazova teplota od objektu bola T=150°C a teplota okolia pri merani T =25°C.

EXPERIMENT

Test ¢.1 Jadro natreté naterom TELUR a ZD s nanonastrekom P6.

Obr. 7. Jadro s naterom TELUR a termogram ZD v mieste chyby oSetrenom nastrekom P6
Fig. 7. The core sprayed by TELUR and thermogram of foundation plate with nanospray P6
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Pri prvom teste bolo jadro natreté na mieste vyskytu stiahnutin naterom TELUR. Od-
raza od seba teplo vytvorené taveninou a dokaze tak ¢iastocne usmernit’ tuhnutie. Miesta
na ZD oproti natretym miestam na jadre boli oCistene od nastreku a na ocistené miesta bol
naneseny nanonastrek P6, obr. 7. Nastrek ma schopnost’ rychleho odvodu tepla z miesta
jeho aplikacie. Napriek tomu vSak bola teplota v oblastiach stiahnutin vysoka a vyskyt
chyby bol vo vysokej miere. DAS sken sa nerobil, lebo teplota zakladovej dosky bola
vysoka.

Test €. 2 Sériové jadro bez nateru a ZD bez izolaéného nastreku.
Pre druhy test bolo pouzité sériové nenatreté jadro a ZD bola v mieste stiahnutin ocis-

tena a bez izola¢ného nastreku (Obr.8.). Priemerné hodnoty teploty na zakladovej doske
boli 227.1, 307.7, 286.9 a 305.7 °C.

Obr. 8. Sériové jadro bez nateru a termogram ZD bez izolacného nastreku
Fig.8. The serial core and the thermogram of the foundation plate without the insulating paint

Predpoklad bol, Ze stiahnutina sa presunie blizsie ku povrchu odliatku a opracovanim
na CNC bude mechanicky odstranena. DAS sken ukazal, ze §truktara dendritov (Tabul'ka
2) je jemnejsia, takmer vSetky hodnoty DAS indexov su pod hodnotou 25.0pum. Stiahnu-
tiny v mieste odberu vzoriek z nezhodného odliatku vsak neboli uplne odstranené a riziko
vzniku netesnosti a tym aj vzniku nezhodného vyrobku je stale vysoké.

Tabul'ka 2. Hodnoty DAS v meranych miestach na vzorke z testu 2
Table 2. The DAS values in measured places on the sample — test 2

Hodnoty DAS indexov (um)

Miesto merania Vzorka 1. Vzorka II.
1 23.5 24.4
2 21.4 22.4
3 23.6 23.8
4 24.2 22.5
5 23.8 24.1
6 24.6 22.6
7 27.0 25.0
8 17.9 18.0
9 18.3 17.4
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Test ¢. 3 Jadro s naterom KERNTOP VW401200 a ocistena ZD s nastrekom KS94.

Na jadra bol pouzity nater KERNTOP VW401200. Je to nater Specialne vyvinuty pre
tento experiment. V porovnani s naterom TELUR ma lepsie vlastnosti z pohl'adu odrazi-
vosti tepla. Na ZD bol na ocistené miesta vyskytu stiahnutin pouzity nastrek KS94 (Obr.
9.). Sluzi ako podkladovy nastrek pre izolaény nastrek, ma schopnost’ lepSicho odvodu
tepla, pretoze nie je primarne uréeny na izolaciu. Test bol pozitivny, stiahnutiny medzi
spalovacou stranou a vodnym priestorom boli drobné a netvorili zhluky, ktoré st pric¢inou
netesnosti. Hodnoty teploty na ZD boli podl'a termogramu stale dost’ vysoké — 293.8,
278.6,290.7 a 269.5 °C.

avg 293.8 avg 278.6 ] avg 290.7 avg 269.5
o } 4 ‘

[ 1225 JU 1155 | 127.5 JE 1236 ]

Obr. 9. Jadro s naterom KERNTOP VW 401 200 a termogram ZD s nastrekom KS94
Fig. 9. The core with KERNTOP VW401200 paint and the thermogram of the foundation plate
with KS94 spray

Pozitivny vysledok ukéazal aj DAS sken, Tabul’ka 3, kde je vidiet, ze doslo k vyrazné-
mu zjemneniu Struktiry materialu v oblasti prie¢neho rezu miestom vyskytu stiahnutin.

