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VPLYV PODMIENOK SKLADOVANIA BALIKOV
SLAMY A KUKURICNEHO KOROVIA NA ICH
VLHKOST Z HCADISKA VYUZITIA AKO
OBNOVITELNY ZDROJ ENERGIE

EFFECT OF STORAGE CONDITIONS OF STRAW
BALES AND CORN HUSK ON THEIR HUMIDITY IN
TERMS OF USE AS RENEWABLE ENERGY

Slavomira DIVINECOVA — Toma§ PRAZNOVSKY — Martin BLASKO
— Luka$ GRAC

ABSTRAKT: Ciel'om prace bolo sledovanie vplyvu spdsobu uskladnenia, doby, teploty a vlhkos-
ti vzduchu na vlhkost’ balikov z pSeni¢nej slamy a kukuriéného korovia. Uskutocnilo sa 6 merani
polas 3. mesiacov, kde z kazdého jedného merania sme ziskali 20 hodnét pri 2. roznych hibkach.
Vyhodnocovali sme priemerné hodnoty za jednotlivé mesiace. Ziskané udaje budu d’alej vyuzité pri
sledovani vplyvu vlhkosti balikov na mnozstvo emisii uvolfiovanych pri spal'ovani balikov slamy
a kukuri¢ného koérovia.

KPacové slova: pseni¢na slama, kukuri¢né korovie, baliky slamy, vlhkost’, spdsob skladovania

ABSTRACT: The aim of this paper was monitoring the influence of a storage technique, time,
temperature and the moisture of bales made from wheat straw and corn stalks were examined. Six
measurements were made over a period of 3 months, each measurement consists of 20 values that
were obtained at 2 different depths. The average values were evaluated for each month. Obtained
data will be used to study the impact of moisture on the amount of emissions that are released by
burning the bales of straw and corn stalks.

Key words: wheat straw, corn stalks, straw bales, moisture, storage technique

1. UVOD

Slovensko je vidieckou krajinou a jeho orientdcia na ziskavanie energie z bioma-
sy moze prispiet nielen pozitivnou ekoldgiou a ekonomikou, ale aj k rozvoju regiénov
a k diverzifikicii ¢innosti vo vidieckom priestore (PISZCZALKA - JOBBAGY, 2012).
Najvacsi vyuzitelny energeticky potencial na Slovensku ma polnohospodarska bioma-
sa. MoZeme tu zahrnut obilnd, repkova slamu a kukuri¢né korovie. Aby ich energeticky
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potencial bol dostato¢ne vyuzity, ¢ize aby boli vyhovujicim palivom, musia spliiat niekol-
ko poziadaviek. Tieto poziadavky vo velkej miere ovplyvnuju cely proces od sposobu do-
pravy, uskladnenia, spracovania i samotného spalovania (MAGA - PISZCZALKA, 2006).

Polnohospodarska biomasa vo forme slamy sa javi ako najvhodnejsie palivo pri snahe
o zniZenie vyrobnych nakladov pri vyrobe tepla, vykurovani a suseni produktov. Vyply-
va to z jej vyrobnych nakladov, ktoré st najniz$ie pri porovnani s inymi druhmi biomasy
(MAGA, 2008). Uskladnenie a samotnd manipuldcia s balikmi ma velky vplyv na jej dalsie
vyuzitie. Slama alebo kukuri¢né kdrovie musi vyhovovat poziadavkam v pripade jej vyuzi-
tia na energetické tcely. Kritickym parametrom pri spalovani je vlhkost (%). Za vyhovuji-
cu sa povazuje vlhkost od 14-17 % (PEPICH, 2009).

V dosledku vytvorenia nevhodnych skladovacich podmienok dochadza jej znehod-
nocovaniu vplyvom poveternostnych podmienok. Vznikajt neziaduce plesne a zvySuje sa
vlhkost ¢o ma negativny dopad na vyhrevnost slamy. Samotné uskladnenie a ochranenie
mozno realizovat viacerymi sposobmi:

— velkokapacitné halové senniky: uskladnit sa dd az 4000 ton zlisovanej slamy, ¢o pri
volnej slame to predstavuje len okolo 400-500 ton,

— pristresky: kovova konstrukcia, na ktorej je upevnena nepremokava fdlia,

— obalovanie: do f6lie sa obaluju baliky jednotlivo kazdy balik samostatne alebo usklad-
nenie balikov slamy do dlhych rukavov z félie
(http://www.agrobiomasa.sk/index.php?s=5.3.1.1.1).

2. MATERIAL A METODY

Cielom prace bolo meranie vlhkosti balikov pseni¢nej slamy a kukuri¢ného korovia,
v zavislosti od doby skladovania, teploty a vlhkosti vzduchu. Baliky boli uskladnené v halo-
vych priestoroch Slovenskej polnohospodarskej Univerzity v Nitre po dobu troch mesiacov.

Vlhkost balikov bola merand univerzalnym vlhkomerom AGRICOMPUTER CZ931,
ktory je naprogramovany tak, aby mohol merat vlhkost 15 roznych druhov zrna a semien
(Obr. 1). Zaroven je vybaveny sondou, ktora sa pouziva na meranie vlhkosti v balikoch
slamy alebo sena. Pristroj pracuje na principe merani elektrickych parametrov, ktoré sa

Obrazok 1 VlIhkomer AGRICOMPUTER CZ931 s meracou sondou
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umerne menia s obsahom vlhkosti. Pristroj zaznamend vlhkost v rozmedzi 12-35 %. To st
hodnoty ktoré nemozno prekrocit, ak je vlhkost nizsia ako je 12 % pristroj signalizuje ,,LO,
ak je vyssia ako 35 % tak ,,HI

Vlhkost balikov sme sledovali tri mesiace (oktober, november a december). Merania
boli uskuto¢nené 2 krat do mesiaca, a na réznych miestach balika v horizontélnej a verti-
kalnej rovine v hibke 20 cm a 40 cm. Tato vlhkost sa merala pomocou sondy ktora je napo-

jena na AGRICOMPUTER CZ931 (Obr. 2).

Obrazok 2 Vlhkomer AGRICOMPUTER CZ931 s meracou sondou pri merani vlhkosti
pSenicnej slamy a kukuri¢ného korovia.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Z hladiska splnenia ciela prace sme pristipili k tymto postupom. Rozmery balikov,
ktorych vlhkost sme merali boli 220 x 120 x 90 cm, priemerna hmotnost balika sa pohy-
bovala v rozmedzi 260 az 400kg, v zavislosti od velkostnych frakeii pSeni¢nej slamy a ku-
kuri¢ného kérovia.

Na vlhkost balikov vplyvalo niekolko faktorov, a to vlhkost vzduchu, teplota vzduchu,
doba skladovania a skladovacie podmienky. Hala bola zastreSena a uzatvorena zo vsetkych
stran, baliky boli chranené pred nepriaznivymi poveternostnymi vplyvmi (dazd, mraz, sneh).

3.1 Meranie vihkosti balikov pseniénej slamy v hibke 20 a 40 cm

Z tabulky 1 a z grafu na obrazku 3 mézeme vidiet priebeh zmien vlhkosti u p$eni¢nej
slamy pri hibke 20cm a 40 cm . Kazdym meranim sme ziskali 20 udajov o vlhkosti slamy
v roznej hibke. Z kazdého stiiboru hodnét bola vybrana maximéalna a minimalna namera-
nd hodnota. Nasledovne sme $tatisticky vyhodnotili priemernt hodnotu vlhkosti za kazdé
jedno meranie.

Pociato¢na priemerna hodnota v hibke 20 cm sa pohybovala okolo 12,17% a v po-
rovnani s priemernou hodnotou v hibke 40 cm bola nizsia o 0,15 %. Na konci sledovaného
obdobia v mesiaci december tento rozdiel klesol uz len na 0,03 %. V hibke 20 cm to bolo
12,06 % a v hibke 40 cm 12,09 %. Vlhkost v sledovanom obdobi bola pomerne vyrovnand.
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Tabul’ka 1 Prehl’ad nameranych hodnét vlhkosti slamy a korovia

Détum 4.10.2011 | 19.10.2011 | 3.11.2011 | 18.11.2011 | 3.12.2011 | 8.12.2011
Teplota

vaduchu, °C 18 12 7 5 4 2
Vlhkost’

vzduchu, % 54 60 65 70 72 95
?élbka merama, |55 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 20 40 | 20 | 40

Pocet merani 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

PSeni¢na slama
Priem. vlhkost' | 12,17 | 12,32 | 12,14 | 12,3 | 12,1 | 12,21 | 12,07 | 12,16 | 12,06 | 12,11 | 12,06 | 12,09
Max. vlhkost’ 124 | 12,6 | 12,4 | 12,6 | 12,2 12,4 | 12,2 | 124 | 12,2 | 12,2 | 12,2 | 12,2
Min. vlhkost 12 | 12,1 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Kukuri¢né
korovie

Priem. vlhkost' | 13,29 | 14,05 | 13,01 | 13,9 | 12,9 [ 13,75 | 12,85 | 13,45 | 12,75 | 13,05 | 12,5 | 12,9
Max. vlhkost’ 13,4 | 142 | 13,25 | 142 | 13,1 | 13,9 13 13,5 | 12,95 | 13,3 |12,75| 13
Min. vlhkost’ 13 13 12,5 13 12 | 12,1 12 12 12 12 12 12

Meranie vlhkosti balika pieniénej slamy v hibke 20 a 40 cm

Vikkost, %
"
I
=

11,95

11,3

4.10.2011 19.10.2011 3112011 18.11.2011 3122011 18.12.2011
4.10.2011 19.10.2011 3.11.2011 18.11.2011 3.12.2011 18.12.2011

[——20cm 12,17 12,14 12,1 12,07 12,06 12,06

|-m—s0em 12,32 12,3 12,21 12,16 12,11 12,09

Obrazok 3 Priebeh zmeny vlhkosti balikov pSeni¢nej slamy v zavislosti od ¢asu skladovania

3.2 Meranie vihkosti balikov kukuriéného kérovia v hibke 20 a 40 cm

Na obrazku 4 mézeme sledovat priebeh poklesu vlhkosti balika kukuri¢ného kérovia.
V porovnani so p$eni¢nou slamou, bola vlhkost balika kukuri¢ného kérovia na zaciatku
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sledovaného obdobia vyssia. Pri prvom merani v mesiaci oktéber bola vihkost v hibke
20 cm vyssia 0 1,12 % a v hibke 40 cm to bolo o 1,73 %. Pociatoé¢na priemerna hodnota vlh-
kosti balika kukuri¢ného kérovia v hibke 20cm bola 13,29% a v porovnani s vlhkostou
v hibke 40 cm bola 0 0,76 % nizsia. Na konci obdobia v mesiaci december vlhkost klesla
a rozdiel vo vlhkosti bol 0,4 %.

Meranie vihkosti balika pSeniénej slamy v hibke 20 a 40 cm

Vihkost, %
"
I
i

12,05

1z

11,95

11,3
4.10.2011 19.10.2011 2112011 18.11.2011 2.12.2011 18.12.2011

4.10.2011 19.10.2011 3.11.2011 18.11.2011 3.12.2011 18.12.2011

[—+—20cm 12,17 12,14 12,1 12,07 12,06 12,06
|—m—s0cm 12,32 12,3 12,21 12,16 12,11 12,09

Obrazok 4 Priebeh zmeny vlhkosti balikov kukuri¢ného korovia v zavislosti od ¢asu skladovania

Na zéklade nameranych vysledkov mo6zeme konstatovat, ze vlhkost balikov v désled-
ku zabezpecenia a dodrzania vhodnych skladovacich podmienok mala klesajicu tenden-
ciu. Z merani vyplyva, ze vlhkost balikov s rastiicou hibkou stipa. Vplyva na to niekol-
ko faktorov, a to velkostnd Struktdra materiilu, zhutnenie materidlu a hlavne skladovacie
podmienky. Pocas sledovanych mesiacov klesla vonkajsia teplota z 18 °C az na -2 °C, vlh-
kost vzduchu sa zvysila z 54 % na 95 %, no aj napriek tomu sa vlhkost skladovanych balikov
znizovala.

4. ZAVER

Na zaklade nameranych experimentalnych vysledkov a ich zhodnotenia je mozné
konstatovat, Ze vlhkost slamy je dolezitym parametrom, ktory ovplyviuje dal$ie vyuzitie
biomasy a to hlavne jej vyuzitie na energetické tcely. Sledovanim vlhkosti u kukuri¢ného
korovia sme zistili, Ze obsah vody sa pohyboval v rozmedzi 12 az 14,2 %, pritom najnizsia
hodnota vlhkosti bola hodnota namerana na zaciatku, hned pri uskladneni. Pri pSeni¢nej
slame sa vlhkost pohybovala okolo 12 az 12,6 %. V porovnani s kukuri¢nym koérovim
bola vlhkost o nie¢o niz$ia. Podmienky skladovania v tomto pripade mali pozitivny vplyv

na vlhkost balikov, ktora narastajicou dlzkou skladovania postupne klesala.
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4. CONCLUSION

Based on the measured experiment results and their evaluation it is possible to claim
that a straw humidity is important parameter which influences further utilization of
biomass, mainly its utilization for energy applications. COrn husk humidity monitoring
proved that its water content ranged from 12 to 14,2 % while the lowest humidity value was
the value measured at the beginning, right after it was put to storage. With wheat straw the
humidity was somewhere around 12 to 12,6 %. COmpared to the corn husk the humidity
was a bit lower. In this case, storage conditions positively influenced the humidity of parcels
which gradually decreased as the storage time increased.
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MERANIE RADIALNYCH DEFORMACNYCH
CHARAKTERISTIK PNEUMATIK V PODMIENKACH
PODNEHO SKUSOBNEHO KANALA

MEASUREMENT OF RADIAL DEFORMATION
CHARACTERISTICS OF TYRES IN THE CONDITIONS
OF ATESTING SOIL CHANNEL

Milan HELEXA

ABSTRACT: The article deals with the issue of measuring static stiffness of tyres in the conditions
of a testing soil channel. It presents the methodology and measuring devices, as well as a method
of linearisation of the given functional dependency of tyre deformation on tyre load. Attention is
also given to the limits and/or possibilities of measuring deformation characteristics in a testing soil
channel. In the conclusion of the article a description is provided of the possibilities of measuring
static deformation characteristics of tyres on a static adhesor enabling to obtain complex data
concerning the tyre deformation characteristics.

Key words: tyre, stiffness of tyre, terramechanics

ABSTRAKT: Clanok sa venuje problematike merania statickych tuhosti pneumatik v podmienkach
podneho skasobného kandla. Blizsie uvadza metodiku a pouzité meracie prostriedky ako aj metddu
linearizacie predmetnej funkénej zavislosti deformacie pneumatiky na jej zat'azeni. Pozornost je tiez
venovana limitom, resp. moznostiam merania deformacnych charakteristik v pédnom skuSobnom
kanaly. Zaver ¢lanku je venovany popisu moznosti merania statickych deformacnych charakteristik
pneumatik na statickom adhezore umoznujucom zistovat komplexné udaje deformacénych
charakteristik pneumatik.

Kruacové slova: pneumatika, tuhost’ pneumatiky, teramechanika

1. UVOD

Pneumatiky st v konstrukcii podvozkov mobilnych pracovnych strojov vyraznymi prv-
kami zabezpecujucimi odpruzenie stroja, nakolko tieto stroje nie st vybavené dal$im me-
chanizmom odpruzenia podvozkovych casti. Z tohto pohladu preto zaujimaju pneumatiky
a predovsetkym ich tuhost vyznamné miesto. V pripade tuhosti pneumatiky mozeme hovo-
rit o niekolkych jej druhoch, v zavislosti od sposobu jej zatazenia. Na pneumatiku pri jazde
mobilného pracovného stroja v teréne pdsobia jednak sily radidlne, bo¢né a jednak torzné
(obvodové). Vzhladom na tieto tri druhy zatazujucich sil mézeme potom hovorit o tuhosti
pneumatiky radialnej, bo¢nej a torznej (obvodovej).
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V tomto ¢lanku sa dalej zameriame na zistovanie radialnej statickej tuhosti pneuma-
tik. Tto nam umoznuje zistovat samotna konstrukcia podneho skisobného kandla. Bo¢-
nu a torzna tuhost pneumatiky ndm jeho konstrukcia neumoziuje stanovit.

Statickd, ale aj dynamicka radialna tuhost pneumatik, neovplyviiuje len odpruzenie
energetického prostriedku v teréne ale ovplyviuje aj dalsie vlastnosti pneumatiky stvisiace
s jej kontaktom s povrchom terénu po ktorom sa pohybuje. Vplyva na velkost kontaktne;
plochy pneumatiky, na velkost jej kontaktného tlaku, velkost vnatornej ale aj vonkajsej
zlozky valivého odporu a tym ovplyviiuje aj energetické straty celkového vykonu privede-
ného na kolesa mobilnych pracovnych prostriedkov.

2. MATERIAL A METODY

Radialne deformac¢né charakteristiky vybranych pneumatik sme zistovali pre rdzne
hodnoty tlakov hustenia a rdzne hodnoty zvislého zatazenia v p6dnom skisobnom kanaly
(obr. 1). Zvislé zatazenie pneumatiky bolo vyvodzované prostrednictvom ocelovych zavazi
od hodnoty 520,40kg. do 1 025,09 kg. Konstrukcia nosného rdmu neumoznuje dosiahnut
zataZenie pneumatiky niz$ie nez 480kg. Je to dané tym, Ze na tomto ¢lene je montovany
cely pohonny mechanizmus skusaného kolesa, ktori sa vyuziva pri trakénych a tahovych
skuskach pneumatik (spolu s ¢lenmi 5 a 6, obr. 1). Ako skdsané pneumatiky boli zvolené
diagonalne pneumatiky so Sipovym dezénom Continental AC30 28x 9,00-15 PR6 a Mi-
tas TS05 10,0/75-15,3 PR10. Ich zédkladné technické parametre st uvedené v nasledovnej
tabulke ¢. 1 a graficky priebeh ich nosnosti pri jednotlivych tlakoch hustenia a pojazdo-
vych rychlostiach na obrazku ¢. 2.

53

Obr. 1 Podny skusobny kanal
1. Teleso podneho kanala (ram), 2. Bo¢né vedenie, 3. Nosny ram kolesa, 4. Vodiaci ram,
5. Snimac tahovej sily, 6. Brzdné zariadenie

Tabulka 1: Zakladné technické parametre sledovanych pneumatik

. . Sirka | Priemer | Radius | Odvaleny obvod
Typ pneu. Rozmery PR | Dezén | Rafik (mm) | (mm) (mm) (mm)
Continental | AC30 2&;‘69’00'15 6 |AC30| 700115 | 243 | 710 | 355 2160
Mit TS05 10 | TSO5 |9,00x153| 264 | 790 | 395 2295
as 10,0/75-15,3 PR10 ’ ;
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Continental AC30 28x9,00-15 PR6 Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10

Nosnost’ pneumatiky (hnacie koleso)
CONTINENTAL AC30 28x9,00-15,3 PR6

1000,00

800,00

Nosnost’ (kg.) 600,00

040 km.h-1
400,00 @30 km.h-1
200,00 025 km.h-1
020 km.h-1

0,00

Rychlost (km.h-')

Tlak hustenia (kPa)

N tp tiky (hnacie koleso)
MITAS TS05 10,0/75-15,3 PR10

1600,00
1400,00 @40 km.h-1
1200,00 ®30 km.h-1
1000,00 025 km.h-1
Nosnost’ (kg.) 800,00 020 km.h-1
600,00 m10 km.h-1
400,00

200,00
0,00

40 km.h-1 Rychlost’ (km.h'")

Tlak hustenia (kPa)

Obr. 2 Nosnosti pneumatik pri roznych tlakoch hustenia a roznych pojazdovych rychlostiach
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Samotné meranie radidlnej deformacnej charakteristiky sme realizovali tak, Ze sme
nosny ram s osadenou pneumatikou zdvihali pomocou dielenského Zeriava s nosnostou
5 000kg. a pod koleso sme na vyrovnanu pédnu plochu podlozili ocelovu platiiu hriabky
10 mm. Samotné stla¢enie pneumatiky sme zistovali pomocou vy$komera menovitej vel-
kosti 1 000 mm. Popri uvedenom merani sme zistovali aj potrebné parametre kontaktnej
plochy pneumatiky s podlozkou. Kontaktnu plochu pneumatiky sme otlacali na hruby ry-
sovaci papier pricom sme ju predtym natreli temperovou farbou.