Tabulka 3. Hodnoty DAS v meranych miestach na vzorke z testu 3
Table 3. The DAS values in measured places on the sample — test 3

Hodnoty DAS indexov (um)

Miesto merania Vzorka 1. Vzorka II.
1 24.6 22.1
2 19.9 18.8
3 19.9 19.7
4 19.4 20.6
5 19.5 20.9
6 19.8 22.7
7 26.3 27.2
8 18.2 17.3
9 17.2 18.0
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Test €. 4 Jadro nenatreté naterom s chladiacimi vlozkami na zakladovej doske.

V poslednom teste bolo vodné jadro bez nateru. Na ZD formy boli vlozené chladiace
vlozky (Obr. 10.).

[219.7 JERERER 239.0 | 240.1 ]

Obr. 10. Aplikacia chladiacich vloziek vo forme
Fig. 10. Application the heating cartridges to the mould

Vlozky, vyrobené z nastrojovej ocele EN ISO X38CrMoV5-1, maja za tlohu zabez-
pecit’ ochladenie miesta vyskytu stiahnutin, bez dodato¢ného striekania jadier. Vlozky
chladenia zaberali celt plochu pod miestom vyskytu stiahnutin a tuhnutie bolo usmernené
tak, aby nevznikali stiahnutiny. Boli paralelne zapojené do okruhu chladenia formy, ¢im sa
zabezpetilo rovnomerné rozlozenie tepla v kokile chladiacim médiom. Uginnost vloziek
bola skontrolovana pomocou termovizie. Po odliati hlav valcov boli vysledky DAS ana-
lyzy uspokojivé (Tabul'ka 4.). Ani v jednom meranom bode hodnota DAS indexu nepre-
krocila hodnotu 25.0um. Dedriticka $truktira v sledovanom mieste bola teda jemnejsia.
Stiahnutiny boli malé, netvorili zhluky a vyskytovali sa viac na povrchu odliatku.

Kvalita odliatku v kritickom mieste sa tak vyrazne zvySila. Hodnoty teplot na za-
kladovej doske, ako ukazuje termogram na Obr. 10., boli znizené — 216.4, 219.7, 239.0
a 240.1°C.

Tabul'ka 4. Hodnoty DAS v meranych miestach na vzorke z testu 4
Table 4. The DAS values in measured places on the sample — test 4

Hodnoty DAS indexov (um)

Miesto merania Vzorka . Vzorka II.
1 22.6 21.0
2 18.9 17.9
3 18.5 18.6
4 17.9 19.8
5 18.6 19.3
6 18.7 20.4
7 21.3 25.0
8 18.3 17.6
9 17.4 18.2

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XXI, 2016 (1): 77-88 85



VYSLEDKY A DISKUSIA

Na Obr. 11. je ukazka vyskytu vnatornych chyb pred a po zavedeni chladiacich vlo-
ziek. Ich u¢inok na kvalitu odliatku je jasne viditeIny. Podl'a Weiss (2014) vol'ba typu
zlievarenskych foriem, technologie liatia a tym aj intenzita odvodu tepla sa prejavuje
na velkosti dendritickych buniek a vyskytu porov a dutin.

Obr. 11. Velkost’ a mnozstvo stiahnutin pred a po zavedeni chladiacich vloziek
Fig.11. The volume and the quantity of shrinkage cavities before and after application
of the heating cartridges

V grafoch (Obr.12.) je znazorneny priebeh hodnét DAS indexov z dvoch rezov na zakla-
de vykonanych testov v experimente. Mézeme konstatovat’, ze najnizsie DAS indexy boli
dosiahnuté pri teste ¢.4, ked’ boli pouzité chladiace vlozky na zakladovej doske. Test ¢.1 nie
je v grafe znazorneny. DAS sken sa nerobil, pretoze teplota zdkladovej dosky bola vysoka.