Zo ziskanych deformaénych charakteristik sme nasledne vypoditali staticka radialnu
tuhost sledovanych pneumatik. Priebehom zavislosti zvislého zatazenia pneumatiky na jej
deformacii je polyném druhého stupna tvaru:

0=4-y+B-y* [N] (1)

kde: A, B - st konstanty funkénej zavislosti Q (y), [-]
y - zvisla deformacia pneumatiky, [m]

Linearizaciu danej zavislosti vykoname na zaklade tvrdenia, ze praca vynaloZena
na deformdaciu pneumatiky, vyjadrend vztahom tvaru:

Yimax

E,= [ (4y+B-y)dy  [J] ®)

je rovnako velka ako praca vynaloZena na deformdaciu pneumatiky v linearizovanom tvare
(Cvekl a kol., 1976, s. 90). Hladana konstanta tuhosti linearizovaného zatazovacieho pro-
cesu potom plynie zo vztahu tvaru:

Ymax

1
E,=[eydy=Ccyn 0 3)

0

kde: ¢ - radidlna statickd tuhost pneumatiky, [N.m]
Ymar — Maximélna zvisla deformdcia pneumatiky pri zodpovedajicom zatazeni a da-
nom tlaku hustenia, [m]

3. VYSLEDKY

Vysledky vykonanych merani ako aj prepocty vyslednych radialnych statickych tu-
hosti sledovanych pneumatik st uvedené v nasledujicich tabulkach 2 a 3. Grafické priebe-
hy deformacnych charakteristik pneumatik pre rozne tlaky hustenia st uvedené na obr. 3.
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Tabul’ka ¢. 2: Pneumatika Continental AC30 28x9,00-15 PR6

Zatajenie | Zatazenie | Tlak | Sirkastopy | Polomer | Stlatenie | Pot. Energia Tuhost’
(kg) ™) (kPa) (mm) (mm) (mm) (0] (N.m™")
837,97 8220,49 250,00 187,00 342,00 13,00 49,32
661,36 6487,94 250,00 174,00 344,00 11,00 33,69
520,40 5105,12 250,00 160,00 346,00 9,00 21,48 I83668.64
0,00 0,00 250,00 0,00 355,00 0,00 0,00
790,50 775481 200,00 190,00 335,00 20,00 71,36
661,36 6487,94 200,00 183,00 337,00 18,00 56,94
520,40 5105,12 200,00 169,00 341,00 14,00 33,40 33680000
0,00 0,00 200,00 0,00 355,00 0,00 0,00
646,30 6340,20 150,00 195,00 333,00 22,00 67,21
520,40 5105,12 150,00 178,00 337,00 18,00 44,55 277727,27
0,00 0,00 150,00 0,00 355,00 0,00 0,00
Tabul’ka ¢. 3: Pneumatika Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10
Zatajenie | ZataZenie | Tlak | Sirkastopy | Polomer | Stlalenie | Pot. Energia Tuhost’
(kg) ™) (kPa) (mm) (mm) (mm) @) (N.m™)
1025,09 10056,13 300,00 230,00 376,00 19,00 91,11
847,14 8310,44 300,00 220,00 379,00 16,00 63,58
709,30 6958,23 300,00 212,00 381,00 14,00 48,16 504764,54
567,90 5571,10 300,00 200,00 384,00 11,00 29,24
0,00 0,00 300,00 0,00 395,00 0,00 0,00
1025,09 10056,13 220,00 228,00 373,00 22,00 107,34
847,14 8310,44 220,00 222,00 377,00 18,00 71,42
709,30 6958,23 220,00 221,00 380,00 15,00 49,38 443553,72
567,90 5571,10 220,00 210,00 382,00 13,00 36,97
0,00 0,00 220,00 0,00 395,00 0,00 0,00
847,14 8310,44 160,00 221,00 376,00 19,00 76,55
709,30 6958,23 160,00 220,00 379,00 16,00 54,03
567,90 5571,10 160,00 218,00 382,00 13,00 35,49 424099.72
0,00 0,00 160,00 0,00 395,00 0,00 0,00
847,14 8310,44 100,00 220,00 369,00 26,00 90,07
709,30 6958,23 100,00 218,00 372,00 23,00 66,78
266479,29
567,90 5571,10 100,00 220,00 375,00 20,00 47,70
0,00 0,00 100,00 0,00 395,00 0,00 0,00
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Deformaéna charakteristika
CONTINENTAL AC30 28x9,00-15 PR6
9000,00
8000,00 2
7000,00 / /
> 600,00 “
~ / #Hustenie 250 kPa
.g 5000,00 —————
) / W Hustenie 200 kPa
.S 4000,00 .
S / // Hustenie 150 kPa
3000,00 ///
2000,00
1000,00 -
0,00 r . . . r
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
Deformacia (m)
Deformaéna charakteristika
MITAS TS05 10,0/75-15,3 PR10
12000,00
10000,00 /
& 8000,00 / @ Hustenie 300 kPa
2 / / mHustenie 220 kPa
8 6000,00 ,
= / / Hustenie 160 kPa
<
N 4000,00 Hustenie 100 kPa
2000,00 - /
0,00 * . . . . r
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
Deforméacia (m)

Obr. 3 Priebehy deformacnych charakteristik sledovanych pneumatik

Jednotlivé priebehy deformacnych charakteristik sledovanych pneumatik uvedené
na obrazku ¢. 3 je mozné popisat nasledovnymi kvadratickymi funkciami (tabulka ¢. 4).
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Tabul’ka ¢. 4: Zavislosti deformacnej charakteristiky Continental AC3028x9,00-15PR6

Kvadraticka funkcia

Linearizovana funkcia

Funkcia R? R Funkcia
Tlak hustenia 250 kPa y =2E+07x> +410316x | 0,9998 0,9999 y =583668,64.x
Tlak hustenia 200 kPa y = 4B+06x? +303455x | 0,9977 0,9998 y =356800,00.x
Tlak hustenia 150 kPa y = 1E+06x> +263039x | 1,00 1,00 y =277727,27.x

Pozndmka: y - zvislé zataZenie kolesa, [N]
x - deformdcia pneumatiky, [m]

Tabulka ¢. 5: Zavislosti deformacnej charakteristiky Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10

Kvadraticka funkcia Linearizovana funkcia
Funkcia R? R Funkcia
Tlak hustenia 300 kPa y = 4E+06x> + 454050x | 0,9993 0,9996 y =504764,54.x
Tlak hustenia 220 kPa y = 1E+06x? + 428871x 0,9979 0,9999 y = 443553,72.x
Tlak hustenia 160 kPa y = 1E+06x? + 411393x 1,00 1,00 y =424099,72.x
Tlak hustenia 100 kPa y = 7E+06x? + 145147x 0,9999 0,99995 Y = 266479,29.x

Pozndmka: y - zvislé zataZenie kolesa, [N]
x - deformdcia pneumatiky, [m]

Pre uvedené linearizované funkcie spatne nevieme stanovit hodnoty korela¢nych ko-
eficientov. Preto nameranymi udajmi prelozime jednoduchu linedrnu funkciu tvaru:

O=cy []

kde: y - radialna statickd deformacia pneumatiky (tabulka 2 a 3), [m]
Q - radidlne zatazenie pneumatiky (tabulka 2 a 3), [N]

(4)

a vypocitame si z nej hladand hodnotu tuhosti pneumatiky ,,c“ pomocou metédy najmen-
$ich $tvorcov. Pre hodnotu radidlnej tuhosti pneumatiky potom plati:

Zy; -0,
_ =l
2V
i=1

C

[N.m]

(5

Hodnoty korela¢nych koeficientov tejto novo vytvorenej funkénej zavislosti stanovi-

me podla vztahu:

n
in Vi
i=]

Zyi 'Qi
i=1

R = i = [_] (6)
\/fo 3 \/zyz S
i=1 i=1 i=1 i=1
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Tym overime ¢i aj novo vytvorena linedrna funkcia dostato¢ne presne popisuje stibor
nameranych zavislosti. Vypoc¢tom sme sa dopracovali k nasledovnym vysledkom (tabulka

6a7).

Tabulka 6: Porovnanie linearnych funkcii Continental AC30 28x9,00-15 PR6

Tlak hustenia Linedrna R? R Linearizovana
(kPa) funkcia funkcia
250 kPa Q=604258.y 0,9982 0,9991 Q =583668,64.y
200 kPa Q=373207.y 0,9988 0,9994 Q =356800,00.y
150 kPa Q=286357.y 0,9998 0,9999 Q=27772727y

Tabul’ka 7: Porovnanie linearnych funkcii Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10

Tlak hustenia Linearna R? R Linearizovana
(kPa) funkcia funkcia
300 kPa Q=516843.y 0,9975 0,9987 Q =504764,54.y
220 kPa Q=455591.y 0,9974 0,9987 Q =443553,72.y
160 kPa Q =434675.y 0,9998 0,9999 Q =424099,72.y
100 kPa Q=303759.y 0,9894 0,9947 Q =266479,29.y
4. DISKUSIA

Pre porovnanie ziskanych funkénych zavislosti linearizovanej a jednoduchej linearnej
zavislosti, sme dalej stanovili hodnoty relativnej chyby. Tie su uvedené pre jednotlivé sle-
dované pneumatiky v nasledujuicich tabulkach 8 a 9.

Tabulka 8: Relativna chyba urcovania statickej tuhosti Continental AC30 28x9,00-15 PR6

Tlak hustenia | Linearizovana Linearna Tuhost star}ovené Tuhoft’ stvat novend Rel}ilt:':na
(kPa) funkcia funkcia n(n;rranr{?; "g\’mff;“ ¢ ( 02 )a
250 Q=583668,64.y | Q=604258.y 583 668,64 604 258,00 3,40
200 Q=356800,00.y | Q=373207.y 356 800,00 373 207,00 4,40
150 Q=277727,27.y | Q=286357.y 277 727,27 286 357,00 3,00
Tabulka 9: Relativna chyba urcovania statickej tuhosti Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10
Tlak hustenia | Linearizovana Linearna Tuhost stal'lovené Tuh0§t’ stve;novené Rel;:t:na
(kPa) funkcia funkcia n(l;rla;l_llr)n vz'l]\)lo;l_(;;n c ( 3/; ) a
300 Q=504764,54.y | Q=516843.y 504 764,54 516 843,00 2,30
220 Q=443553,72.y | Q=455591.y 443 553,72 455 591,00 2,60
160 Q=424099,72.y | Q=434675.y 424 099,72 434 675,00 2,40
100 Q=266479,29.y | Q=303759.y 266 479,29 303 759,00 12,30
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Ako vyplyva z hodnot relativnej chyby uvedenych v tabulkach 7 a 8, je mozné z po-
merne velkou presnostou stanovit hodnoty statickej radidlnej tuhosti pneumatiky aj s po-
uzitim jednoduchej linedrnej aproximaécie bez pouzitia uvedeného lineariza¢ného postupu
skuto¢nej kvadratickej zavislosti. To vSak plati predovsetkym pre hodnoty vyssich tlakov
hustenia, kde hodnoty relativnej chyby stanovenia radidlnej tuhosti dosiahli maximalne
hodnoty 4,40 % pri pneumatike Continental AC30 28x9,00-15 PR6 a 2,6 % pri pneumatike
Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10. Problematicka je linearna aproximadcia pri nizkych tlakoch
hustenia, kde sa vyrazne prejavuje nelinearita a hysterézia sledovanej zavislosti deformacie
pneumatiky na jej zatazeni. Prikladom je pneumatika Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10 pri
tlaku hustenia 100 kPa kde relativna chyba stanovenia radidlnej statickej tuhosti dosiahla
az 12,30 %. Pre prevadzkovu presnost je prijatelna chyba maximalne do 5 %.

Priebeh zavislosti deformacie pneumatiky na zvislom zatazeni pre namerané tudaje,
linearizovanu a jednoduchu linearnu funkciu je zndzorneny na obr. 4. Priklad je uvedeny
pre pneumatiku Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10 pri tlaku hustenia 100 kPa.

Zaverom by bolo dobré pripomenut, Ze hodnoty statickej radialnej tuhosti, ktoré sme
stanovovali je mozné vyuzit napr. vo vypoc¢toch odpruzenia mobilného pracovného stroja
do rychlosti jazdy max. 3 km.h™!. Pri vd¢$ej pojazdovej rychlosti je nutné tieto hodnoty
korigovat a to smerom nadol zhruba o 20 %.

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

9000,0000 -
8000,0000 4
7000,0000

6000,0000 -
5000,0000 + #Kvadraticka funkcia

4000,0000 M Linearizovana funkcia
3000,0000
2000,0000 +
1000,0000 -

0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000.0008:0000 0,050 00100 00150  0,0200 00250  0,0300

Linearna funkcia - jednoducha

Zvislé zataZenie pneumatiky (N)

Deformacia pneumatiky (m)

Obr. 4 Deformacna charakteristika pneumatiky Mitas TS05 10,0/75-15,3 PR10
pri tlaku hustenia 100 kPa

5. ZAVER

Hlavnym limitujicim parametrom zistovania radialnej statickej tuhosti pneumatik
na podnom skdasobnom kanaly je to, Ze ndm neumoznuje zabezpecit zatazenie pneuma-
tiky mensie nez 480kg. Dalsou nevyhodou je, ze zatazenie pneumatiky je vyvodzované
prostrednictvom mechanickych zévazi ¢o zna¢ne komplikuje manipulaciu s danym za-
riadenim. Z tohto dévodu by bolo vhodné do budicna uvazovat so stavbou skisobného
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zariadenia, ktoré by umoznovalo aj zistovanie dal$ich deformaénych ¢initelov pneuma-
tik (bo¢nd a torzna tuhost). Takéto zariadenie sa nazyva staticky adhezor. Podlozka tohto
zariadenia umoznuje zistovat okrem radidlnej statickej tuhosti aj spominané dalie dve
charakteristiky. Zvislé (radidlne) zataZenie je u tohto zariadenia vyvodzované prostrednic-
tvom hydraulického mechanizmu, ¢o zna¢ne zjednodusuje mechanicku konstrukciu celé-
ho zariadenia.

SUMMARY

Tyres constitute an important element in the chassis design of mobile working
machines, providing for the machine suspension, as these kinds of machines are not
equipped with any other chassis suspension mechanism. In this regard, tyres and
particularly their stiffness play a significant role. With regard to tyre stiftness, there are
several kinds of this tyre property depending on the way a tyre is loaded. When a mobile
working machine is driven on a rough terrain, the tyres are exposed to radial, lateral and
twisting (peripheral) forces. Referring to these three types of load forces we can distinguish
radial, lateral and twisting (peripheral) stiffness of a tyre.

We shall also focus on determining the radial static stiffness of tyres in this article. It is
the testing soil channel design itself that enables to determine this property. However, the
given design does not enable to determine lateral and twisting stiffness of a tyre.

The static, as well as the dynamic radial stiftness of tyres does not only affect the
suspension of a machine in the field, but it also affects other tyre properties related to its
contact with the surface of a terrain on which it is running. It affects the size of tyre contact
surface, the size of tyre contact pressure, the size of the external as well as the internal
component of rolling resistance, thus affecting also the energy losses in the overall power
delivered to the wheels of a mobile working machine.

We have determined radial deformation characteristics of selected tyres with regard
to different values of inflation pressure and different values of vertical load in a testing
soil channel (Fig. 1). The vertical tyre load was generated by steel weights ranging from
520.40 kg to 1025.09 kg. The supporting frame structure does not enable to generate tyre
load lower than 480 kg. It is due to the fact that the entire drive mechanism of the tested
wheel is installed on this member, which is used for traction and tensile testing of tyres
(together with members 5 and 6, Fig. 1). It is the Continental AC30 28x9.00-15 PR6 and
Mitas TS05 10.0/75-15.3 PR10 diagonal tyres with a V-shaped tread pattern that were
selected for the testing. Their basic technical parameters are shown in Table 1 below, while
the graphical representation of their load carrying capacity at different inflation pressures
and driving speeds is shown in Fig. 2.

We performed the actual measurement of radial deformation characteristics in
such a way that we lifted the support frame with an installed tyre by means of a 5000 kg
workshop crane and placed a 10 mm thick steel plate on the flattened soil surface under
the wheel. The tyre deflection itself was measured by means of a height gauge with the
nominal size of 1000 mm. Beside the above mentioned measurement we also determined
the required parameters of tyre contact surface with the plate. We turned the tyre contact
surface against a thick drafting paper before which we applied a tempera paint on the tyre.
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Results of the performed measurements, as well as the calculations of the resulting
radial static stiffness values of the tyres subject to testing are shown in Tables 2 and 3 below.
Graphic representations of tyre deformation characteristics at different inflation pressures
are shown in Fig. 3.

The respective behaviours of deformation characteristics of the tyres subject to testing
shown in Fig. 3 can be described by means of the following quadratic functions (Table 4).

Finally, it should be mentioned that the static radial stiffness values that we have
determined can be used, for example, in the calculations of mobile working machine
suspension at a driving speed of up to 3 km.h™!. In case of a higher driving speed the given
values must be adjusted downwards by approximately 20 %.

The main limiting parameter in the determination of radial stiffness of tyres in
a testing soil channel is the fact that it does not allow us to use a tyre load lower than
480 kg. Another disadvantage is that the tyre load is generated using mechanical weights,
which make it considerably difficult to handle the given equipment. It is therefore
desirable to consider erecting a testing facility that would also enable to determine other
tyre deformation factors (lateral and peripheral stiffness). Such a facility is called a static
adhesor. The support plate of such a device enables to determine not only the radial static
stiffness but also the other two above mentioned characteristics. Vertical (radial) load
in case of this equipment is generated by means of a hydraulic mechanism allowing for
a much more simple mechanical structure of the entire equipment.
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Abstract: During the past few decades, special attention has been devoted to developing modern
devices and methods for a condition monitoring of tribomechanical characteristics of technical sys-
tems. Today, there are different physical, chemical and tribological methods in use for a tribomecha-
nical system diagnosis.

In the present paper the physical-chemical properties and tribological characteristics hydraulic oils
with a low environmental impact were investigated in the standard test procedures and compared
with commercially available mineral hydraulic oil. This paper deals with the tribological tests as
a part of oil analysis, that are used for its condition assessment. For determining anti-wear proper-
ties of the hydraulic oils the standard STN EN ISO 20623:2004. Tribological performances of the
hydraulic oils were demonstrated by using Four Ball test rig. The presented methods of oil analysis
should contribute to an early detection of failures due to friction and wear processes in hydraulic
systems and reduce the need for preventive maintenance.