DAS sken rezu ¢.1 DAS sken rezu ¢.2
— €
€ =2
=2 0
%) <
< a
a >
z °
g 2
'8 5 _8 5
< 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
miesto merania miesto merania
- = = NOK =@ - TESTC.2 - @« NOK gl + TEST&.2
- ¢ =TESTC3 i TEST ¢.4 - =TESTE3 il TEST ¢.4

Obr. 12. Grafy priebehov hodnét z DAS skenov
Fig.12 Diagrams of DAS scans values

Stanovenie parametrov procesu, ktoré mézu vytvarat’ optimalne vysledky, je spravidla
zlozity proces. Zvycajne to vyzaduje vela testovania a tak umoziuje ur€it’ vplyv jednotli-
vych parametrov na vlastnosti kone¢ného produktu. (Perec 2003)
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Aj opatrenia, uvedené v teste €. 3 dokazali znizit’ hodnoty DAS indexov. Pri tomto spo-
sobe vSak vzniklo vo vyrobe tizke miesto. Jadra museli byt odosielané na prevadzku, kde
sa aplikoval néstrek. Dalej pri manipulacii s jadrami, ktoré maji vel'mi tenké Gasti (Obr.
9. vlavo), dochadzalo k ich nezvratnému poskodeniu. Tym sa zvysil pocet nezhodnych
kusov jadier. Vzhl'adom na nakladnost’ pripravy striekanych jadier nastrekom KERNTOP
VW401200 a znizent produktivitu pri vyrobe jadier, je efektivnejSie pouzit’ chladiace
vlozky. Usetri sa tym na cene nastreku, ¢as pri jeho aplikacii ako aj pracovna sila. Ex-
periment, popisany v ¢lanku trval vo vyrobnom podniku 8 tyzdnov, ¢o bol ¢as potrebny
na ndjdenie rieSenia a to zvySenie kvality odliatkov, spokojnost’ zdkaznika pri udrzani
nizkych internych nakladov a zarovein udrzania vysokej produktivity.

ZAVER

Kvalitu odliatkov ovplyviuje nielen konstrukéné riesenie, ale tiez spol'ahlivost’ trvalej
formy na odlievanie. Pri tuhnuti zliatiny je dolezité dodrzanie optimalnej teploty jednotli-
vych Casti povrchu dutiny formy. Jednym z negativnych nésledkov, ktoré moézu vzniknat’
pri tuhnuti je vznik dutin v odliatku — stiahnutin. (Kotus et al. 2013, Jankajova et el. 2015)

Utelom vykonanych testov v experimente bolo vyriesit' problémy so vznikom vn-
utornych chyb, stiahnutin na odliatku hlavy valcov, ktoré zapri¢inovali netesnost’ odliat-
kov. Tie znizovali kvalitu produktu a boli predmetom reklamacii od zakaznikov. Vyuzitim
vhodnych metdd a postupov, a to analyza Struktary, ktora vznika pri tuhnuti odliatku vo
forme — DAS sken a termovizia — kontrola teploty kokily, bola chyba odhalena a elimi-
novana natol’ko, ze bola pripustna pre dodrzanie kvality, aka je zdkaznikom pozadovana.
Termografia pomohla nastavit’ a spitne kontrolovat’ nastavené parametre chladenia a re-
gulovat’ tak prestup tepla v kritickej oblasti odliatku. Tak isto boli jednotlivé termogramy
z roznych faz testov medzi sebou porovnavané a priradené ku DAS skenom, ktoré mali
vypovednu hodnotu vzhl'adom na usmernenie tuhnutia.

Docasné napravné opatrenia znamenali zvySené naklady a nadpracu na jadre (natiera-
nie) a zakladovej doske (Cistenie). Poskytli v§ak potrebny ¢as na upravenie formy chla-
diacimi vlozkami, ktoré znamenali, Ze natieranie jadier bolo mozné zrusit’ a tak sa dostat’
na stav procesu a produktivitu taku, aka bola pred vyskytom chyb.
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ABSTRACT: The paper describes objects identification utilization possibilities in an image by
a plugin of Matlab: Image Processing Toolbox. The library includes predefined functions designed
for problems solution and tasks from image processing area. The paper addresses mainly the most
applied methods for objects identification: the Ransac method and edges detection. These methods
have been applied to the production technique and wood processing areas.

Key words: image, objects identification, Ransac, edges detection

ABSTRAKT: Prispevok popisuje moznosti vyuzitia identifikacie objektov v obraze pomocou
nadstavby Matlabu: Image Processing Toolbox. Kniznica obsahuje preddefinované funkcie ur¢ené
na rie$enie problémov a tloh z oblasti spracovania obrazov. Clanok sa venuje hlavne najéastejsie
pouzivanym metddam na identifikaciu objektov: Ransac metdda a detekcia hran. Tieto metody boli
aplikované na problematiku vyrobnej techniky a obrabania dreva.