Key words: vegetable oil-based lubricants, biodegradable hydraulic oils, tribological characteris-
tics, physicochemical properties, wear

Abstrakt: Pocas poslednych niekol’kych desatroci bola osobitna pozornost’ venovana vyvoju mo-
dernych pristrojov a metdd pre sledovanie stavu tribomechanickych vlastnosti technickych systé-
mov. V sucasnej dobe existujil rozne fyzikalno-chemické a tribologické metddy pouzivané pre tri-
bomechanicku diagnostiku systému.

V tomto prispevku boli skimané fyzikalno-chemické vlastnosti a tribologické charakteristiky hyd-
raulickych olejov s nizkym dopadom na zivotné prostredie pomocou Standardnych skuSobnych
postupov a porovnavané s komercne dostupnym hydraulickym olejom na ropnom zaklade. Pre
stanovenie protioderovych vlastnosti bol pouzity standard STN EN ISO 20623:2004. Meranie sa
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uskutoc¢nili pouzitim $tvorgul’kového skusobného zariadenia. Predlozené metddy analyzy olejov by
mali prispiet’ k v¢asnejsej detekcii portich v dosledku trenia a opotrebovania procesov v hydraulic-
kych systémoch a redukcie potreby preventivnej udrzby.

KPiadové slova: maziva na rastlinnej baze, biologicky rozloziteI'né hydraulické oleje, tribologické
charakteristiky, fyzikalnochemické vlastnosti, opotrebovanie

INTRODUCTION

Lubricants used today originate mainly from petroleum-based products are therefore
toxic to the environment. The environment is becoming increasingly contaminated with
numerous kinds of pollutants, so any reduction is beneficial (Salimon et al., 2010, Majdan
et al. 2011). Lubricants are not particularly problematic compared to a number of other
chemical products being released into the environment. However, every day, a large porti-
on of lubricants pollute the environment either during or after their use (Bartz, 2006, Tka¢
et al. 2012). Through accidental spillage, volatility, and industrial waste 50—60 % of all
lubricants end up in the environment. For hydraulic fluids the loss is estimated to be as high
as 70—80 % (Adhvaryu et al., 2008). Lubricants and functional fluids are omnipresent due
to their widespread use. They pollute the environment in small, widespread amounts and
rarely in large, localized quantities. In certain applications, strict specifications on various
environmental matters have become mandatory. Alternative energy sources are becoming
increasingly important because the petroleum supply may not always be available.

The use of plant oils as biolubricants offers a wide range of advantages. These inclu-
de biodegradability (Battersby, 2000), low environmental pollution, easy additive com-
binations (Talkit et al., 2012, Kreivaitis et al., 2009), low production costs (Krzan and
Vizintin, 2006) and many production possibilities (Petlyuk and Adams, 2010). Also there
are advantageous properties associated with plant oils such as, low toxicity, high flash
points, low volatility and high viscosity indices (Santos et al., 2004). Thus they are a good
alternative to petroleum oils. Plant oils primarily consist of triacylglycerols, which are
glycerol molecules with three long chain fatty acids attached at the hydroxyl groups via
ester linkages (Fox and Stachowiak, 2007). Fatty acids found in natural plant oils differ
in chain length and in the number of double bonds (Aluyor et al., 2009). Most of the plant
based oils contain at least four and sometimes as many as 12 different fatty acids. The
proportions of each fatty acid depend not only on the type of plant, but also on the climate,
the weather and the available food. Table 1 depicts the physico-chemical properties of
different vegetable oils.
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Table 1 Physicochemical properties of common vegetable oils

Rapeseed Sunflower Soybean High oleic Soybean

Properties (Joseph (Svajus (Matthew (Adhvaryu et al.

2007) 2001) et al. 2007) 2004)
Kme;n'ﬁlc viscosity hat 40 °C 45,60 40,05 32.93 4134
(mm?.s™)
Klne;na}tllc viscosity hat 100 °C 10,07 8.65 8.08 9.02
(mm?*.s™)
Viscosity index 216 206 219 -
Saponofication value (mgKOH.g ™) 180 - 189 -
Total acid value (mgKOH.g™") 1,40 - 0,61 0,12
Todine value (mgl.g™") 104 - 144 86
Pour point (°C) -12 -12 -9 -
Flash point (°C) 240 252 240 -

2 EXPERIMENTAL DETAILS

2.1 Lubricant samples

Hydraulic oils 1 to 3 are environmental adapted lubricants. Due to the growing
worldwide interest in environmental issues, biodegradable lubricants are growing on the
industrial market. Biolubricants are more prone to oxidation which makes them interes-
ting to investigate and also give the advantage that they can be oxidized in the laboratory
in fair amount of time. Hydraulic oil 4 which is standard mineral oil based hydraulic oil
was chosen to compare with the other three biodegradable hydraulic oils. The composition
of the tested formulations is shown in Table 2.

Table 2 Tested fluids

Oil Code | Oil type Additives

RO Rapeseed oil Ester + standard additives
SO1 Sunflower oil no added oil

SO 2 Sunflower added oil (HOSO?) Ester + ROi® +AWa® +PPa*
MO Paraffin mineral oil — Reference Lubricant Standard additives package

@ HOSO: High Olei Sunflower Oil (83 %), "ROi: Rust and Oxidation inhibitor, ‘AWa: Anti-Wear additive, ‘PPa:
Pour point additive

Kinematic viscosities of samples were determinated at 40 and 100 °C. The viscosity at
40 °C and 100 °C have been measured according to STN EN ISO 3104+AC and the viscosi-
ty index (VI) was calculated. At the same time, this type of oils must have a low pour point
and a reasonable level of acidic contect; these parameters have been measured following
the ASTM-D97 (pour point) and STN 65 6070 (Acid numer) standards respectively. Ano-
ther important parameter is oxidative stability; this properte has been measured by means
of the DSC test (Differential Scanning Calorimetry). The stability has been analyzed using
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an isothermal metod under 20 bars of oxygen pressure maintaining the temperature at
145 °C for 120 minutes. The Onset parameter is the time at which oil oxidation starts.

2.2 Tribological test — Four ball test rig

Basic tribological tests are normally far away from the working conditions of the
critical elements, but normally give an idea of the general wear and friction properties of
materials and lubricants. Four Ball test rig was used to measure tribological properties of
samples, Fig 1. The load of 150 N was used. The test runs 1 hour. Prior to each experiment,
all the appropriate parts of the machine, i.e. bottom and upper ball holders, oil vessel and
the test balls were washed in an ultrasonic bath and then dried. The testing procedure was
adapted from the standard STN EN ISO 20623: 2004. The diameters of the wear scars on
three stationary balls and the friction surfaces were measured and analyzed with an optical
microscope. For each run the scar measurements were reported as an average of the Wear
Scar Diameter (WSD) of the three balls in millimeters.
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Fig. 1 Schematics of Four-Ball tribotester
1 —ball chuck holder; 2 — ball chuck; 3 — cam for removing ball chuck; 4 — ball pot assembly; 5 — ball pot
mounting disc; 6 — trust bearing; 7 — gross head; 8 — brass shims; 9 — rubber disc; 10 — step bearing;
11 — counter-weighted level arm; 12 — fulcrum; 13 — step bearing; 14 — pressure pin (STN EN ISO 20623)

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Physicochemical properties

Table 4 shows the results obtained in the different physicochemical test performed in
order to characterize the most relevant properties of the fluids developed. It is important to
note the high viscosity index of the reference hydraulic fluids. This is an inherent property
which is naturally present in the vegetable base oils. Concerning the acid content, this va-
lue is acceptable in the vegetable based formulations in comparison with the reference oil.
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Table 4 Physicochemical tests results

0il Code n at 40°C n at 100°C VI AN Pour point oIT
(mm?-s™) (mm?-s") (mgKOH.g™") (°C) (min)
RO 45,6 10,04 209 0,78 -18 64
SO 1 39,3 8,5 202 0,06 -3 9
SO 2 36,1 8,0 204 0,71 =27 60
MO 48,7 8.3 145 0,54 -34 >120

The pour point obtained for the RO and SO 2 varies between —18 and —27 °C, consi-
dering that the pour point of vegetable oil (SO 1) is 3 °C, it can be said that the low tempe-
rature resistance has been substantially improved with the additive, especially for RO and
SO 2. Another disadvantage of vegetable oils is thein low oxidation resistance. Again, the
additive has substantially improved the oxidation stability of the sunflower base oil and
rapeseed base oil (RO and SO 2).

3.2 Friction and wear measurements

In these tests the seizure load measured for the fluids is not very high (150 N), be-
cause high requirements of this property are not needed in the applications for which they
have been designed. The values obtained for the biolubricants fulfil the requirements of
the reference mineral oil.

Concerning the friction, the vegetable base oils have a natural tendency to lubrica-
te well and this properte is reflected in the low levels of friction measured, even lower
than the reference mineral fluid. However in some cases (SO 1), microweldings have
been observed, which mean sudden increases in the friction coefficient x (Table 5). These
microweldings correspond with a higher wear generation and have been avoided in some
formulations (RO and SO 2) that contain the adequate additive package to improve this
undesirable behavior. These biolubricants have produced a similar wear to the reference
mineral lubricant.

Table 5 Friction and wear test results

oil Coefﬁcigl/[te(;fn griction 1 Mikroweldings Ball Wear(ic;;‘ Diameter
RO 0,10 No 532

SO1 0,11 Yes 820

SO 2 0,09 No 530

MO 0,11 No 526
CONCLUSION

Lubricants, as well as any other oil, can impact environment and health of those who
handle them, all along the production chain, until their final disposal. For this, environmental
agencies have issued more restrictions on the safety and handling of lubricants,
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demanding that it must not be toxic to human population and, in case of oil spills, do not
put at risk the environment (forest, water bodies and areas of agricultural activities) (Krei-
vaitis et al. 2010). Because of these reasons, the development of novel formulations with
significantly increased biodegradation rates compared to those obtained from mineral
sources is necessary. The use of vegetable oils as base oil represents an alternative option
to achieve this need, with higher levels of biodegrability and lower toxicities.
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VPLYV DREVINY NA VYKONNOST HYDRAULICKYCH
ZERIAVOV

EFFECT OF TREE SPECIES ON THE PERFORMANCE
OF HYDRAULIC CRANES

Jozef KRILEK — Lucia DOBROTOVA

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera vplyvom dreviny na vykonnost’ hydraulickych Zeriavov vyuziva-
nych na Vysokoskolskom lesnickom podniku Technickej univerzity vo Zvolene. Predklada materi-
al a metodiku rieSenie vyskumu vplyvu dreviny na vykonnost’ hydraulickych Zeriavov s vyuZzitim
evidencného objemového prietokomera EPV 2.2. Poukazuje na vyuzitie ziskanych vysledkov pre
vyskum a praktické vyuzitie.

Kracové slova: hydraulicky Zeriav, vykonnost, drevina

ABSTRACT: The article deals with the influence of trees on the performance of hydraulic cranes
used for University forestry company of Technical University in Zvolen. Submitted material and
methodology of research addressing the impact of trees on the performance of hydraulic cranes
using a volumetric flowmeter registration EPV 2.2 It refers to the use of the results of research and
practical applications.

Key words: hydraulic crane, performance, timber

1. UVOD

Pod pojmov vykonnost’ strojov sa rozumie mnozstvo produktu, ktory stroj spracuje
za jednotku Casu. Vykonnost’ stroja je ovplyvnena rdéznymi vonkaj$imi faktormi ako aj
typom stroja, ktory je na konkrétnu pracovnu operaciu urceny.

Je vSeobecnou snahou zvySovat’ vykonnost' odvozu dreva pri sucasnej racionalnej
hospodarnosti vyroby. Prave pri odvoze je mozné uspesne riesit’ technické, organizaéné
a ekonomické otazky, pretoze pri odvoze je interakcia techniky a prirodného prostredia
menej Uizka ako napr. pri sustred’ovani dreva. Prirodné obmedzenia su v porovnani s vy-
robnymi fazami vykondvanymi v lese relativne malé (Lukac, 1999).

Vykonové normy VN pre skladanie a nakladanie:

— priprava vozidla na nakladanie,

— vlastné nakladanie,

— zabezpecenie nakladu a priprava vozidla na odjazd,
— priprava na vykladanie,

— skladanie dreva,

— priprava vozidla na odjazd (Lukac, 1999).
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Percentualne tpravy VN pre skladanie a nakladanie a tiez Gipravy prejazdu:

Percentualne upravy vykonovych noriem moézu celkovu spotrebu ¢asu zvysit' alebo
znizit' podl’a toho, ¢i je praca stazena alebo ulah¢end. Znizenie sa pohybuje v rozpéti 5 az
15 % pre skladanie aj nakladanie a tiez pre jazdu, pre nakladanie a skladanie je zvySenie
v rozpati 5 az 20 % a pre jazdu 10 az 40 % (Lukac, 1999).

Vykonnost’ za zmenu je to sucin poctu obratok za zmenu a objemu nakladu na 1 ob-
ratku. Pocet obratok za zmenu je to podiel produktivneho ¢asu (T-t) zmeny a spotreby
Casu na 1 obratku.

Objem nakladu, ktory odvezie sélo vozidlo alebo stiprava sa ur¢i ako podiel uzitocnej
hmotnosti a objemovej tiaze dreva:

Qe (1)
P
kde: Q - objem nakladu (m?)
Q,,, — uzitoné zat'azenie vozidla alebo stipravy (kN)
p  —objemova tiaz dreva (kN.m%) (Messingerova, 2001)

2. MATERIAL A METODIKA

Experiment prebiehal na Vysokoskolskom lesnickom podniku Technickej univerzity
vo Zvolene na stredisku sluzieb Lieskovec. Na vyskum boli pouzité dve odvozné supravy
s klanicovou nadstavbou a hydraulickym Zeriavom. Na vozidla boli namontované prie-
tokomery s GPS modulom. Vozidla sa vyuzivaju na dopravu dlhych kmenov z lesného
skladu na sklad dreva. Pohybuju sa po Statnych komunikaciach a po lesnych cestach.

Pre vyskum bolo pouzité nakladné vozidlo IVECO 380T44W s hydraulickym Ze-
riavom ESSEL 180Z (Obr. 1 vl'avo). Svojou konstrukciou je preduréeny na manipulaciu
s drevnou hmotou, hlavne v dizkach, v lese a drevoskladoch. Podla druhu pridavnych
zariadeni je tento typ mozné pouzit' aj v inych priemyselnych odvetviach na naklada-
nie a vykladanie kusového i sypkého materidlu. Hydraulické prvky pre zeriav su citlivé
a spolahlivé. K dispozicii je Siroky sortiment pridavnych zariadeni (www.vendormedia.
com).

Obrazok 1 Hydraulicky zeriav ESSEL 180 Z (http://www.strojeslovakia.sk) a PENZ 13 000 HL (vlastné foto)
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Tabul’ka 1 Technické udaje hydraulickych zeriavov

Technické udaje 180Z 13 000 HL
Max. klopny moment (kNm) 183,6 119,7
Max. vodorovny dosah (m) 9,0 9,59
Uhol otoce (°) 380 425
Krutiaci moment otoce (kNm) 37,1 30
Hmotnost’ (kg) 2630 2400

Ako druhé vozidlo pre experiment bolo pouzité nakladné vozidlo TATRA 815 s hyd-
raulickym zeriavom PENZ 13 000 HL. Hydraulicky zeriav skladany v prepravnej polohe
do tvaru ,,Z* s obojstranne vysuvnymi a otonymi podperami (oporna Sirka 4500 mm),
dvojitym otonym mechanizmom s ozubenym hrebeiiom, dvojéinnymi hydraulickymi
valcami, priamym ruénym sférickym ovladanim Supatiek hydraulickych rozvadzacov
(4 sekcie), dvoma pedalovymi ovladaémi a hydraulickym prevadzacom s stipe.

Pre experiment boli pouzité dva druhy drevin najviac spracovavané a manipulova-
né pocas sledovaného obdobia a to predstavitel'om ihlicnanov a miakka drevina — Smrek
a predstavitel’ listnaCov a tvrda drevina — Buk. Na zéklade r6znorodosti zastipenia drevin
v lesnych porastoch Vysokoskolského lesnickeho podniku, Technickej univerzity vo Zvo-
lene bol ako tretim sledovanim faktorom néaklad s drevinovou skladbou Buk — Smrek. Su-
rové kmene (v celych dizkach alebo kratené na odvozné dizky) boli Gerstvo zot’até z pred-
rubnej alebo rubnej tazby. Dalej sa sledovalo mnozZstvo nakladanej a vykladanej dreviny
v m? rozdelené do troch tried a to: 12,0-16,0 m?; 16,0-20,0 m?; 20,0-25,0 m’ a pocet
nakladanych a vykladanych surovych kmenov s prepravovaného nakladu v ks rozdelené
do Styroch tried: 10,0-20,0 &s; 20,0—30,0 £s; 30,0—40,0 £s; 40,0—-50,0 £s.

Pre potreby experimentu bola praca vozidla rozdelena do nasledovnych ukonov:

— nakladanie nakladu (vodi¢ vozidla pomocou hydraulického Zeriava nakladd surové
kmene),

— vykladanie ndkladu (vodi€ vozidla pomocou hydraulického Zeriava vylozi surové kme-

ne).
\e

,\.

monitorovacie

zariadenie .
+

+
ﬂashkmta@

Obrazok 2 Blokova schéma meracicho ret'azca
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Pre vyhodnotenie vykonnosti sa pouzilo GPS zariadenie s prietokovym snimac¢om
spotreby EPV 2.2. Po spusteni motora sa sledované idaje zapisovali na pamétova kartu,
pomocou ktorej sa prenasali do PC. Aby bolo mozné jednotlivé Casti prace vozidla vy-
hodnotit’ bolo potrebné, aby pred kazdym ukonom (jazda naprazdno, nakladanie...) vodi¢
vozidla vypol a opat’ nastartoval vozidlo. Takto bolo mozné vyhodnotit’ vykonnost’ pre
jednotlivé ukony.

Po urcitom Casovom useku sa udaje nahromadené na pamitovej karte preniesli
do PC. Nasledne sa pomocou uzivatel'ského programu MS Excel vytriedili udaje podl'a
pracovnych usekov vozidla a vyhodnotili jednotlivé vykonnosti. Aplikované meracie za-
riadenie na odvoznej siiprave pocas svojej ¢innosti snimal:

— celkovy ¢as chodu motora,

— celkovy cas prevadzky,

— zobrazenie prevadzky vozidla v presnych mapovych podkladoch s presnost'ou ulic az
na popisné ¢islo budovy

— datum a cas, Cas zaciatku jazdy a konca jazdy, celkovy Cas jazdy, motohodiny (praca
nadstavby, ¢innost’ strojnej jednotky),

— celkovt a priemernt spotrebu na chod motora,

— celkovt a priemernt spotrebu na prevadzku,

— spotrebu paliva na jazdu (celkova, priemernd), spotrebu paliva na pracu nadstavby,
prejdent vzdialenost’ podl'a tachografu (tachometra), priemernt rychlost’ (www.skro-
banek.sk, 2011).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Experiment prebiehal na Vysokoskolskom lesnickom podniku Technickej univerzity
vo Zvolene na stredisku sluzieb Lieskovec. Meranie sa uskutoc¢novalo na vybranych hyd-
raulickych Zeriavoch namontovanych na odvoznych stpravach, a to na:

— hydraulickom Zeriave ESSEL 180Z namontovanom na nakladnom automobile IVECO

— hydraulickom zeriave PENZ 13 000 HL namontovanom na nakladnom automobile
TATRA.
Udaje k jednotlivym hydraulickym Zeriavom boli sumarizované v rokoch 2010 az
2012. Ziskané udaje (spotreba pohonnych latok na nakladanie a vykladanie surové-
ho dreva v litroch (1), ¢as na nakladanie a vykladanie v minatach (min.)) z GPS mo-
dulu boli usporiadané a sumarizované v programe Microsoft Excel do tabuliek, kde
boli roztriedené podl'a typu hydraulického Zeriavu. Kazdy typ hydraulického Zeriavu
bol vyhodnoteni samostatne s cielom najst’ vSetky ukazovatele a faktory vplyvajuce
na vykonnost'.