Kracové slova: obraz, identifikacia objektov, Ransac, detekcia hran
UVOD

V poslednych rokoch jasne vidiet prudky rozvoj praktickych aplikacii spracovania
a analyzy obrazov. V automobilovom priemysle, farmacii, vybaveni policie a ozbrojenych
sil, v automatizovanych vyrobnych a meracich systémoch sa vo velkej miere vyuzivaju
rozne systémy vizualizacie. Poc¢itacové videnie zahffia metddy pre ziskavanie, spracova-
nie, analyzu a verifikaciu obrazov a vSeobecné ziskavanie udajov z realneho sveta za ice-
lom vytvorenia c¢iselnej alebo symbolickej informacie, napr. pre ucely rozhodovania.
Predmetom vyvoja v tejto oblasti je preniest’ schopnosti l'udského videnia na elektronické
vnimanie a verifikaciu obrazu. Obrazové udaje mézu nadobudat’ mnoho poddb, ako st
videosekvencie, pohl'ady z viacerych kamier, viacrozmerné udaje z medicinskeho skeneru
a pod.
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Cielom v pocitacovom videni a spracovani obrazov je zistenie, ¢i tidaje obrazu ob-
sahuji alebo neobsahuju uréity objekt, rys alebo aktivitu. Uvedené ciele sa daju potom
charakterizovat’ ako:

e Rozpoznanie uréeného objektu — zname st napr. programy Google Goggles pre roz-
poznavanie textu vo fotografiach cez aplikaciu v mobilnom teleféne alebo aplikacia
LikeThat pre rozpoznavanie kvetov.

e Identifikacia jedného Specifického objektu — napr. identifikacia 'udskej tvare alebo
odtlacku prsta, identifikacia podpisom, prip. identifikacia $pecifického vozidla.

e Vyhladavanie, kedy sa tidaje obrazku prehl'adavaju s cielom zistenia stavu — ako napr.
zistovanie abnormalnych buniek v medicine.

V stcasnosti s najlepsie postupy pre rieSenie tychto uloh zalozené na neurénovych
sietach, znama je ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge. Ich vykon je uz
blizky schopnostiam l'udi. Aj najlepsie algoritmy ale narazaji na problémy pri drobnych
objektoch, napr. mravec na stonke kvetu, takisto ako pri obrazkoch upravovanych filtra-
mi (vel'mi ¢astymi pri modernych digitalnych fotoaparatoch). Toto zvladaja lepsie l'udia,
ktori naopak, maju problémy pri klasifikacii objektov do jemne odlisenych tried, ¢o neu-
roénové siete zvladaju lahsie.

Pri rozpoznavani sa vyskytuju Specifické druhy uloh: najdenie obrazkov vo vicsej
mnozine, odhad polohy alebo orientacie objektu napr. pre vedenie ramena robota pri ucho-
peni objektov z linky alebo zasobnika, optické rozpoznavanie znakov v texte, rozpoznava-
nie tvari a rozpoznavanie tvarov (napr. hlavy alebo ramien).

Niektoré tlohy sluzia na odhad rychlosti objektov, napr. uréovanie 3D pohybu (ota-
¢ania alebo presunu), sledovanie pohybov bodov alebo objektov a uréenie, ako sa body
pohybuju vzhl'adom k ploche obrazu.

Rekonstrukcia obrazu znamena vytvorenie 3D modelu obrazu ako mnoziny 3D bodov
alebo modelu celého 3D povrchu a nasledné odstranenie Sumov, bud’ cez rozne typy filtrov
alebo na zaklade predpokladaného vzoru.

Vseobecné kroky pri poéitaovej vizualizacii zahiaju:

e Ziskanie obrazu cez obrazové senzory, ako svetlocitlivé fotoaparaty, tomografické za-
riadenia, ultrasonické kamery a pod. Vysledny obraz méze byt 2D, 3D alebo video-
sekvencia. Hodnoty pixelov zodpovedajli intenzite svetla v Sedej alebo farebnej skale.

e Predspracovanie metédami ako je redukcia Sumu, zlepSenie kontrastu a vyber rysov,
napr. ¢iar, hran a hrebenov, lokalnych bodov.

Detekcia ako vyber mnozin zaujimavych bodov.