— vykonnost nakladanie (m*/min.),

— vykonnost' vykladanie (m%/min.).

Pre vypocet vykonnosti pre nakladanie a vykladanie nakladu bolo potrebné k jednot-
livym udajom priradit’ mnozstva prepravovaného dreva (nakladu), druh nakladu a pocet
kusov. Tieto data boli ziskavané z dokladov o povode dreva. Pocas sledovan¢ho obdobia
sa zistilo, ze vozidlo Tatra 815 prevazalo naklad s drevinovou skladbou Buk — Smrek
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a Buk a na vozidle Iveco sa prevazal vac¢sinou naklad s drevinovou skladbou Smrek, Buk
— Smrek a Buk.

Na zistenie vzajomnej zavislosti vykonnosti sa zvolila ANOVA — viacfaktorova ana-
lyza rozptylu. Ako kritérium $tatistickej vyznamnosti sa v tomto pripade uvazuje hladina
vyznamnosti (p) F-testu, ¢o je pravdepodobnost’ toho, ze faktor nema alebo ma Statis-
ticky vyznamny vplyv. ANOVOU - viacfaktorovou analyzou rozptylu sa zistovala vza-
jomna Statisticka zavislost medzi max. vykonnostou (ako zavisle premenna) a drevinou,
m? a ks (ako nezavisle premennymi) je predpoklad, Ze jednotlivé veli¢iny sa vzajomne
ovplyviiuju, na zovSeobecnenie testu Statistickej vyznamnosti sa vykonal Duncanov Test.
Pre variaciu arovni troch faktorov (3 drevina x 3 mnozstva prepravovaného nakladu —
m3 x 4 pocty surovych kmeiiov — ks = 36 varidcii) bol vyfiltrovany reprezentativny interval
hodno6t sktimanej veliciny.

m3*drevina*ks; Nevazené priemery drevina
Wilksovo lambda=,53850, F(48, 712,6 )=1,9901, p=,00012 % EUE ,
-7 - buk-snre
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazok 3 Graf 95 % intervalov pre stredné hodnoty vykonnosti vykladania pre vsetky faktory
so zvyraznenim vplyvu dreviny

Z troch sledovanych faktorov (Obr. 3) ma $tatisticky vyznam faktor m?. Z dvojfak-
torovych interakcii ma Statisticky vyznamny vplyv interakcia ndaklad * ks. Trojfaktorova
interakcia nema Statisticky vyznamny vplyv na vykonnost’ vykladania.
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m>*drevina*mnoZstvo kusov; Nevazené priemery

Wilksovo lambda=,53850, F(48, 712,6 )=1,9901, p=,00012 drevina
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Obrazok 4 Graf 95 % intervalov pre stredné hodnoty vykonnosti nakladania pre vSetky faktory so zvyraznenim
vplyvu dreviny pre hydraulicky Zzeriav ESSEL 180 Z

Z troch sledovanych faktorov (Obr. 4) majt Statisticky vyznamny vplyv faktory m? * ks.
Z dvojfaktorovych interakcii maju Statisticky vyznamny vplyv vSetky interakcie. Trojfak-
torova interakcia nema Statisticky vyznamny vplyv na vykonnost’ nakladania.

Vykonnost’ nakladania je pri kombinovanej skladbe nakladu dreviny buk+smrek
vyssia ako pri bukovej, ¢o moze byt sposobené tym, Ze pri manipulacii kombinovane;j
drevine ide prevazne o mens$ie kusy (mensia hmotnost’ surovych kmenov), s ktorymi je
lah$ia a rychlejsia manipulacia. Pri vykladani je vykonnost’ takmer rovnaka pri vsetkych
druhoch drevin.

Z troch sledovanych faktorov (Obr. 5) maju Statisticky vyznamny vplyv faktory
m3 * ks. Z dvojfaktorovych interakcii ma Statisticky vyznamny vplyv interakcia m? * drevi-
na. Trojfaktorova interakcia nema $tatisticky vyznamny vplyv na vykonnost’ nakladania.
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drevina

m3*drevina*mnozstvo kusov; Nevazené priemery == buk
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Obrazok 5 Graf 95 % intervalov pre stredné hodnoty vykonnosti nakladania pre vSetky faktory so zvyraznenim
vplyvu dreviny pre hydraulicky zeriav PENZ 13 000 HL
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Obrazok 6 Graf 95 % intervalov pre stredné hodnoty vykonnosti vykladania pre vsetky faktory so zvyraznenim
vplyvu dreviny pre hydraulicky zeriav PENZ 13 000 HL
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Z troch sledovanych faktorov (Obr. 6) maju S$tatisticky vyznamny vplyv faktory
m3 * ks. Z dvojfaktorovych interakcii ma Statisticky vyznamny vplyv interakcia m? * drevi-
na. Trojfaktorova interakcia nema Statisticky vyznamny vplyv na vykonnost’ vykladania.

Vykonnost’ nakladania hydraulického Zeriavu PENZ 13 000 HL je pri kombinovanej
drevine — buk+smrek najvyssia a pri smrekovej najnizsia, ¢o mdze byt spdsobené tym,
ze pri manipulécii kombinovanej drevine ide prevazne o mensie kusy, s ktorymi je 'ahsia
a rychlejsia manipulacia. Pri vykladani je vykonnost’ takmer rovnaka pri vSetkych mani-
pulovanych druhoch dreviny.

ZAVER

Na vykonnost’ vplyva mnoho faktorov ako je typ hydraulického Zeriavu hlavne tech-
nické parametre hydraulickych zeriavov jeho dosah, nosnost’ a max. klopny moment. Dru-
hym faktorom je vplyv operatora pri nakladani a vykladani surovych kmenov. Ako d’alsi
faktor je technicky stav (opotrebovanie) a typ hydraulického Zeriavu a jeho prislusenstva
(hydrogenerator, rozvadzac, rotator, drapak, pretlakovy ventil, hydromotory...) a v nepo-
slednom rade prevadzkové parametre a podmienky (ota¢ky motora, roéné obdobie, druh
a teplota hydraulického oleja, vedenie hadic a rur), ¢o ovplyviiuje hlavne prevadzkovy
tlak ¢o ma za nasledok zmenu zdvihového momentu hydraulického Zeriavu a reakény ¢as
a celkovy ¢as nakladania a vykladania nakladu hydraulickych Zeriavov.

Cielom experimentu bolo uskutocnit’ prevadzkové meranie za GiCelom zistenia vy-
konnosti vybranych hydraulickych Zeriavov pre nakladanie a vykladanie dreva. Pocas
prevadzkovych merani sa zist'ovalo mnoZstvo prepravovaného nakladu dreva v m?, pocet
nakladanych a vykladanych kusov, druh nakladanej a vykladanej dreviny — skladba nakla-
du, ¢as potrebny na nakladanie a vykladanie a nasledne sa vyhodnocovala vykonnost’ sle-
dovaného zariadenia. Pre prevadzkové meranie boli vybrané dva hydraulické Zeriavy, a to
hydraulicky zeriav ESSEL 180 Z namontovany na nakladnom vozidle IVECO 380T44W
a hydraulicky zeriav PENZ 13 000 HL namontovany na nakladnom vozidle TATRA T815.

Vykonnost' na nakladanie so zvySujucim sa mnozstvom m? pri oboch hydraulickych
zeriavoch ma stiipajuci charakter. So stipajiicim poctom kusov vykonnost’ stiipa pri PENZ
13 000 HL, ale pri ESSEL 180 Z klesa, o je zapricinené realizacnym ¢asom hydraulické-
ho Zeriavu. Vykonnost' nakladanie je ovplyvitovana faktormi mnozstvo m® dreva a podet
kusov — ks. Vykonnost’ vykladania so zvySujlicim mnoZzstvom m’ dreva aj po¢tom kusov
stipa.

Najlepsie ukazovatele vykonnosti oboch sledovanych hydraulickych zeriavov st pri
manipulacii s kombinovanou skladbou dreviny buk+smrek. Vysledky vykonnosti pre vy-
kladanie su priblizne o 100 % vyssie ako vykonnosti pri nakladani.

Neoddelitel'nou ¢ast'ou vykonnosti je aj spotreba pohonych latok poc¢as procesu na-
kladania a vykladania, ktora sa sledovala pocas monitorovaciecho obdobia. Najlepsie pa-
rametre pre hydraulicky zeriav PENZ 13 000 HL je pri pocte kusov 30,0—40,0 ks, kedy
je najkratsi Cas nakladania a vykladania, najniZ$ia spotreba pohonnych latok na m’ a naj-
vy$§ia vykonnost. Vietky tieto parametre sa s meniacim sa mnoZzstvom m? dreva a dru-
hom skladby dreviny vyrazne nemenia.
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Pre ESSEL 180 Z najvyhodnejSie parametre vysli pri poéete kusov 10,0-20,0 ks,
kedy je najniz$i Cas nakladania a vykladania a najvyssSia vykonnost’, je to vSak na tkor

v
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INTENZITA HLUKU VERZUS PSYCHICKA ZATAZ
CLOVEKA

NOISE INTENSITY VERSUS MENTAL STRESS
OF MAN

Richard HNILICA — Miroslav DADO — Anna SOTEKOVA

Abstract: In general, noise can be considered as one of the most frequent risk factors, which influs
ences the human comfort at work. It is therefore possible to say that the noise intensity will largely
influence the mental stress of man at work. The submitted paper by means of experiment carried out
analysis of the negative effects of noise on human mental stress according to noise intensity.

Key words: noise, intensity, mental stress, work environment, experiment

ABSTRAKT: Vo vieobecnosti mozno povazovat’ hluk za jeden z najcastejsich rizikovych faktorov,
ktory vplyva na pohodu ¢loveka pri praci. Je preto mozné konstatovat, ze intenzita hluku bude
do znaénej miery ovplyviiovat’ psychickt zataz ¢loveka pri praci. V predlozenom prispevku je po-
mocou experimentu vykonana analyza negativneho vplyvu hluku na psychicku zataz ¢loveka v za-
vislosti od roznej intenzity hluku.

Kracové slova: hluk, intenzita, psychicka zat'az, pracovné prostredie, experiment

uvoD

Vo vseobecnosti mozno konstatovat’, ze hluk (zvuk) je v stcasnosti neoddelitelnou
sucast'ou zivotného prostredia a zaroven je jednym z jeho najvéacsich problémov. Strata
sluchu sp6sobena poésobenim nadmerného alebo dlhodobo pdsobiaceho hluku bola ozna-
cena svetovou zdravotnickou organizaciou ako ,,najrozsirenejSia nevylie€itelna choroba
z povolania®. Tak isto je jednym z rizikovych faktorov zapricinujtcich chybovost’ a stratu
vykonu zamestnancov. Bolo dokazané, ze znizenie hladiny hluku o 50 % znizuje pravde-
podobnost’ pochybenia zamestnancov o 50 %. (WHO 2010)

Treba si uvedomit’, ze ¢lovek pri praci nie je ohrozeny len fyzicky ale aj psychicky.
Mnohokrat sa citime podrazdeny, trpime nespavostou alebo bolest'ou hlavy, a pritom hluk
ani nemusime vnimat’. AvSak aj za tieto problémy je vo vel'a pripadoch zodpovedny hluk, ¢i
uz vyssej alebo niz$ej intenzity. Environmentalna psychologia, ktora sa touto problemati-
kou zaobera, sice upozornuje na jeho negativny vplyv, ale navod (postup) jeho odstranenia
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z nasho okolia nedava. Je mozné ho iba zmiernovat’. Hluk v prostredi vSak moze byt stre-
sovym faktorom aj pri relativne nizkej hluénosti.

Hluk je vSadepritomny a vplyvny zdroj stresu. Ci uz prostrednictvom akutnych uéin-
kov impulzného hluku alebo chronického vplyvu dlhodobej expozicie. Uginky hluku za-
sahuji mnozstvo l'udi, ktori musia vykonavat’ svoje pracovné povinnosti alebo podavat’
urcité vykony v jeho pritomnosti. Hoci hluk ma tcinky, ktoré su zdiel'ané spolo¢ne s mno-
hymi inymi chronickymi formami stresu, problematiku znec€istenia Zivotného aj pracovné-
ho prostredia hlukom je treba povazovat’ za zdvazna a hodnt pozornosti.

Posobenie hluku na zdravie moze byt umocnené vplyvom dopliiujicich stresorov.
Tieto stresory mozu posobit’ synergicky, antagonisticky alebo vobec a moézu zahiiat
fyzikalne, chemické, biologické, socidlne a pracovné faktory. Pri experimente konanom
v laboratériu bola zistena interakcia nadchy a expozicie hlukom, pri¢om doslo ku skrateniu
beznej reakénej doby jedinca. (Ziaran, S., 2001)

MATERIAL A METODIKA

V prispevku je uvedena pomocou experimentu vykonana analyza negativneho vply-
vu hluku na psychicku zat'az ¢loveka v zavislosti od réznej intenzity. Hodnotenie intenzity
hluku sa vykonalo v laboratornych podmienkach, pricom objektom hodnotenia bol pro-
bant, ktory vykonaval test koncentracie pri su¢asnom vystaveni expozicii hlukom. Mera-
nie sa uskutocnilo vzdy za rovnakych teplotnych a svetelnych podmienok. Z tohto dovodu
sa tieto faktory nebrali do Givahy.

Spracovanie vysledkov sa uskutocnilo na zaklade Statistickych analyz. Z pohladu
vysledkov sme si vedomi, ze tieto vysledky nie st uplne Statisticky vyznamné, coho sme si
vedomi, no napriek tomu by sme chceli poukazat’ na predpokladané trendy, ktoré sa buda
v buducnosti hlbsie skumat’.

VYSLEDKY

Pri experimente sa vyuzil test na udrzanie maximalnej koncentracie na vykonanie
jednoduchého tkon. Meranie sa uskuto¢nilo pomocou softvérového balika Subor ergo-
nomickych uloh. Premennou v tomto pripade bola zmena intenzity hluku, ktora sa pred
meranim zmeria meracim pristrojom. Intenzita hluku sa menila v piatich urovniach:

* ntenzita hluku 79 dB(A),
* intenzita hluku 85 dB(A),
* intenzita hluku 90 dB(A),
+ relativne ticho,

* bezny ruch.

Aby sa ¢o najlepsie zabezpecila kvalita a presnost’ hodnotenia, test koncentracie sa
zopakoval 10 krat pre kazdu intenzitu hluku. Na obrazovke sa v pravidelnych intervaloch
objavovali vedl'a seba dve jednociferné ¢isla. V priebehu jednej sekundy bolo potrebné
rozhodnut’, ktoré z tychto ¢isel je vicsie a ktoré mensie. V teste sa vedla seba nikdy neob-
javia dve rovnaké ¢isla. Zistent chybu je mozné opravit,, ale len v stanovenom limite. Test
trva 5 minuat a pocas nich sa na obrazovke objavilo 300 ¢iselnych dvojic. Program meria
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najdlhsi bezchybny interval, t.j. najvaésie mnozstvo spravnych odpovedi iducich za se-
bou. Pretoze doba zobrazenia jednej dvojice je / sekunda, ide priamo o dobu maximalne;j
koncentracie v sekundach.

Test koncentracie je zamerany na zistenie miery chybovosti probanta pri r6znych
zatazeniach hlukom. Na vykonanie tlohy bola stanovena nulova hypotéza o dizke najdlh-
Sieho bezchybného intervalu v hodnote 50 s resp. 80 s (pre relativne ticho) oproti alter-
nativnej hypotéze, e sledovana dizka je mensia ako 50 s resp. 80 s. Po vykonani alohy
probantom, boli zistené hodnoty zapisané. Nasledne sa vykonal vypocet aritmetického
priemeru jednotlivych merani, aby bolo mozné Statistické porovnanie hodnét pomocou
regresnej analyzy. Rozsah stuboru prvkov je oznaceny ako mnozina M, kde pocet prvkov
je n (poCet merani) a ich hodnoty su x,, x,, x;...x, (najdlhsi bezchybny interval), resp. y,,
V5 Y3y, (celkovy pocet chyb). Potom ich aritmeticky priemer bude:

¥ = 4] (1)
n
i)/i
o=l ®)
n

Aby sa zistilo, nakol'ko sa odchyl'ujt jednotlivé hodnoty od aritmetického priemeru,
vypocitala sa smerodajna odchylka s:

5= /%.j(x,. 3y 3)

Nevychylenym odhadom smerodajnej odchylky je vyberova smerodajna odchylka s

5= \/L.Z(x,. -%) 4)
n—-13
Ak st hodnoty normalne rozdelené, potom v intervale lezi priblizne 68 % hodnot
zakladného suboru.
Na zaver sa este urcila miera zavislosti medzi jednotlivymi veli¢inami, t.]. najdlhsim
bezchybnym intervalom a celkovym poc¢tom chyb. Tato zavislost’ je vyjadrena pomocou
korelacnej odchylky, ktort charakterizuje koeficient korelacie 7

2 2
N N

X,y X,y
ro= = 5
Y 2 2 S -8 ( )
S x .S ¥ X y

kde sa konvariancia szxy vypocita ako:

2 13 — —
$ o =2 (5= %) (5 - 7) (6)
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Medzi hodnotami x a y zavislosti sa pouziva nasledujice odstupiiovanie:

* mala Ty <0,3

* mierna 0,3< |rxy| <0,8

- silnd 0,8 < |r | <1
X,y

Vysledky jednotlivych experimentov spolocne so $tatistickymi prepoc¢tami st uvede-
né v Tabul’kach 1 az 5.

Tabul’ka 1 Vyhodnotenie testu koncentracie pri intenzite hluku 79 dB(A).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Najdlhsi bezchybny interval X, 80 98 119 74 75 52 96 157 | 128 | 192
Celkovy pocet chyb v, 11 12 7 7 5 9 8 4 6 4
Priemer X 107,1
Priemer y 7,3
Smerodajna odchylka Sy 40,47
Smerodajna odchylka s, 2,61
Koeficient korelacie Ty -0,602
200 4 14
*
12 -
150
- 10 -
= i
Z 100 z2
Nai 36
(=]
0
50 - + 1
2
0 T - - - y o T - T B ]
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Meranie [-] Meranie [-]
a) b)

Obrazok 1 Linearna regresna analyza koncentracie pri intenzite hluku 79 dB(A) v zavislosti:
a) najdlhsieho bezchybného intervalu,
b) celkového poctu chyb.