Uprava udajov, ako je verifikacia a validacia, odhad parametrov napr. pozicie a vel’ko-

sti, rozpoznanie obrazu a registracia obrazu.

e Rozhodnutie, napr. ,,presiel alebo zlyhal® alebo ,,ist/neist* pre d’alsie postdenie I'ud’-
mi. Na stanovenie vysledku sa uskuto¢nuje porovnanie voéi cielovym hodnotam. Na-
priklad pri overovani kodu alebo ¢iarového kodu, je nacitana hodnota porovnavana
s ulozenou ciel'ovou hodnotou. Pri overovani podobnosti sa namerana hodnota po-
rovnava s prahovou hodnotou a toleranciou. Pre overenie alfanumerickych kodov sa
hodnota OCR (Optical Character Recognition) porovnava so spravnou alebo ciel'ovou
hodnotou. Pri inSpekcii chyb sa namerana velkost’ chyb porovnava s maximami povo-
lenymi §tandardmi kvality.
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Hardware pre poéitaCové videnie zahffia zdroj, zariadenie na ziskanie obrazu (napr.
fotoaparat, CCD a pod), procesorova jednotka s drétovym alebo bezdrétovym pripojenim,
displej pre sledovanie systému. Dalim prvkom je software.

Pocitacové videnie a priemyselné vyrobné technoldgie pontikaju nové prilezitosti pre
sektor zahradkarstva, potravinarskeho priemyslu, drevarstva aj strojarstva, sledovanie
kvality vyrobkov, ¢i uz z dreva alebo inych materialov. Kazda vlastnost’, neviditel'na pre
Pudské oko, moze byt zviditelnena modernymi technoloégiami. S vyuzitim modernych
systémov pocéitacového videnia je mozné riadit’ roboty, triedit’ a odhadovat’ kvalitu pro-
duktov a zistovat’ $kodcov a choroby, poskodenia a kvalitu vyrobkov.

S vyuzitim pocitacového videnia sa analyzuju technoldgie na odhad roéznych vlast-
nosti, ktoré suvisia s kvalitou. Ciele typického vyuzitia takych systémov zahtiaju kla-
sifikaciu, odhad kvality podla internych a externych charakteristik, dohl'ad nad stavom
pocas skladovania alebo vyhodnotenie experimentalnych oSetreni. VSeobecne pocitatové
systémy videnia nielen nahradzaji manualnu kontrolu, ale ju aj vylepsuju.

METODY IDENTIFIKACIE OBJEKTOV

Medzi rutinné postupy v pocitacovom videni patri hl'adanie kI'acovych bodov (fea-
ture point). Bod je vybrany na zéaklade vlastnosti obrazu a jeho okolia. Vac¢sinou sa jed-
na o Statisticky vyznamné hodnoty, resp. o cielené skupiny hodnét, ktoré vyhladavaju
rozne vyhladavace — detektory (detector). V problematike pocitacového videnia sa tento
bod oznacuje viacerymi nazvami, napr. feature point, point of interest, the path... (Matas,
Chum, 2010), (Ma, Sun, Feng, Liu, 2009).

N4jdenie takéhoto bodu je len prva Cast. Druha Cast’ sa sklada z popisu okolia tohto
bodu. Tu mdzu byt pouzité popisovace — deskriptory (detector). Pokial’ bod nema svoj po-
pis, nazyvame ho bod zaujmu (point of interest) (Gauglitz, Hollerer, Turk, 2011), (Lowe,
Brown, 2002).

Kracové body maju Siroké pole pouzitel'nosti ale bez deskriptora nie je mozné najst’
ten sty kIiCovy bod v inom obraze. Pokial’ uz mame néjdené klai¢ové body spolu s ich
deskriptormi, je mozné napr. vyhl'adavat’ uz zndme objekty, umoznit’ pospajat’ obraz, napr.
panorama alebo pospajanie snimok zo satelitu pre vytvorenie mapy, a pod.

Niektoré metody spracovania obrazov sme overovali v prostredi MATLAB. Softvé-
rovy balik MATLAB je integrované prostredie pre vedecko-technické vypocty, mode-
lovanie, analyzu a vizualizaciu Gdajov, spracovanie udajov a mnohé d’alsie. Umoziuje
jednoduchu a rychlu pracu s maticami realnych alebo komplexnych ¢isel, dokaze vypoci-
tané vysledky zobrazit’ graficky. Obsahuje mnoho hotovych zabudovanych funkcii, ktoré
ulah¢ia spracovanie udajov.