Pri intenzite hluku 79 dB(A) bol zisteny koeficient korelacie —0,602, ¢o hovori o ne-
priamej korelécii. Na zaklade tohto vysledku mozno hovorit’ o miernej linearnej zavislosti.
To znamena, ze najdlhsi bezchybny interval a celkovy pocet chyb spolu ¢iastocne stvisia.
Vysledna smerodajna odchylka ndm hovori o normalnom rozdeleni hodndt. Priemerna
doba koncentracie je /07,1 s, ¢im sa o 57,1 s prekrocCila povodna hypotéza na zaciatku
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merania. Z Obrazka 1 je zrejmé, ze na zaciatku merania bola schopnost’ koncentracie
probanta vyssia ako pri meraniach ¢. 4 + 7, ¢o by mohlo viest’ k domnienke, Ze po urcitej
dobe nastala u probanta monotdnia. Zaroven vsak vidiet, ze od merania ¢. 6 zacala doba
koncentracie opét’ stupat’. Celkovy pocet chyb je najvyssi pri meraniach ¢. 1 a 2, napriek
tomu, ze bola doba koncentracie pomerne dlha, ¢o znamena nerovnomerné rozlozenie
poctu chyb pocas trvania merania. Priemerny pocet chyb vsetkych merani je 7,3.

Tabul’ka 2 Vyhodnotenie testu koncentracie pri intenzite hluku 85 dB(A).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Najdlhsi bezchybny interval X 58 33 55 48 38 37 43 71 51 42
Celkovy pocet chyb V; 16 13 14 15 19 14 12 16 11 13
Priemer X 47,6
Priemer y 14,3
Smerodajnéa odchylka s, 10,92
Smerodajna odchylka sy 2,19
Koeficient korelacie Ty 0,112
80 20
.
70 + 18
16 + +
& 14 \“\V\*‘
+ -
. ;_—_;_’/_4_4 : 12 ¢ +
?m . * + £ *
© * * 3.
30 =
&~ 6
20
2]
10 el
0 T - T T 1 0 T T - T )
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Meranie [-] Meranie [-]
a) b)

Obrazok 2 Linearna regresna analyza koncentracie pri intenzite hluku 85 dB(A) v zavislosti:
a) najdlhsieho bezchybného intervalu,
b) celkového poctu chyb.

Zvysenim intenzity hluku na 85 dB(A) zna¢ne poklesla priemerna doba koncentracie
(47,6 s) a zaroven sa zvysil priemerny pocet chyb (pozri Tabul'ku 2 a Obrazok 2). Naj-
dlhsi bezchybny interval sa priblizuje uvodnej hypotéze. Koeficient korelacie 0,112 ho-
vori o malej linearnej zavislost. Avsak jednd sa o priamu korelaciu. Vysledna smerodajna
odchylka hovori o normalnom rozdeleni hodnét.
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Tabul’ka 3 Vyhodnotenie testu koncentracie pri intenzite hluku 90 dB(A).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Najdlhsi bezchybny interval X; 41 54 43 38 43 42 34 44 75 36
Celkovy pocet chyb Vi 21 17 15 19 19 18 19 16 21 20
Priemer X 45
Priemer y 18,5
Smerodajna odchylka Sy 11,25
Smerodajna odchylka Sy 1,91
Koeficient korelacie Fry 0,181
80 - 25 -
+
70
20 + * * +
60 e e e
* - *
0 o5 + *
%40 * c ’ . -E
© 30 | M '3 10 1
[
20
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10
0 T T T T 1 0 T T T T ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Meranie [-] Meranie [-]
a) b)

Obrazok 3 Linearna regresna analyza koncentracie pri intenzite hluku 90 dB(A) v zavislosti:
a) najdlhsieho bezchybného intervalu,
b) celkového poctu chyb.

Najvyznamnejsi vplyv na koncentraciu bol zaznamenany pri intenzite hluku 90
dB(A) (pozri Tabulku 3 a Obrazok 3). Priemerna doba koncentracie v tomto pripade je
45 s, ¢o je pod stanovenou hypotézou. Probant mal zna¢né problémy sustredit’ sa a udr-
zat’ pozornost. Dochadzalo k ¢astym chybam a probant sa tiez stazoval na bolesti hlavy,
ktoré vznikli asi po 30 minutach testovania. Koeficient korelacie 0,181 ukazuje na mala
priamu korelaciu. Vysledna smerodajna odchylka hovori o normalnom rozdeleni hodnot
pre najdlhsi bezchybny interval. V pripade celkového poétu chyb sa nejednd o normalne
rozdelenie hodnot, ale je blizke tomuto rozdeleniu.

Tabul’ka 4 Vyhodnotenie testu koncentracie v tichom prostredi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Najdlhsi bezchybny interval X, 65 80 83 70 92 53 | 109 | 66 69 | 120
Celkovy pocet chyb ¥ 7 4 8 8 9 9 9 12 13 9
Priemer X 80,7
Priemer y 8,8
Smerodajnéa odchylka s 19,90
Smerodajna odchylka s, 2,36
Koeficient korelacie ey -0,101
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Obrazok 4 Linearna regresna analyza koncentracie v tichom prostredi v zavislosti od:
a) najdlhsieho bezchybného intervalu,

b) celkového poctu chyb.

Pri teste koncentracie v tichom prostredi sa predpokladal najdlhsi bezchybny inter-
val 80 s, ¢o sa meranim aj dokazalo (pozri Tabulku 4 a Obrazok 4). V tomto pripade je
korelacia vel'mi mald, az takmer ziadna, teda medzi najdlhsim bezchybnym intervalom
a celkovym poctom chyb je vel'mi slaba zavislost’. Pocet chyb sa s rastiicim po¢tom mera-
ni mierne zvysoval, co by mohlo naznacovat monotdnnost. V tichom prostredi ¢asto do-
chédza pri dlhotrvajucej monotonnej praci k znizovaniu pozornosti. Vysledna smerodajna
odchylka hovori o normalnom rozdeleni hodnét.

Tabul’ka 5 Vyhodnotenie testu koncentracie v beZnom rusnom prostredi.

1

2 3 4 5 6

Najdlhsi bezchybny interval

=

60

62 52 | 41 | 111 | 60

65 70 | 71 73

12 12 14 6 12

10 13 12 10

Celkovy pocet chyb Vi 11

Priemer x 66,5
Priemer v 11,2
Smerodajna odchylka s, 17,39
Smerodajna odchylka s, 2,09
Koeficient korelacie ey - 0,876

V ruSivom prostredi sme zaznamenali nepriamu korelac¢nu zéavislost’ (pozri Tabul-
ku 5 a Obrazok 5). Hodnota —0,88 znamena silnu korelaciu. Jednoducho povedané, ¢im
bol bezchybny interval kratsi, tym bolo zaznamenanych viac chyb. Priemerna doba kon-
centracie v tomto pripade je 66,5 s, ¢o je nad stanovenou hypotézou. Vysledna smerodajna
odchylka hovori o normalnom rozdeleni hodnét.
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Obrazok 5 Linedrna regresna analyza koncentracie v rusnom prostredi v zavislosti od:
a) najdlhsieho bezchybného intervalu,
b) celkového poctu chyb.

Predlozeny prispevok sa zameriava na sledovanie najdlhSicho bezchybného inter-
valu, poCas experimentov. Zaroven bol sledovany a analyzovany aj faktor bezchybnosti.
Z vysledkov analyz experimentov bolo zistené, Ze hluk ma vyrazny negativny charakter.
Podl'a vysledkov znazornenych na Obrazku 6 je zrejmé, ze hluk ma nezanedbatel'ny vplyv
na schopnost’ ststredenia sa a koncentraciu probanta. Z Obrazka 6 je zaroven zjavné,
ze maximalna doba koncentracie a celkovy pocet chyb spolu suvisia. Napriek tomu, Ze
ide o pomerne jednoduchu tlohu, bolo preukazané, ze zvySovanim hluku narastal pocet
chyb a zaroven sa znizovala doba maximalnej koncentracie. Tento experiment dokazal, ze
reakcie osoby na podnety boli nepriaznivo ovplyvnené zvySenim hluku, hlavne pri inten-
zite 85 a 90 dB.

m Najdlhsi bezchybny interval Celkovy pocet chyb

107,1

Intenzita Intenzita Intenzita Tiché Rusné
hluku hluku hluku prostredie  prostredie
79 dB(A) 85 dB(A) 90 dB(A)

Obrazok 6 Vysledné priemerné hodnoty experimentov.
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Tymto laboratornym experimentalnym meranim sa teda jednoznacne potvrdil ne-
priaznivy G¢inok hluku. S rastiicou uroviiou hlukovej zataze sa znizuje doba, kedy pro-
bant vykonaval ¢innosti bezchybne. V porovnani s tichym prostredim sa naopak pri zat'a-
7i 79 dB(A) interval predizil, ¢o podl'a Yerkes-Dodsonovho zikona moze znamenat, Ze
zvySovanim zat'aze a v dosledku toho aj aktivacie vykon stipa, dosahuje optima, avSak pri
d’alsom zvySovani zataze klesa.

ZAVER

Zaverom je mozn¢é konstatovat’, Ze ciel kladeny pred zaciatkom experimentu bol do-
kazany. Konkrétne bolo experimentalne dokazat’ a potvrdit’ negativny vplyv zvySovania
intenzity hluku na psychicku zat'az ¢loveka. Pouzitim Statistického hodnotenia vysledkov
bolo zistené, ze hluk ma signifikantny vplyv na sustredenost’. ZvySovanim intenzity hluku
sa zvySovala chybovost’ a skracoval interval chybovosti. Pri zat'azeni 79 dB(A) sa zistilo
zvySenie koncentracie, ¢im sa tiez potvrdil Yerkes-Dodsonov zakon.

Zamestnancom, od ktorych sa vyzaduju promptné a presné tkony, je zrejmé, ze
intenzivny alebo necakany hluk ma negativny vplyv na kazdy obvykly pohyb, cvik
alebo vykon. Dochéadza k znizenej presnosti, kvalite aj rychlosti psychomotorickych
vykonov a markantne sa zvysuje chybovost’. Preto znizovanie hluku na pracovisku ma aj
ekonomicky vyznam.
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ANALYZA TECHNICKYCH PARAMETROV
TECHNOLOGICKEHO VYBAVENIA LESNYCH
TRAKTOROV PRE BEZUVAZKOVE PRIBLIZOVANIE
DREVA

ANALYSIS OF THE TECHNICAL PARAMETERS
OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT OF LOGGING
TRACTORS FOR TREE — LENGTH LOG SKIDDING

Milan MIKLES — Juraj MIKLES

Abstrakt: Technicko ekonomické vlastnosti a vykonnost’ lesnych t'ahacov zavisi od tahovych, ki-
nematickych veli¢in a hospodarnosti prevadzky. Tieto ekologické poziadavky vplyvaji na propor-
cionalne rozloZene tiaze traktora, alebo traktora s nakladom a na potrebny vykon motora traktora
pre stanovenie parametrov pocas projekcie a konstrukcie. V ¢lanku je analyza technickych parame-
trov lesnych kolesovych traktorov.

Kruacové slova: lesné stroje, traktory, lesna tazba, tahace

Abstract: Technical and economic charakteristics and efficiency of forest wheeled skidders are
dependent on traction and kinematics parameters as wel as on the operating ekonomy. The parameters
of tractors must above all correspond to ecological demands. Out of such ecological requirements
related to tractor parameters. These ecological requirements regarding proportionate distribution
of weight of tractor or tractor and hauling logs and on the motor output need to be considered
during the process of projection and construction, in order to prevent any misin ter pretation of these
parameters. This paper describe analysis technical parameters of forest wheeled skidders.

Key words: forest machine, tractors, logging, skidders

uvoD

Ststred’ovanie dreva od piia na odvozné miesto kladie vSeobecne vysoké naroky
na konstrukciu a technicky stav traktorov, pretoze musia jazdit’ po nespevnenych cestach
a priamo v teréne. Tieto naroky sa imerne zvy$ujl so zvySovanim vykonnosti traktorov.
Specialny lesny kolesovy traktor je konitruovany a vyrabany so zretelom na podmien-
ky lesnej prevadzky. Pri dobrej organizacii prace a sustavnej starostlivosti sa moze po-
uzit’ na sustred’ovanie dreva az po hranicu lanovkovych terénov v horskych oblastiach.
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Rychlost pohybu a prispdsobenie na jazdu do vel'mi ¢lenitom teréne umoziuji dosahovat’
vysoké denné vykony, na druhej strane vSak maju negativny vplyv na stav jazdnej drahy
a tym aj na podvozok traktora. Ekonomicku efektivnost’ prevadzky traktora podmienuje
jeho vykonnost’ v dlhodobom priemere. Momentalnu vykonnost’ na uréitom pracovisku
ovplyviuji vykon motora, stav jazdnej drahy a tazobna technoldgia. Trvale dobra vykon-
nost traktora podmienuje jeho dobré ¢asové vyuzitie, ¢o predpoklada, ze traktor sa stale
udrziava v dobrom technickom stave.

MATERIAL A METODY

Lesné kolesové tahaée maju dvojdielny kibovo spojeny ram a hnané vietky 3tyri ko-
lesa rovnakej vel'kosti, ¢o je predpokladom dosiahnutia maximalnej t'aznej sily. Riadenie
maju plnohydraulické a dosahuje sa vzdjomnym nata€anim predného a zadného polramu
okolo zvislého kibu. Krizenie naprav umoziiuje axialny kib. Pri su¢asnych lesnych koleso-
vych tahacoch spolu s tvézkovym technologickym zariadenim s navijakom ziskalo znac-
né rozsirenie technologické vybavenie pre bezivdzkové priblizovanie pomocou drapaka
na sklopnom ramene. (Mikles, 1990; Grecenko, 1994)

Technické charakteristiky bezuvdzkového technologického vybavenia drapakom
a sklopnym ramenom poprednych svetovych vyrobcov lesnych kolesovych traktorov
a nasho vyrobcu LKT s. r. o Trstena st uvedené v tabul’ke 1. (Mikles, 2011)

Rozmerova schéma s oznacenim jednotlivych rozmerov je zrejma z obr. 1.

T o

Obrazok 1 Rozmerova schéma traktora s technologickym vybavenim
a) traktor b) drapak
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Pre vSestranné zhodnotene je nevyhnutné urcit’ ukazovatele charakterizujuce vztah
medzi technickymi parametrami technologického vybavenia a technickymi parametra-
mi lesného traktora. Pri analyze doplnime zname hodnotiace ukazovatele ako su merny
vykon traktora P,zz a merni hmotnost’ Gz vyjadrujicu materialovii naro¢nost’ stroja.
Vysetrime vzajomny pomer vzdialenosti posobiska zatazenia pri vylozeni voci osi zad-
nej napravy — vzdialenost 4 k razvoru traktora L. Uréime pomer vysky tohoto bodu A
k razvoru traktora L a k rozchodu kolies traktora B.

Vztah A/L charakterizuje polohu zviazku kmenov dreva k zadnej naprave traktora,
t.j. — vplyva na rozlozenie tiaze na napravy traktora pri priblizovani — pohybe traktora
s nakladom. Pomer H/B charakterizuje prie¢nu stabilitu traktora.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky porovnéavajucej analyzy hodnotiacich ukazovatel'ov traktora su prezento-
vané na obr. 2.

Podl'a ukazovatel'a merného vykonu a mernej hmotnosti materidlovej naroc¢nosti
vicSina vyrabanych traktorov pri mernom vykone sa pohybuje v rozmedzi od 8 do 9 kW/t.
U nas vyrabany traktor LKT 120 sa nachadza pod touto hranicou (7,43 kW/t). Materidlova
narocnosti je prevazne od 100—110 kg/kW, u nés vyrabany LKT 120 ma tento ukazovatel’
134 kg/kW. Podl'a ukazovatel'a A/L lesny taha¢ LKT ma hodnotu tohto ukazovatel'a 0,46,
John Deere 748 H, t.j. 0,37. Ukazovatel’ H/B je u traktora LKT 120 cca o 5 % nizsi ako
priemerna hodnota zahrani¢nych traktorov, co znamend ze LKT 120 ma vysSsiu stabilitu
v priecnom smere. Hodnota ukazovatel’a H/L sa pohybuje u vSetkych traktorov okolo hod-
noty 0,9 (aritmeticky priemer).

Stucasne vyrabané lesné traktory pre beztvizkové priblizovanie st vybavené jedno-
duchou kinematikou hydraulického mechanizmu ramena, drdha zlamovania drapéka je
po obluku (typ single), alebo paralelogramového typu (typ dual) v r6znych modifikaciach.

Plny chod zavesu drapdka vo vertikdlnom smere u lesného tahaca s ramenom typu
dual je priblizne dvakrat vac¢si, ako s ramenom typu single. Treba konStatovat’, ze pri ra-
mendach paralelogramového typu (usporiadanie), pohyb po vertikdlnom a horizontdlnom
smere sa mdze uskutociovat’ osobitne, ¢o prindSa vyhody pre operatora pri navadzani
drapaku.

Délezitym parametrom technologického vybavenia je veli¢ina chodu bodu zavesu
drapédka v horizontdlnom smere, pretoze ma vplyv na priechodivost traktora s nakladom
pri priblizovani. Z tab. 1 vidiet’, ze podla tohto ukazovatela je vyhodné technologické
vybavenie s ramenom paralelogramového typu.

Vzdialenost' zadnej napravy od drapaka (rozmer A) sa u tahacov pohybuje
od 1219 mm do 1 653 mm, LKT 120 tito hodnotu ma 1370 mm, ¢o je niekde v strede roz-
pétia. Maximalne otvorenie celusti drapdka sa predovSetkym urcuje rozmermi zviazku
kmetiov. Zahrani¢né traktory maju tento parameter v rozmedzi 0,52 m’ az 1,38 m?, ¢o
zodpoveda moznosti umiestnit’ zvdzok v drapdku v objeme 4—10 m°. Minimalny priemer
udrzaného stromu u lepsich funkénych modeloch drapakov ¢ini 38—76 mm (72""—100""
drapaky).
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Obrazok 2 Porovnanie hodnotenych parametrov traktorov od réznych vyrobcov
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Vsetky drapaky zahrani¢nych traktorov maju riadené otacanie k vertikalnej osi, ktoré
zabezpetuje moznost’ uchopenia zvizku, orientovaného pod uhlom voéi pozdiznej osi
traktora.

Z hladiska ergonomie pozitivne treba hodnotit’, Ze u vSetkych traktorov ma operator
dobry vyhlad pri kompletizacii nakladu.

ZAVER

Na zéklade analyzy sucasnych funkénych vzorov priblizovacieho vybavenia pre
bezuvizkové priblizovanie s drapdkom na sklopnom ramene doporucujeme nasledovné
parametre: pomer 4/L nie viac ako 0,4 + 0,5, pomer H/B nie viac ako 1,1 + 1,3, kinematika
ramena paralelogramového typu (dual) s pohybom v horizontdlnom smere do 1 500 mm
a vo vertikdlnom smere do 2 000 mm, synchronizovany drapak s otvorenim do 3 000 mm
(vid'. tab. 1) a uhlom otacania do 360°, dobry vyhl'ad v zadnej Casti pri kompletizacii na-
kladu.
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VHODNOST POUZITIA FUZZY REGULATORA
PRE PRESNE RIADENIE RYCHLOSTI

APPLICABILITY OF FUZZY CONTROLLER USE FOR
ACCURATE SPEED CONTROL

Peter KOLEDA — Lubomir NASCAK

ABSTRACT: The contribution is aimed at using of fuzzy controller for control of simple plant
representing a 2D model of cross-table for movement in one axis. There are two controllers
compared, one for one-dimensional and one for two-dimensional dependence, in the terms of
control circuit quality. The conclusion is devoted to the suitability of such control in confrontation
with a classic PI controller.