Image Processing Toolbox je nadstavbou Matlabu, jedna sa o $pecializovant kniz-
nicu obsahujucu preddefinované funkcie urené na rieSenie problémov a tloh z oblasti
spracovania obrazov. Poskytuje sadu funkcii a aplikacii pre editovanie obrazu, analyzu
a vizualizaciu.

Identifikacia objektov znamend, ze objekt ma jedine¢nd, nemennu identitu (Barry,
2010). Predpoklad opisu objektu v obraze sa nazyva identifikacia. Slizia na to rézne me-
tody, algoritmy, funkcie.
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Najcastejsie sa pouzivaji metody na identifikaciu objektov:
e Ransac metdda (Ransac method)
e Detekcia hran (Sobel Edge)

Ransac metdda

Algoritmus Ransac bol prvykrat predstaveny Fischlerom a Boolesom v roku 1981, ako
interak¢éna metdda pre odhad parametrov matematického modelu. Metoda dava vysledok
len s uréitou pravdepodobnostou. Vyuziva sa na rieSenie problému, kde je cielom urcit
body v priestore, z ktorych sa nasledne vyhodnocuje zhoda dvoch objektov. Pocet bodov
si voli programator. Cim viac bodov, tym je vicsie percento zhody jednotlivych bodov
(Zuliani, 2008). Pocet opakovani je zvoleny tak, aby zabezpecil pravdepodobnost’ p (¢o je
priblizne 99 % a viac).

Vysledkom potom bude rovnica, ktora vyhodnocuje minimalny pocet opakovani (Der-
panis, 2010):

log(1—p)

= Tog(l - (1— 9™ @

kde: p —je pravdepodobnost’ zhody,
N — minimum opakovani,
m — potrebny pocet bodov pre oznacenie,
v=1—u, kde u predstavuje stanoveny bod pre zhodu.

RANSAC sa vykonava podla nasledujucich krokov (Derpanis, 2010):
nahodny vyber podmnoziny datového stiboru,

montaz modelu pre vybrané podmnoziny,

urcenie poctu bodov,

opakovanie krokov a—c pre predpisany minimalny pocet opakovani.

Detekcia hran

Svet sa sklada z roznych objektov, ktoré maja rozny tvar, farbu a textaru. Pokial pre-
mietneme scénu na projekénti rovinu, prenesu sa aj tieto rozdielnosti. V réznych tlohach
pocitacového videnia je dolezité najst’ vyznamné oblasti v obraze, ktoré sa nazyvaju Crty.
Medzi érty patria rohové body a hrany telies. Hranovy detektor hl'ada skupiny obrazovych
bodov, kde rozdiel jasu prekracuje uréita hranicu (néhla prudka zmena). Tieto body sa
oznacia ako hrana. Vysledkom algoritmu hl'adania hran je hranova mapa (vaésinou binar-
na bitova mapa), ktora nesie informaciu o tom, ¢i je dany pixel obrazku hrana. Hranovy
detektor odstrani z pévodného obrazku vel'ké mnozstvo informacii, priCom dolezité infor-
macie ostanti uchované (Mesko, 2014).

Hrana vznika v miestach prudkej zmeny jasu. Pokial intenzitu jasu v bodoch pospaja-
me do postupnosti, mézeme povedat’, ze je to prechod z nizkofrekvencnej oblasti do vy-
sokofrekvencnej oblasti.
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Ako ukazuje Obr. 1, da sa povedat’, ze sa jedna o miesta, kde vo funkcii dochadza
k rychlemu rastu alebo poklesu. Tie sa daji odhalit’ prvou derivaciou funkcie, kde lokalne
extrémy oznacujui miesta, kde sa meni stipanie na klesanie. Tento prechod nie je spravidla
vzdy ostry, ¢o stazuje detekciu. To znamena, ze nami viditeI'né hrany maju priebeh vel'mi
pomaly a preto ich detektor nenajde (Torre, Poggio, 1986).
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Obr. 1. Intenzita ako funkcia a jej derivacie (Mesko, 2014)
Fig. 1. Intensity as a function and its derivations

Zakladnou myslienkou detekcie hran je najst’ miesta v obraze, kde sa jas vyrazne meni.
Metody detekcie hran st zaloZené na vel'kosti prvej derivacie jasu, vel'kosti druhej deriva-
cie jasu alebo aj detekcie zmeny znamienka derivacie (Haffner, Ravas, 2011).