Key words: Control, fuzzy sets, fuzzy controller

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na pouzitie fuzzy regulatora pre riadenie jednoduchej sustavy
predstavujucej model 2D krizového stola pre pohyb v jednej osi. Porovnané st dva regulatory pre
jednorozmernt a dvojrozmernu zavislost’ z pohl'adu kvality regulacného obvodu. Zaver je venovany
vhodnosti takéhoto typu regulacie v konfrontacii s klasickym PI regulatorom.

KPicové slova: Riadenie, fuzzy mnoziny, fuzzy regulator

uvoD

Vyvoj v oblasti riadiacich systémov viedol v nedavnej minulosti k definicii a uplat-
neniu inych nez klasickych konceptov riadenia. Upriamenie pozornosti na spravanie sa
v prirode dospelo k pouzitiu evoluénych stratégii a neuréonovych sieti. Potreba kvanti-
fikovania premennych vstupujucich a vystupujicich z riadiaceho systému inovativnym
sposobom odlisnym od ¢iselného viedla k pouzitiu slovnych premennych a fuzzy systé-
mov. Fuzzy mnoziny st prostriedkom, ktory umoznuje matematicky popisat’ vSeobecné
javy. Samotna fuzzy mnozina zahfia aj nepresnosti ako vedl'ajsi jav zlozitych systémov,
ktorych presné matematické urcenie je komplikované. Njdenie optimalnych parametrov
fuzzy regulatora v automatizacii viedlo k pouzitiu Mamdaniho inferenéného mechanizmu
a Larsenovej inferencie (Pivonka, 2003).

Regulatory zalozené na fuzzy logike Specifikujii vystupnu premennu na zaklade bazy
pravidiel a funkcie prislusnosti vstupnych a vystupnych velicin do fuzzy mnozin. Prave
urcenie fuzzy mnozin je ¢asto nedeterministicky postup, ktory nevhodnym nastavenim
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vnasa do takéhoto riadiaceho systému nestabilitu. Softvérové nastroje pre nastavenie para-
metrov fuzzy regulatorov preto uprednostiuju kompromis medzi optimalnym a robust-
nym regulatorom (Tanaka, 2004).

MATERIAL A METODY

Navrh fuzzy regulatora je realizovany pre jednoduchy riadeny systém tvoreny obra-
zovym prenosom, ktory je ziskany deterministickou metoédou identifikacie dvojosového
krizového stola. Riadena veli¢ina je rychlost’ v jednej osi. Aplikovanim jednotkového
skoku vstupného napitia pre napajanie jednosmerného motora a snimanim rychlosti
v prislusnej osi sa ziskala prechodova charakteristika a obrazovy prenos systému:

6,33
P =251 M

Neostré fuzzy mnoziny st definované funkciou prislusnosti, ktord sa da vyjadrit
usporiadanou dvojicou

A={x,ud(x)},Vxe X )
x — prvok mnoziny A,
X — univerzum, do ktorého x patri,

1A(x) — stupen prislusnosti prvku x fuzzy mnozine A.
Funkcia prislusnosti je teda zobrazenie
uAd: X —[0,1]. 3)
Pre regulacné tlohy st pouzivané trojuholnikové (A-funkcie) alebo lichobeznikové
(IT-funkcie) tvary funkcii prislusnosti, ktoré nie s tak narocné na vypocet ako spojité
(gausové) funkcie prislusnosti (Pivonka, 2003). Analyticky je mozné vyjadrit’ tvar funkcii

prislusnosti zvolenych pre experiment nasledovne:

a) L-funkcia

1 x<a
L(x.a. f)= ﬁﬂ_‘z a<xs (4)
0 x>p
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b) Trojuholnikova funkcia (A-funkcia)

0 x<«a
e a<x<
-
A(x,a.p,7)=11 x= (5)
y—Xx
B<x<y
y=p
0 x>y
X — prvok mnoziny,

o, f3, y — definujuce hodnoty pre prislusna funkciu.

v
v

0 a B 0 a B y

Obrazok 1 Pouzité funkcie prislusnosti: a) L-funkcia, b) A-funkcia

Ak pozname hodnotu regula¢nej odchylky e,, m6Zeme pomocou funkcie prislusnosti
g (e) odcitat’ stupen prislusnosti do fuzzy mnoziny. Mamdaniho implikéacia je Casto
pouzivany postup urcenia vystupnej fuzzy mnoziny. Vychadza z logického predpokla-
du, ze dosledok moze mat’ maximalne stupen prislusnosti vstupnej podmienky. Stupfiom
prislunosti ostrej hodnoty e, je ur¢ena hladina, ktord ohranic¢i vystupni fuzzy mnoZinu.
Konkrétny stupen prislusnosti vystupnej premennej do vystupnej fuzzy mnoziny je urceny
niektorou z metdd defuzzifikacie, napr. metédou t'aziska.

0 1 €

€o

Obrazok 2 Mamdaniho implikacia na jednorozmernej zavislosti
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Ked’Ze pocet vstupnych a vystupnych fuzzy mnozin je ureny poctom lingvistickych
premennych, ktoré mozu vstupy a vystupy nadobudat’, je potrebné uréit,, ktora vystupna
fuzzy mnozina sa ma pri deffuzifikécii pouzit’. Tieto podmienky potom tvoria bazu pravi-
diel vyjadrenti pomocou vyrokov:

AK <fuzzy vyrok> POTOM <fuzzy vyrok>

VYSLEDKY A DISKUSIA

Model regula¢ného obvodu je tvoreny fuzzy regulatorom, prenosom riadenej sustavy
a blokmi normalizacie regula¢nej odchylky a spédtného prepoctu akénej veliciny (obr. 3).

—HE

Graficky wystup

I pae® en M

Wstup MNormalizacia Riaderny model
Ziadanej hodnoty

Zosilnenie

Fuzzy regulatar

Ystup
chyhove] veliiny

Obrazok 3 Model regula¢ného obvodu

Vstupom do fuzzy regulatora je normalizovana regulacna odchylka e,, vystupom je
akéna veliCina u,, ktord vstupuje priamo do riadeného systému. Po normalizacii méze
regulac¢na odchylka nadobudat’ hodnoty v intervale <—1, 1>, ¢im je tiez uréené vstupné
univerzum u(e). Vystupné univerzum u(u) je definované na rovnakom intervale hod-
ndt ako regulacnd odchylka, vystup z modelu systému je prepocitany na urovein zod-
povedajucu velkosti rychlosti. Aby bolo mozné lepsie porovnat’ parametre navrhnutého
regula¢ného obvodu, je po dosiahnuti ziadanej hodnoty rychlosti do modelu privedena
chybova veli¢ina v €ase t = 0,7 s. Ako inferen¢ny mechanizmus je pouzitd Mamdaniho
inferencia a defuzzifikéca je realizovand metédou taziska.

Wystupné fuzzy mnoziny
Baza pravidiel

Vstupné fuzzy mnoziny

‘; ; ; ; fuz=y_confrol
(rnarndzni)

Chyba

Riadenie

Obrazok 4 Fuzzy regulator s jednym vstupom
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Rozmiestnenie vstupnych fuzzy mnozin je najddlezitejSim parametrom pre dosiah-
nutie akceptovatelnej kvality regulacie. Hoci softvérové nastroje umoziuju vytvorenie
a ladenie fuzzy regulatora, ¢asto je potrebné vysledné fuzzy mnoziny a pravidla upravit.
Fuzzy regulator pre simulaciu (obr. 4) je navrhnuty na zaklade potreby vhodného pokrytia
celého univerza tak, aby predpokladané vel’kosti regulacnej odchylky zodpovedali po apli-
kovani bazy pravidiel relevantnym vystupnym fuzzy mnozinam. Tvar a rozmiestnenie
vstupnych a vystupnych fuzzy mnozin st zndzornené na obr. 5 a 6. Toto rozmiestnenie
bolo ziskané experimentalnym pristupom vyhodnotenim kvality regulacie.

Chyba . . .
ngornd velké ~ Zdp-mald  nyjoyg Klad.mald  Kiadnd velkd
0,8
g
c 0,6
=
204 -
a
0,2
0 T T ! } f ' T T 1
-1 -08 -06 -04 -0,2 0 02 04 06 08 1
Rozsah [-]
Obrazok 5 Rozmiestnenie fuzzy mnozin pre vstup e,
Akeny zésah Brzdenie mdlo _ Ndrast mdlo ) )
Brzdenie vela Nulovy Ndrast vela
0,8
70,6
<}
50,4
2
50,2
(O T T T T T T T T {

Rozsah [-]

Obrazok 6 Rozmiestnenie fuzzy mnozin pre vystup u,

Tabul’ka 1 Baza pravidiel

Podmienka Vyrok

Zaporna vel'ka o Brzdenie vel'a
0 0=
E Zaporna mala E Brzdenie malo
B Nulova ] Nulovy
o) >
= Kladna mala 5 Narast malo
< <

Kladna velka s Narast vel'a
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Regulacny obvod s takto rozmiestnenymi fuzzy mnozinami a bazou pravidiel podl'a
tab. 1 ma nulové maximalne preregulovanie, vykazoval vSak po dosiahnuti ziadanej
hodnoty urcitu nestabilitu (obr. 7) a trvala regulacni odchylku e = 0,8 %. Je to zapriCinené
rozhodovacimi kritériami pre ur€enie akéného zasahu v oblasti, ked” regulaéna odchylka
kolise okolo hodnoty 0.

Rychlost[m.s]
S wv [e)]

w
s

——Ziadana
2 e SkutoCna
1 4
0 T 1 1 T {
0 0,2 04 0,6 08 1

Cas[s]

Obrazok 7 Priebeh ziadanej a skuto¢nej rychlosti pre jednu vstupni premennu

Pre zvySenie kvality regulacie je do fuzzy regulatora pridana d’alSia vstupna premen-
na z, ktorad udava, ¢i je regulacna odchylka kladna alebo zaporna. Baza pravidiel potom ob-
sahuje okrem predchadzajtcich aj nové pravidla (tab. 2) rozhodujuce o vybere vystupnej
fuzzy mnoziny prave v tizkom intervale hodnét regulacnej odchylky okolo hodnoty 0.

Vstupné fuzzy mnoziny

; ;f ; ; Baza pravidiel

Vystupné fuzzy mnoziny

fuzzy_control
Chyba
(rmiam dani)
Xx F"a.del'lie
Zramienka

Obrazok 8 Fuzzy regulator s dvomi vstupmi
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08 -
=06 -
S Z ienko

namien
F04 4 T Kladné
2 dporné
£02 -
0 . . . . - : : : : |

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Rozsah [-]

Obrazok 9 Rozmiestnenie fuzzy mnozin pre vstup z

Tabul’ka 2 Doplnok do bazy pravidiel

Podmienka Vyrok

h

~

Nulova

Zaporné Brzdenie malo

¢ny zdsa
je

Ak chyba
je
a zaroven

znamienko
je

Nulova Kladné Narast malo

ak

N 0w

a

A~ v

} } Rychlost

Rychlost [m.s]

w

e /iadand

Obrazok 10 Priebeh ziadanej a skutocnej rychlosti pre dve vstupné premenné
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Priebehy ziadanej a skuto¢nej rychlosti st znazornené na obr. 10, kde je viditeI'né
odstranenie zakmitov po dosiahnuti ziadanej hodnoty. Limitné hodnoty pre rozhodo-
vanie o akénom zasahu v tomto pripade neboli zmenené, a preto je aj tu viditelI'na trvala
regula¢na odchylka e = 0,8 %.

Zostavenie fuzzy regulatora, najmé rozloZenie vstupnych a vystupnych fuzzy mnozin
s ohl'adom na vhodné definovanie bazy pravidiel, sa javi pre uvedent problematiku ako
znaéne zlozité. Pouzite klasického PI regulatora vykazuje sice na rozdiel od fuzzy regula-
tora maximalne preregulovanie a dlhs$iu dobu regulécie, trvala regulaéna odchylka je vSak
nulova. Vzhl'adom k tomu, ze maximalne preregulovanie sa pohybuje v akceptovatelnych
hodnotach do 4 %, je na zvazenie, ¢i v realnej aplikacii uprednostnit’ kratkodobu nepresnost’
do tejto hodnoty alebo trvalii nepresnost’ 0,8 % fuzzy regulacie, spojent ale so zlozitost'ou
vypoctu akéného zasahu.

ZAVER

Ladenim rozlozenia a tvaru vstupnych a vystupnych fuzzy mnozin je mozné ziskat
uspokojivé parametre kvality regulacie. Aplikécia takéhoto regulatora do riadiaceho pro-
cesu bez pouzitia vhodného procesorového systému nie je vSak jednoduchd. Aj preto by
nasadenie fuzzy logiky a regulatora malo byt zvazené — pouzitie spojitého PI alebo diskrét-
neho PS regulatora méze uvazovany riadiaci systém zefektivnit’, pricom sa da uvazovat’ aj
s adaptivnostou nastavitenych parametrov. Problematika simuldcie regulacného obvodu
so spojitym regulatorom v tvare obrazového prenosu sa pritom da realizovat’ pomocou
rychlych a jednoduchych simulaénych néstrojov (Nascak, 2007).

Pre experimentdlny model sa javi vhodnejsie pouzit’ spojity regulator, kde nevzni-
kaju problémy so stabilitou a kvalita regulacie dosahuje lepsSie parametre aj s ohl'adom
na vypoctovu a ¢asovu naroc¢nost’ urcenia akéného zasahu.
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APLIKACIA PODNEJ FREZY AKO ADAPTERA
PRE LESNE KOLESOVE TRAKTORY

APPLICATION OF THE ROTARY CULTIVATORS THEN
ADAPTER FOREST WHEELED TRACTORS

Michaela HNILICOVA — Valéria MESSINGEROVA — Miroslav DADO

ABSTRACT: In the present paper presents a another result of the use of mechanized work in
forest establishment and timber stand improvement. Specifically, the possibility of using other base
machines LKT, with the hydrostatic transmission of energy, on the power drive adapters for the
mechanization of work in the preparation of soil.One of these adapters is the crusher of undesirable
advance growth, which functional model is developed at Technical University in Zvolen. The paper
presents new knowledge from its technical solution.

Key words: rotary cultivators, soil, fluid drive, adapter, forest wheeled tractor

ABSTRAKT: V predlozenom prispevku je prezentovany dalsi ¢iastkovy vysledok vyuzitia me-
chanizovanych prac pri pestovatel'skej ¢innosti. Konkrétne sa jednd o d’alSie moznosti vyuZzitia
bazovych strojov LKT, s ich hydrostatickym prenosom energie, na pohon adaptérov pre mechanizaciu
prac pri priprave pddy. Jednym z takychto adaptérov je podna fréza, ktorej funkény model sa vyvija
na Technickej univerzite vo Zvolene. Prispevok prinasa nové poznatky z jeho technického rieSenia.

Kracové slova: fréza, poda, hydrostaticky prevod, adaptér, lesny kolesovy traktor

uvoD

Opétovné zalesiiovanie je mozné realizovat samoobnovenim lesa alebo umelou
cielenou vysadbou sadenic vypestovanych v lesnych Skdlkach. Umela vysadba je z do-
vodu regulovanej, rovnomernej$ej a najmé rychlejSej obnovy v hospodarskych lesoch
vyuzivana Castejsie.

V pripade umelého opitovného zalesnovania je potrebné mnozstvo kvalitnych sade-
nic, ktoré s zabezpecené vd’aka sieti lesnych $kolok $pecialne vybavenych na ich pes-
tovanie. V lesnych Skdlkach su vytvorené vhodné predpoklady pre spravny rast a vyvoj
sadenic. Medzi hlavné predpoklady pre spravny rast sadenic patri spravne spracovanie
pody. Jednym zo spdsobov spracovania pody je vyuzitie podnych fréz. Podne frézy sa po-
uzivaja pri priprave pddy pre sadenice, teda pri pleti, kypreni, oSetrovani kultar v lesnych
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skolkach, ako aj pri zrafiovani lesnej pddy a priprave pddy pre zaleshiovanie priamo v po-
raste. Vyhodou ich pouzitia je, ze pddne frézy vykonavaju sic¢asne nickol'ko pracovnych
operacii, ako je kyprenie, vlacenie, smykovanie, spracovanie kompostu a uhrabovanie.
Zluéenie uvedenych ¢innosti do jedného pracovného nastroja je zna¢nou vyhodou z hla-
diska ekonomizacie ¢innosti a znizovania finan¢nej aj ¢asovej naro¢nosti prac [1].

Pohon pddnych fréz moze byt rieSeny niekolkymi spdsobmi. Prenos krutiaceho
momentu z bazového stroja na adaptér je takmer vo vSetkych pripadoch zabezpeceny
od vyvodového hriadel'a pomocou kibového hriadel’a, méze vsak byt rieSeny aj priamym
napojenim adaptéra na vonkajsi hydraulicky okruh traktora, popripade inymi spdsobmi.

Zranovacia podna fréza, ako zariadenie namontované na LKT sa pouZziva na pripravu
p6dy pri obnove horskych lesov, resp. ako viacucelovy adaptér sa vyuziva aj pri inych pra-
cach v lesnictve. Tato podna fréza sa vyuziva najmi na pripravu pddy v pasoch (pruhoch)
roznej dizky a hibky, v ktorych je zemina frézovana, premiesana, prekyprena a ulozena vo
frézovanom pruhu v pozadovanej hibke (vyske) alebo rozptylena v ur¢itej sirke aj mimo
frézovaného pruhu. To sa vyuziva najma pri priprave pody pred umelou alebo prirodzenou
obnovou, ale vyhodne sa tato operacia da vyuzit napr. aj pri likvidacii korenovej vymlad-
nosti, zapracovani vapna alebo inych hnojiv do zeme, Gipravach plane na zemnych cestach
a pod.

Z pohladu vybavenosti traktorov adaptérmi pre jednotlivé ¢innosti mozno jedno-
znaéne konstatovat’, Ze najvécsia pozornost’ bola doposial’ venovana traktorom univer-
zalnym, ktoré vyuzivaju pre pohon adaptérov hlavne vyvodovy hriadel’ (mechanicky pre-
vod). Lesné kolesové traktory nachadzaji v sucasnosti vyuzitie predovsetkym ako stroje
pri vyrobe dreva.

V horskych oblastiach (sklony svahov nad 20 %) sa vSak stretavame s poziadavkami
na rieSenie najroznejSich problémov aj zo strany pestovania a ochrany lesa, ¢o po tech-
nickej stranke uzko nadvdzuje na pohyb lesnych kolesovych traktorov. Tato skutocnost’
viedla k myslienke navrhu podnej frézy LF-1000, ako adaptéra na lesné kolesové traktory.

MATERIAL A METODIKA

Jednou z oblasti, kde je mozny predpoklad vyvoja vhodnych adaptérov pre lesné
kolesové traktory v podmienkach lesného hospodarstva, bola zvolend priprava pody za-
lesnovanie.

Vypracovali sa podrobné lesotechnické poziadavky, ktoré ¢o najviac charakterizovali
pozadované vlastnosti adaptéra, jeho funkénost’ a moznosti d’alSieho vyuzitia. Na zakla-
de vypracovanych lesotechnickych poziadaviek sa vypracoval konstrukény navrh podnej
frézy LF-1000. Posudili sa tiez moznosti vyuzitia bazovych strojov LKT a z nich sa vyty-
poval najvhodnejsi na pripojenie adaptéra.

Rozkreslila sa vykresova dokumentécia sposobu uchytenia na zadnt ¢ast’ bazového
stroja. Nasledne sa vypracovala podrobna vykresova dokumentécia pddnej frézy LF-1000
s prihliadnutim na vypracované lesotechnické poziadavky.
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VYSLEDKY

Efektivnost’ prace a mensi pocet prejazdov energetického prostriedku po upravova-
nej ploche, je predpokladom vyuzitia v lesnickej prevadzke pri pracach spojenych s obno-
vou lesa a pri rekonstrukcii dopravnych drah v lese.