Existuje niekol’ko metdd detekcie hran. Najznamejsie st: Sobel, Prewitt, Roberts
a Canny operatory, ktoré nazyvame filtre.

Kvalita identifikacie objektov je dana hlavne homogenitou pozadia a kontrastom castic
voc¢i snimanému pozadiu. Vol'ba farby pozadia ma preto vel’ky vyznam pre spravne najde-
nie analyzovanych ¢astic v obraze. Vel’ky vplyv na identifikaciu Castic ma aj farba tychto
Castic. Pri experimente boli pouzité piliny s roznym odtieiom (Koleda, Hrckova, 2015).

VYSLEDKY

Na Obr. 2 — Obr. 5 je ukazka identifikcie loziska na hriadeli v zostave. Pre identifika-
ciu boli pouzité funkcie Matlabu a metdda RANSAC pre identifikaciu referenénych bodov
(MathWorks, 2014).
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Obr. 2. Lozisko a zostava
Fig. 2. Shaft bearing and Setting
a) Lozisko na hriadeli (Shaft bearing), b) Zostava (Setting)

Obr. 3. Vygenerované body pre identifikaciu
Fig. 3. Generated points for the identification
a) Vygenerovanych 100 bodov (100 generated points), b) Vygenerovanych 300 najsilnejsich bodov
zo zostavy (The strongest 300 generated points from the setting)

Obr. 4. Vyhl'adanie polygénu v zostave
Fig. 4. Polygon finding in the setting

Obr. 5. Vysledny polygén v zostave (Chabada, 2015)
Fig. 5. Resulting polygon in the setting
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Na Obr. 6 je ukazka vyuzitia filtrov metodou detekcie hran. Program detekuje objekty
v obraze pomocou réznych typov filtrov.

Zdrojovy obraz - piliny Canny filter

Sobel filter Prewitt filter

Obr. 6. Detekcia objektov v obraze pomocou réznych typov filtrov
Fig. 6. Image objects detection by various filter types

ZAVER

Stcasna doba prinasa nové trendy v oblasti technologii rézneho druhu. Vyrobné pod-
niky, ak chct byt konkurencieschopné, nevyhnutne musia reagovat’ na tieto nové vyvojo-
vé smery. Jednou z oblasti, ktora sa vyvija vyraznym tempom je pocitaCové spracovanie
obrazu, ktorého aplikacie zasahuji do réznych oblasti vyroby. Narast kvality a vykon-
nosti vypoctovej techniky smeruje k ciel'u napodobnit’ schopnosti zivych organizmov
technickymi systémami, aby obraz bolo mozné vyuzivat' v technickej praxi plnohodnotne
z hladiska vyuzitia informdcie, ktort obsahuje. Metodika spracovania obrazu predstavuje
rozsiahlu vednu disciplinu pozostavajicu z viacerych oblasti. Jednou z nich je analyza
obrazu (Hrc¢kova, Koleda, 2014). Analyza digitalneho obrazu je v dnesnej dobe potrebna
v kazdom odbore hospodarstva. St na nej zalozené rézne meracie a vyhodnocovacie sys-
témy, ¢i uz pri vyrobe, skladovani, distribtcii, ako aj pri vyvoji a vyskume réznych javov
a veli¢in (Koleda, Koleda, 2014).

Pocitacové videnie je vedny odbor, ktory sa snazi pouzitim prostriedkov elektroniky
a informatiky napodobnit’ niektoré funkcie 'udského videnia, vnimania a vyhodnotenia
obrazov a scén. Cielom je vytvorit’ taky systém, ktory nepotrebuje pritomnost’ cloveka,
pripadne je schopny ulah¢it’ pracu odbornikov pri analyze zlozitych obrazovych dat a tym
zvysit rychlost’ a efektivitu prace. Pocitacové videnie sa vyuziva v mnohych oblastiach
ako napriklad, doprava, medicina, robotika, vyroba, kontrola kvality, zdbavny priemysel.
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Ulahéuje konstruktérom a odbornikom pracu. V prispevku je ukazka metod pre iden-
tifikaciu objektov: Ransac metdda a detekcia hran.
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