Pri sledovani danej problematiky je potrebné pozornost venovat’ hlavne konstruk-
ciam adaptérov vhodnych pre pouzitie v naroénych podmienkach lesnickej prevadzky,
ktora vyzaduje robustnt konstrukciu adaptérov, kvalitnejSie materidly v porovnani s pol-
nohospodarskymi a komunalnymi adaptérmi. Zo ziskanych poznatkov pracovna Sirka
adaptérov, pracujucich v lesnickej prevadzke, z hladiska priechodnosti terénom nema
presiahnut’ Sirku bazového stroja.

Pri navrhu konstrukcie a pouziti podnych fréz je nutné brat’ do uvahy vsetky fakto-
ry, ktoré mézu ovplyviovat ich funkciu. K takymto faktorom patria klimatické, terénne
a pédne podmienky v oblasti pouzitia. V zavislosti od tychto podmienok sa rozhoduje aj
o pouziti ré6znych bazovych strojov urcenych na nesenie pddnej frézy. NajdolezitejSim
faktorom ovplyviiujicim vhodnost’ nasadenia, zivotnost’ a efektivnost’ pddnej frézy, je
samotna poda, s ktorou prichadza do styku v pracovnom procese. Preto pri navrhovani
podnej frézy boli zohl'adnené rdzne vlastnosti pody, ktoré ovplyviiuju jej zivotnost’ a vy-
konnost’.

Lesotechnické poZiadavky

Medzi zakladnymi poziadavkami pri navrhu pddnej frézy bola ekonomicky nizka
narocnost,, Sirokd vyuzitelnost' v réznych podmienkach, jednoduchd a rychla montaz
na LKT, optiméalna $irka a hibka zaberu frézovanej pddy, obsluha vodi¢om traktora z ka-
biny, zabezpecenie preklzu pohonu pri pevnych prekdzkach, primerana hlu¢nost’, vyuzitie
domaécich vyrobnych a nahradnych dielov, sucasti a materialov, ekologicka vhodnost’, do-
stato¢na bezpecnost’ a ochrana zdravia pri praci, dostato¢na vykonnost’ a moznost’ pouzit’
ju ako klasicky zranovac alebo podnu frézu.

Nastavenie hibky zédberu bude riesené viacpolohovo nastavitelnymi kopirovacimi
lyzinami. Zariadenie obsluhuje vodi¢ z kabiny traktora.

Zakladné podmienky, ktoré konstrukcia frézy musi spifiat’:

+ Pevna konstrukcia, ktora zaru¢i dlhu zivotnost, minimalne prestoje a takmer bezporu-
chovu prevadzku.

+ Nastroje budu Specialne a vysoko odolné, s dobrou tc¢innost'ou pri uprave pody. Ich
vymena musi byt jednoducha a rychla. Pracovné néstroje musia byt’ menitel'né aj jed-
notlivo.

*  Cely rotor frézy musi byt dostato¢ne odolny a pevny, pohanany hydromotorom cez
vysokovykonné remenice alebo silové pasy, ktoré zabezpecia dokonalu synchronizéaciu.

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

+  Konstrukény typ pohonu musi zabezpecit u¢innu tipravu pddy pri minimalnom opotre-
beni jednotlivych Casti adaptéra ako aj nastrojov.
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Zakladné pozadované technické parametre:

+ Pracovna Sirka zaberu 1000 mm

+ Celkova sirka frézy 1500 mm

- Hibka zaberu 1+25cm

+  Otacky rotora 1000 ot.min™!
+ Hmotnost’ 800 +~ 1000 kg
* Rozostup pasov 1,5m

Obrazok 1 3D model podnej frézy LF-1000

Technické rieSenie

Uvazované technické zariadenie sa bude pouzivat’ na pripravu pody pri obnove hor-
skych lesov.

Konstrukéné rieSenie pddnej frézy je mozné vidiet' na Obrdzku 1. Nosnou castou
adaptéra je robustny ram, ktory plni sti€asne funkciu krytu, aby sa zabranilo vyhadzovaniu
pody, skal a burinového materialu do okolia. V pripade poziadavky na rozptylenie zeminy
za pddnou frézou je to mozné uskutocnit’ naklopenim zadného krytu podnej frézy, ktory je
ulozeny vykyvne. Pracovnou ¢ast'ou je horizontalne ulozeny rotujtici valec (rotor), pricom
k iprave pddy dochadza pri posune a ota¢ani (cca 1 000 otz.min ') rotora v teréne. Na ro-
tore s pevne ulozené pracovné nastroje (Obrazok 2), ktoré je mozné v pripade potreby
(opotrebenie, odlomenie) vymenit’.

Pohon nesenej pddnej frézy méze byt rieSeny niekol'kymi spésobmi, a to hlavne
mechanicky alebo hydraulicky. Jednou z moZznosti prenosu krutiaceho momentu na rotor
frézy je pomocou hydrostatickej alebo hydrodynamickej transmisie. V tomto pripade je
kratiaci moment z kibového hriadela, alebo motora lesného kolesového traktora prena-
Sany na hydrogenerator. Hlavnymi charakteristikami su jeho vstupny objem a vyvinuty
tlak. Od hydrogeneratora sa tlakova energia prendsa pomocou prislusnych hydraulickych
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vedeni k hydromotoru. Hydromotor moze byt priamo spojeny s rotorom, ale vo vac¢sine
pripadov je medzi ne zaradeny mechanicky prevod, ktory méze byt retazovy, ozubeny
alebo vynimoc¢ne remenovy, z ktorého je krutiaci moment prenasany na rotor podnej fré-
zy. Vyhody a nevyhody tohto sposobu prenosu energie vyplyvajii zo samotného princi-
pu hydraulického prenosu. Hlavnymi vyhodami st vysoka odolnost’ proti pretazeniam,
jednoducha montaz a zapojenie, naproti tomu medzi nevyhody radime naro¢na udrzbu,
moznost poSkodenia tesnenia alebo hydraulického vedenia a nasledny unik hydraulického
média do pddy. V pripade nami navrhovanej podnej frézy je pohon rieSeny hydrostaticky
s remenovym prevodom (Obrazok 3).

c
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Obrazok 2 Pracovné nastroje podnej frézy

Obrazok 3 Pohon rotora pddnej frézy LF-1000

Ako bazovy stroj je mozné pouzit' lesné kolesové traktory LKT 82, LKT 81 ITL
a LKT 81T vyrabané jedinym slovenskym vyrobcom LKT, s.r.0., Trstena [3]. Vyber kon-
krétneho typu bude zavisiet od prevadzky. Traktory by mali byt vybavené zadnym troj-
bodovym zavesom a hydraulickymi hadicami na pripojenie pohonu drvi¢a neziaducich
narastov. Dany adaptér je vSak mozné pripojit’ na akykol'vek uvedeny lesny kolesovy trak-
tor po vykonani ur¢itych drobnych konstrukénych zasahov na stite LKT. Okrem spomenu-
tého upnutia na zadny $tit je v d’alSom rieSeni moznost’ upnutia adaptéra na radlicu LKT.
Toto rieSenie prichadza do tivahy hlavne pri starSich typoch lesnych kolesovych traktorov
(LKT 81), Tieto typy LKT nemaju este vyrieSené ergonomické usporiadanie pracoviska
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obsluhy traktora (obojstranné riadenie s otoénou sedackou). Dané usporiadanie by potom
viedlo k jednostrannej fyzickej zat'aze obsluhy.

Podna fréza bude pre pohon vyuzivat’ hydraulicky okruh traktora, ktorému dodava
olej hydraulické piestové Cerpadlo JR75 — Sauer Danfoss. Z tychto tdajov je nutné vycha-
dzat’ pri navrhu pohonu podnej frézy [1, 2]. Otacky hydrogeneratora sa uréia vychadzajic
zo vztahu:
nm

ng =

= (M
mc
kde n. suotacky hydrogeneratora [ot.min'],

n, suotacky motora [ot.min™'],

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

Vychadzajuc z otacok hydrogeneratora je d’alej nutné stanovit’ prietokové mnozstvo,
vychadzajuc zo vzt'ahu:

Ne

¢ = Ve M 1500

2
kde mng je prietokova ucinnost hydrogeneratora [—],

O je prietokové mnozstvo [Lmin'],

Vs je geometricky objem hydrogeneratora [cm?].

Po spracovani vysledkov vztahov (1) a (2) mézeme pristpit’ k navrhu hydromotorov
potrebnych pre pohon podnej frézy. K zakladnym parametrom pre navrh vhodnych hydro-
motorov pohonu pddnej frézy potom patria:

+ pozadované otacky rotora pddnej frézy npg [min™],

* pozadovany prevod remeilovym prevodom  i.y, [,

* potrebné ota¢ky hydromotora Ny = NpR " lrem [min'],
*+ pozadované prictokové mnozstvo O [Lmin].

Na zaklade uvedenych pozadovanych parametrov sa vybert vhodné hydromotory
spifajuce stanovené parametre. CiZe pri pozadovanom prietoku Q budi pre vybrané hyd-
romotory definované otacky n,,,.

Vysledné otacky rotora pddnej frézy budi:

Nym
Nyr = - (3)

lrem

Vykon na hydrogeneratore:

Q-p
pP= 60 e (kW] 4)
kde p je tlak [MPal].
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Kratiaci moment na hydrogeneratore:

Vg pn
Mgy = gz—T[G [Nm] ®)

Kratiaci moment na rotore podnej frézy bude:

Mggr = Mgye * in " irem [Nm] (6)

kde je hydraulicky prevod [-].

Na pohon podnej frézy sa vyuzije hydraulicky okruh bazového stroja. Ked’ze sa
uvazuje s remeilovym prevodom 1:1, tak prepojenie hydromotorov bude paralelné. Tieto
hydromotory budi napajané z dvoch sekcii (2 X 100/) pridavného rozvadzaca PVG 32
ovladaného elektronicky z kabiny traktora.

Z palety, v sti€asnej dobe ponukanych a existujucich lesnych kolesovych traktorov,
sa pre nasadenie a odsktSanie vytypoval ako najvhodnejsi bazovy stroj LKT 82. Uve-
deny traktor je najvykonnejsi spomedzi stcasnych strojov LKT. Pre pohon sa zvolili
axialne hydromotory Poclain — séria M3 60. Ide o hydromotor s geometrickym objemom
121,6 cm’, s ktorym je mozné dosiahnut’ maximaélne vystupné otacky na rotore pddnej
frézy cca 1 280 ot.min™!, krutiaci moment 418 Nm a celkovy vystupny vykon sa dosiahne
az cca 56 kW (Tabulka 1).

Rovnako je mozné pouzit’ aj lesné kolesové traktory rady LKT 81. Potrebné si je
vSak uvedomit’, ze budu dosahované parametre nizsie, pricom na pracu podnej frézy este
postacujuce (Tabulka 1). Pre bazovy stroj LKT 81 ITL bude celkovy vystupny vykon 32,3
kW a pre bazovy stroj LKT 81T to bude 31,77 kW.

Tabul’ka 1 Vypocitané technické parametre pre pohon pddnej frézy adaptovanej na bazovy stroj LKT.

Poclain Hydraulics
Napojenie na LKT M3 60

LKT 81T LKT 81 ITL LKT 82
vystupny vykon na rotore frézy kw 31,77 32,30 56,07
vystupné otacky hydromotora ot.min™! 1 088,29 931,836 1 280,48
vystupny krutiaci moment na rotore frézy Nm 278.,8 331,1 418,2
prevodovy pomer [hydromotor : rotor] - 1,0 1,0 1,0
celkovy geometricky objem hydromotorov cm? 121,6 121,6 121,6
pocet hydromotorov - 2,0 2,0 2,0
geometricky objem hydromotorov cm? 60,79 60,79 60,79
max. systémovy tlak bar 160 190 240
vstupné otacky motora bazového stroja ot.min™' 2200 2200 2 300
geometricky objem Cerpadla cm’ 80,0 45,0 75,0
prietok z ¢erpadla L.min! 139,3 119,3 163,9

V sti¢asnej dobe sa vyraba funkény vzor pddnej frézy. Po jeho vyrobe sa uskutocnia
overovacie skusky.

Originalita technického rieSenia je moznost’ adaptacie lesného kolesového traktora
a moznost’ vyuzitia jeho energetického potencialu na pripravu pody v tazkych a skelet-
nych poédach.
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ZAVER

Zaverom je mozné rovnako konstatovat’, ze lesné kolesové traktory s ich hydrostatic-
kym prenosom energie st svojou konstrukciou a vyuzitim vhodnymi bazovymi strojmi pre
pohon adaptérov pre mechanizaciu prac pri zakladani a vychove lesa, konkrétne upravu pody.
Spominany adaptér rozsiruje moznosti mechanizécie prac pri zakladani a vychove lesa.

Tu si v8ak je nutné uvedomit’ zakladné poziadavky pri navrhu adaptérov. Pojde hlav-
ne o ekonomicky nizku naro¢nost’, Siroku vyuzitenost’ v ré6znych podmienkach, jednodu-
cht a rychlu montdz na LKT, obsluhu vodi¢om traktora z kabiny, zabezpecenie preklzu
pohonu pri pevnych prekazkach, primerant hlu¢nost’, minimalny prenos vibracii na obsluhu
(vodica), vyuzitie domécich vyrobnych a nahradnych dielov, stucasti a materialov, ekologic-
ka vhodnost’, dostatocnti bezpecnost’ a ochranu zdravia pri praci a dostato¢nu vykonnost’.

Uvedeny adaptér rozsiruje moznosti vyuzitia lesnych kolesovych traktorov, ¢im uni-
fikuje ich vyuzitie. Tato cesta v sucasnosti sa ukazuje ako dobrd, k Comu prispieva aj fakt
prvych kladnych ohlasov lesnickej verejnosti.
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POSUDENIE VPLYVU VELKOSTI CASTIC DUBOVEHO
DREVA NA TEPLOTU VZNIETENIA ROZVIRENEHO
PRACHU

ASSESSMENT OF OAK WOOD PARTICLES SIZE ON
IGNITION TEMPERATURE OF DUST CLOUD

Jozef MARTINKA — Peter RANTUCH

ABSTRACT: The presented article deals with the influence of oak wood dust particles size on
ignition temperature of dust cloud assessment. There were investigated three fractions of oak wood
dust: dust with particles size less than 71 pm, dust with particles size from 71 to 150 um and dust
with particles size from 150 to 200 um. The ignition temperatures of investigated dust clouds were
determined by means and testing procedure according to STN EN 50281-2-1:2002 at three samples
mass (0.1, 0.2 and 0.5 g) and three air pressures (20, 30 and 50 kPa). The absolute humidity of
investigated samples was 0 % wt. The influence of dust particles size on ignition temperature of
dust clouds was assessed by one way analysis of variance (ANOVA) of measured data. The results
obtained by ANOVA show that dust particles size have a significant influence on dust cloud ignition
temperature. The minimum ignition temperature (430 °C) was determined for dust cloud formed by
particles with dimensions from 71 to 150 um at 0.5 g sample mass and 50 kPa air pressure.

Key words: dust cloud, dust particles size, explosion risk assessment, ignition temperature of dust
cloud, oak wood dust

ABSTRAKT: Predlozeny ¢lanok sa zaobera posudenim vplyvu velkosti Castic prachu z dubového
dreva na teplotu vznietenia rozvirené¢ho prachu. Na vyskum boli pouzité tri frakcie prachu z dubové-
ho dreva: Castice s velkostou pod 71 um, castice s vel’kost'ou od 71 do 150 pm a Castice s velkostou
od 150 do 200. Teploty vznietenia skimanych rozvirenych prachov boli stanovené prostrednictvom
skusobného zariadenia a postupu podla STN EN 50281-2-1:2002 pre tri hmotnosti vzoriek (0,1,
0,2 a 0,5 g) a tri tlaky vzduchu (20, 30 a 50 kPa). Absolttna vlhkost’ skimanych vzoriek bola 0 %
hmot. Vplyv velkosti Castic na teplotu vznietenia rozvirenych prachov bol posideny na zaklade
jednofaktorovej analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu dokazuju,
vznietenia (430 °C) bola stanovend pre rozvireny prach tvoreny casticami s rozmermi od 71 do 150
pum pri hmotnosti vzorky 0,5 g a tlaku vzduchu 50 kPa.

KPicové slova: rozvireny prach, vel'kost’ ¢astic prachu, postudenie rizika explozie, teplota vzniete-
nia rozvireného prachu, prach z dubového dreva
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1. UVOD

Prach je definovany ako Castice tuhej latky s dvomi rozmermi mensimi ako 0,5 mm
(Damec, 1998, s. 38). Ockajova a Banski (2013, s. 85) definuju drevny prach ako hyg-
rospokicku, malo abrazivnu, vybusnu sypkt hmotu so zrnitostou v intervale 1 az 500 um.
Uvedené hodnoty st len orienta¢né, nakol’ko podl'a Abbasiho et al. (2007, s. 8) vykazuje
odborna literatura a technické normy (BS a NFPA) pri definovani maximalnych rozmerov
prachovych castic relativne vysoku variabilitu (od 76 do 1000 pum).

V pracovnom prostredi sa prach vyskytuje v dvoch zakladnych formach a to usadeny
(aerogel) a rozvireny (aerosol), pricom mdze I'ahko prejst’ z jedného stavu do druhého.
Usadeny prach méze byt jednoducho rozvireny (napr. vibraciami, otrasmi alebo pradom
vzduchu) a naopak rozvireny prach sedimentaciou prechadza do usadeného stavu (Damec,
1998, s. 38, Damec at al., 1999, s. 26, Markova et al., 2007, s. 323).

Prach v pracovnom prostredi predstavuje dve vyznamné nebezpecenstva pre zivo-
ty a zdravie zamestnancov. Prvym vyznamnym nebezpecenstvom prachu je jeho toxické
posobenie na zamestnancov. Toxicky ucinok prachu zavisi od jeho chemického zloze-
nia, velkosti Castic, koncentracie a doby expozicie zamestnancov. Toxicky ucinok narasta
s klesajiicou vel'kostou Castic a narastajucou koncentraciou a dobou expozicie. Druhym
vyznamnym nebezpefenstvom je poziarne nebezpecenstvo. Poziarne nebezpecenstvo
drevného prachu zavisi od jeho formy. Usadeny drevny prach ma sklon k samovznieteniu
a bezplamenovému horeniu (tleniu). Bezplamenové horenie (tlenie) je nebezpecné kvoli
produkecii vel'’kého mnozstva splodin horenia, predovsetkym oxidu uholnatého. Problema-
tiku tvorby splodin horenia a informacie, ktoré mozno ich analyzou ziskat’ vo svojej ve-
deckej praci blizsie popisuju napr. Xu et al. (2012, s. 65—70). Najnebezpecnejsou formou
z hladiska protipoziarnej bezpecnosti je rozvireny prach, ktory je zdrojom rizika explozie
(Martinka et al., 2011, s. 833).

Explézia prachu patri medzi priemyselné havarie s vaznymi dopadmi na zivoty a zdra-
vie zamestnancov a materidlne hodnoty (Chunmiao et al., 2011, s. 1517). Podiel drevného
prachu na explézii prachov v priemysle predstavuje az 22 % (Joseph, 2007, s. 590). Naj-
ucinnejsim spdsobom redukcie rizika vybuchu prachu v priemysle st styri zadkladné prin-
cipy inherentnej bezpecnosti. Prvy princip je zalozeny na pouziti minimalneho mnozstva
nebezpecnej latky, druhy na nahradeni nebezpecnej latky latkou menej nebezpe€nou, treti
na pouziti latky v najmenej rizikovej forme a Stvrty na pouzivani pracovnych postupov
a zariadeni, ktoré v potrebnej miere eliminuju moznost’ vzniku explézie (Amyotte et al.,
2009, s. 35-36). Prvé tri principy pri redukcii rizika explézie drevného prachu pri opraco-
vani dreva su prakticky nepouziteI'né, resp. pouzite'né len vo vel'mi obmedzenej miere.
Jedinym G¢innym spdsobom preto ostava pouzitie pracovnych postupov a zariadeni redu-
kujucich riziko expldzie. Vyber pracovnych postupov a zariadeni znizujucich riziko ex-
plozie je realizovany na zéklade technicko-bezpe€nostnych parametrov prasnych zmesi.
Technicko-bezpecnostné parametre sa delia na parametre charakterizujice pravdepodob-
nostnu zlozku rizika explézie prasnej zmesi (napr. minimalna tepla vznietenia, minimalna
iniciacna energia a dolna medza vybusnosti) a parametre charakterizujice zlozku nésled-
kov explézie (napr. maximalny vybuchovy tlak a rychlost’ narastania vybuchového tlaku).
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Z hladiska prevencie explozii prasnych zmesi ma najvyssiu vypovedni hodnotu dolna
medza vybusnosti a minimalna teplota vznietenia rozvireného prachu. Minimalna teplota
vznietenia charakterizuje odolnost’ prasnej zmesi voci iniciacii. Uvedené technicko-bez-
pecnostné parametre nie st materialovymi konstantami, ale vo vyznamnej miere zavisia
od koncentracie a vlhkosti prachu a rozmerov ¢astic, ktorymi je tvoreny. Dolna a horna
medza vybusnosti navySe vo vyznamnej miere zavisia od iniciacnej energie. Vo vSeobec-
nosti plati, ze s narastajicou iniciaCnou energiou sa vyznamne roz$iruju medze vybus-
nosti (dolna klesa a horna narastd). Ttto problematiku blizsie popsuje napr. Damec (1998
s. 7—119). Pri posudzovani vplyvu velkosti ¢astic rozvireného prachu na jeho teplotu
vznietenia sa vychadza zo v§eobecne vzitej predstavy, Ze s narastajicou velkostou Castic
narasta teplota vznietenia. Ve'mi malo vedeckych prac vSak bolo zameranych na exaktné
potvrdenie tohto predpokladu.

Cielom predlozeného prispevku je stanovit’ vplyv velkosti rozmerov prachovych
Castic dreva duba letného (Quercus robur L.) na minimalnu teplotu vznietenia rozvirené-
ho prachu.

2. MATERIAL A METODY

Vplyv velkosti Castic rozvireného prachu z dreva duba letné¢ho (Quercus robur L.)
na jeho teplotu vznietenia bol posudeny modifikovanou skuSobnou metédou podla
STN EN 50281-2-1:2002. Modifikacia skusobnej metody spocivala v sktiSani vzoriek
prachu s odlisnymi rozmermi v porovnani s poziadavkami citovanej STN EN. Uvede-
na technicka norma pozaduje skusat’ vzorky prachu, ktoré prepadli skiSobnym sitom so
Stvorcovymi otvormi s menovitou velkost'ou otvorov 71 um. V predlozenej praci boli
stanovené minimalne teploty vznietenia prachov s rozmermi ¢astic pod 71 um (spiiajuce
poziadavku citovanej STN EN), d’alej s rozmermi od 71 do 150 pm a od 150 do 200 pum.
Dalsia modifikacia spo¢ivala v skuSobnych podmienkach, nakolko teploty vzniete-
nia rozvirené¢ho prachu neboli stanovené pre vSetky hmotnosti vzoriek a tlaky vzduchu
pozadované STN EN 50281-2-1:2002. Teploty vznietenia boli stanovené pre hmotnosti
vzoriek 01, 0,2 a 0,5g + 5% a tlaky vzduchu 20, 30 a 50 kPa + 5%. Zvolené skusobné
podmienky umoznili exaktné posudenie vplyvu velkosti astic skimaného drevného pra-
chu na jeho teplotu vznietenia.

Kazda skuska, (pri vSetkych skimanych hmotnostiach vzoriek a tlakoch vzduchu)
pri stanovenej teplote vznietenia a pri teplote o 10 °C nizSej, bola opakovana desat’krat.
Za teplotu vznietenia bola povazovana teplota pri ktorej nastalo vznietenie minimalne
jedenkrat priCom pri teplote o 10 °C nenastalo ani raz.

Hustota kompaktného dubového dreva z ktorého boli pripravené vzorky, jeho bruse-
nim ru¢nou pasovou braskou a naslednym sitovanim sitami s rozmermi otvorov 71, 150,
200 a 500 um, bola 685 kg/m? pri absolutnej vihkosti 12 %.

Pred sitovanim, ako aj pred samotnym stanovenim teploty vznietenia rozvireného
prachu, boli vzorky vysuSené na absolttnu vlhkost 0% hmot., pri teplote 103 + 2 °C,
pocas 24 hodin.
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Teploty vznietenia rozvireného prachu dreva duba letného (Quercus robur L.) pri
skimanych hmotnostiach vzoriek (0,1, 0,2 a 0,5 g), tlakoch vzduchu (20, 30 a 50 kPa)
a rozmeroch castic prachu (pod 71, od 71 do 150 a od 150 do 200 um) st uvedené v ta-
bulke 1.

Minimalna teplota vznietenia skimaného prachu v zmysle STN EN 50281-2-1:2002
bola 420 °C (citovana STN EN povazuje za minimalnu teplotu vznietenia minimalnu tep-
lou pri ktorej nastane vznietenie vzorky prachu s rozmerom castic pod 71 pm znizent
0 20 °C). Ziskané vysledky dokazujt, ze bezpecnostna rezerva 20 °C pozadovana citova-
nou STN EN, pri vypocte minimalnej teploty vznietenia z udajov zmeranych pre Castice
prachu s velkostou pod 71 pm, je pre prach z dubového dreva dostato¢na. Na druhej
strane vSak popieraju vSeobecne vzita predstavu, Ze s narastajucim rozmerom castic roz-
virenych organickych prachov narastd aj ich odolnost’ voc¢i vznieteniu. Uvedeny zaver
plati spol'ahlivo pre €astice prachu nad ur¢itym kritickym rozmerom (rddovo stovky pm),
ale pri prachoch tvorenych casticami s rozmermi radovo jednotky az desiatky um nemusi
mat’ jednozna¢nu platnost’.

Tabul’ka 1 Teploty vznietenia rozvireného prachu z dubového dreva pre skimané hmotnosti vzoriek, tlaky vzdup
chu a rozmery cCastic

Hmotnost’ Tlak vzduchu Teplota (°C)

vzorky (g) (kPa) <71 pm 71— 150 pm 150 — 200 pm
0,1 20 470 480 490
0,1 30 470 470 480
0,1 50 460 460 470
02 20 470 470 470
02 30 460 450 470
0.2 50 450 450 460
0.5 20 450 440 460
05 30 440 440 470
05 50 440 430 460

Vplyv velkosti Castic na teplotu vznietenia skimaného prachu z dubového dreva bol
postudeny na zéklade jednofaktorovej analyzy rozptylu (ANOVA) realizovanej prostrednic-
tvom softvéru MS Excel 2010. Na zaklade vypocitanych kritérii 7= 3,6211 > F_; = 3,4028,
bola na hladine vyznamnosti o = 0,05 zamietnuta nulova hypotéza o rovnosti priemerov
teplot vznietenia pre skimané rozmery castic. Vplyv velkosti Castic na teplotu vznietenia,
v skiimanom intervale rozmerov ¢astic, je preto Statisticky vyznamny. K rovnakému zaveru
pre prach z teakového dreva dospeli aj Martinka et al. (2011, 834—837).

Na zaklade zmeranych tidajov o teplotach vznietenia prachu z dubového dreva, pre
skiimané rozmery Castic, hmotnosti vzoriek a tlaky vzduchu, bola urobena predikcia teplot
vznietenia (vnutri intervalu skimanych hmotnosti vzoriek a tlakov vzduchu) prostrednic-
tvom $tatistického softvéru STATISTICA 10. Predikcia bola urobena metodou najmensich
Stvorcov (Distance Weighted Least Squares Model).
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Hodnoty teplot vznietenia ziskané predikciou st znazornené na obrazkoch 1 az 3.
Ziskan¢ idaje dokazujt, ze vel'kost’ Castic a vonkajsie podmienky (hmotnost’ vzorky a tlak
vzduchu) maji vyznamny vplyv na teplotu vznietenia rozvireného prachu z dubového
dreva. Pri vSetkych troch skumanych intervaloch rozmerov castic bola stanovena
minimalna teplota vznietenia vzorky pri jej maximalnej skiimanej hmotnosti (0,5 g). Po-
dobné vysledky (minimalna teplota vznietenia pri hmotnosti vzorky 0,5 g) uvadzaji aj
Martinka et al. (2011, 834—837) pre teakové drevo.

Tlak vzduchu (kPa)

Teplota (°C)
> 480
B < 476
c [ < 466
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0550 0<456

Hmotnost' vzorky (g) <436

Obrazok 1 Vplyv hmotnosti vzorky a tlaku vzduchu na teplotu vznietenia rozvireného prachu
dubového dreva s rozmermi Castic pod 71 um
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Obrazok 2 Vplyv hmotnosti vzorky a tlaku vzduchu na teplotu vznietenia rozvireného prachu
dubového dreva s rozmermi Castic od 71 do 150 pm
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Obrazok 3 Vplyv hmotnosti vzorky a tlaku vzduchu na teplotu vznietenia rozvirené¢ho prachu
dubového dreva s rozmermi ¢astic od 150 do 200 um

Zachar (2010, s. 436) uvadza teplotu vznietenia kompaktného dubového dreva
420 °C a Turekova et al. (2005, s. 626) teplotu vznietenia usadené¢ho prachu z dubového
dreva 320 °C. Kasalova a Balog (2010, s. 121) stanovili teploty vznietenia rozvireného
prachu dubového dreva s rozmermi Castic pod 71 um (v stlade s poziadavkami STN EN
50281-2-1:2002). Teploty vznietenia boli v intervale 410 az 550 °C. Minimalnu teplo-
tu vznietenia (390 °C v zmysle STN EN 50281-2-1:2002) stanovili pri hmotnosti vzor-
ky 0,505¢g a tlaku vzduchu 47 kPa, teda takmer pri identickych podmienkach (v ramci
10% tolerancie), pri akych bola stanovena minimalna teplota vznietenia v predloZzenom
prispevku. Rozdiel v minimalnej teplote vznietenia bol spdsobeny odlisSnou vlhkostou
vzoriek skimanych citovanymi autormi. Prezentované udaje dokazuju, Ze teplota vznie-
tenia dubového dreva vyznamnym sposobom zavisi nie len od jeho formy (kompaktna
alebo dezintegrovana), ale aj od stavu dezintegrovanej formy (usadeny alebo rozvireny
prach). Ziskané udaje spolu s vysledkami vedeckych prac Kasalovej a Baloga (2010,
s. 121) a Martinku et al. (2011, s. 834—837) d’alej dokazuju, zZe okrem velkosti Castic za-
visi teplota vznietenia rozvireného prachu od pomerne vysokého poctu parametrov z kto-
rych najvyznamne;jsi je vlhkost’ vzorky.

Vysoku variabilitu v teplote vznietenia rozviren¢ho prachu vSak mozu vykazat aj
drevné prachy z rovnakého druhu dreviny, rovnakou vlhkostou a rozmermi. Pri¢inou je
rozdielna rychlost’ uvol'novania rozkladnych produktov z dreva ziskaného z r6znych casti
stromu. Vedecka praca Kacikovej a Makovickej-Osvaldovej (2009, s. 29) dokazuje, Ze
rozdiel v maximalnej rychlosti odhorenivania (uvolnovania rozkladnych produktov) dre-
va z roznych casti stromu moze byt viac ako trojnasobny. Narast rychlosti odhorievania
ma za nasledok pokles teploty vznietenia rozvireného prachu.

Pri posudzovani rizika vybuchu rozvireného prachu z dubového dreva na zéklade
teploty vznietenia je potrebné brat’ do tivahy aj ostatné faktory, ktoré mézu mat’ vyznam-
ny vplyv na teplotu vznietenia. Medzi najvyznamnejsie patri zmena chemického zlozenia
drevného prachu nasledkom pdsobenia zvysenej teploty alebo vlhkosti, ktora sa moze
pocas spracovania dreva bezne vyskytnit. Vplyv posobenia zvysenej teploty na zmenu
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chemického zlozenia dreva bol stanoveny vo vedeckych pracach Kacika et al. (2007,
s. 36—42), Kacikovej (2007, s. 54—58) a Kucerovej et al. (2011, s. 78—81). Prezentované
vysledky dokazuju, ze dlhodobé termické zat'azenie dreva relativne nizkymi teplotami
spdsobi mierny pokles priemerného polymeriza¢ného stupna celuldzy a zaroven narast
obsahu extraktivnych latok. Uvedené chemické zmeny budu mat’ za nasledok pokles tep-
loty vznietenia rozvireného prachu. Zatazenie dreva a drevnych materidlov vyssimi tep-
lotami, ktoré zapri¢inia pokles obsahu plynnych rozkladnych produktov a narast obsahu
ligninu zapricini narast teploty vznietenia rozvireného prachu. Na chemické zmeny pocas
termického zat'azenia dreva relativne nizkymi teplotami ma podl'a Kacika et al. (2006,
s. 6—11) vyznamny vplyv aj povodna vlhkost vzorky. P6vodny obsah vlhkosti vzorky
ma vyznamny vplyv najmi na obsah hemiceluléz po termickom zatazeni. Pri aplikacii
stanovenych teplot vznietenia je preto potrebné zachovat’ istli mieru opatrnosti, nakol'’ko
teplota vznietenia sa moze menit’ vplyvom zmeny vlhkosti, starnutia, ako aj termického
zat'azenia pocas spracovania dreva.

4. ZAVER

V predlozenom prispevku bol posudeny vplyv velkosti Castic rozvireného prachu
z dubového dreva na jeho teplotu vznietenia. Vyskumu boli podrobené vzorky tvorené
casticami s velkost'ou v troch intervaloch (pod 71 um, od 71 do 150 pum a od 150 do 200
pm). Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) ziskanych udajov na hladine vyznam-
nosti a = 0,05 potvrdila Statisticky vyznamny vplyv velkosti Castic rozvireného prachu
z dubového dreva na jeho teplotu vznietenia. Z nameranych tdajov d’alej vyplyva, ze pri
skiimanych hmotnostiach vzoriek (0,1, 0,2 a 0,5g) a tlakoch vzduchu (20, 30 a 50 kPa)
(frakcia pod 71 pm). Minimalna teplotu vznietenia (430 °C) bola zaznamenana pre prach
tvoreny Casticami s rozmermi v intervale (71 az 150 pm) pri hmotnosti vzorky 0,5 g a tla-
ku vzduchu 50 kPa. VSetky skimané frakcie vykazali minimalne teploty vznietenia pri
maximalnej skiimanej hmotnosti vzorky 0,5 g.
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OPTIMALIZACIA PODAVACIEHO ZARIADENIA
V PROCESE SPLYNOVANIA DREVNEJ STIEPKY

OPTIMIZATION FEED EQUIPMENT IN THE PROCESS
GASIFICATION OF WOQOD CHIPS

Gustav JABLONSKY- Slivka KOCANOVA — David SZEPLAKY

ABSTRACT: The article deals with selecting the best alternative feeding devices in the process of
gasification of wood biomass. In the first stage, the proposed system of the ball valves located at the
top of the reactor was proposed. In the feeding device has occurred glued pieces feedstock, reducing
of permeability supplied feedstock and incompleted closing of the shut-off sections feeding machine
as aresult leaks. In the second stage, it was made feeding device, which was realized in the form the
piston driven by an electric motor.

Key words: gasification of wood chips, feeding device

ABSTRAKT: Clanok sa zaoberd vyberom najlepsicho variantu podavacicho zariadenia v procese
splynovania drevnej biomasy. V prvej faze bol navrhnuty systém podavania z gulovych uzéverov
umiestneny v hornej Casti reaktora. V dosledku netesnosti dochadzalo k nalepom vsadzky v poda-
vacom zariadeni, zniZzenim priepustnosti dodavanej vsadzky a neuplnému zatvaraniu uzatvaracich
Casti podavaca. V druhej faze bolo zhotovené podavacie zariadenie, ktoré bolo realizované formou
piestu pohananého elektromotorom.

KPicové slova: splynovanie drevnej Stiepky, podavacie zariadenie

1. UVOD

Kontinualne dodavanie paliva je nutné pre stabilnt a vyrovnant prevadzku v procese
splynovania drevnej Stiepky. V zavislosti od pouzitej technologie splynovania sa vyzaduje
rozny pristup pre privod paliva resp. vsadzky. Vsadzka sa moéze dodavat’ do reaktora po-
mocou dopravnikov rdznych typov a to hlavne:
pasové,
remenové (retazové, ¢lankové, koréekové, ...),
vibracné,
zavitovkové,
pneumatické
hydraulické dopravniky (Jasan 1983, Boroska 2000).
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1.1 Pasové dopravniky

Patria do skupiny dopravnikov s ohybnym taznym elementom. Uzavrety tazny ele-
ment obicha okolo koncovych bubnov a plni funkciu nesenia prepravované¢ho materialu.
Zabezpecuje dopravu s vysokym hodinovym vykonom. Je vhodny pre prepravu vsetkych
druhov hromadnych materidlov. Mdze dopravovat’ material do vel’kych vzdialenosti pod
uhlom az 18°, s réznymi Gpravami aj do 60°. Ma bezhlu¢ny chod, nizke trenie a opotrebe-
nie, zabezpecujuci spolahliva a bezpeént prevadzku (Jasan, 1984).

V praxi sa vSak vyuziva na podavanie nelepivych sypkych materidlov do teploty
150 °C. Jeho vyuzitel'nost’ pri dodavani vsadzky (drevna Stiepka, piliny, pelety) je ob-
medzena po medzizasobnik. Nevyhodou je jeho otvorena konstrukcia, ktora aj pri vyuziti
krytu nedokaze plnit' funkciu zatky (utesnenie, pred tinikom plynu cez vsadzaciu cast
z reaktora).

1.2 Zavitovkové dopravniky

Patria medzi dopravniky bez t'azného elementu. Pracovnym elementom je zavitovka
otacajlica sa v pevnom zl'abe. Material leziaci na zI'abe ma nizsie trenie so zavitovkou ako
so zl'abom a material je posivany po Zl'abe. V prevaznej miere sluzi na dopravu sypkych
neabrazivnych materialov, pre stredne dopravované mnozstva.

V pripade vyuzitia dopravuje na vzdialenost’ az 500 m a ako davkovac priblizne
do 5 m. Vel'mi ddlezitym ukazovatel'om je stupen plnenia. Pre sypky material nenaro¢ny
na oter (suché uhlie, obilie) je to 45 %, pre material zrnity, netplne sypky ako kusové uh-
lie je to 30% a 15% pre material naro¢ny na oter ako koks. Velkou vyhodou je, Ze pracuje
vo vodorovnom smere, v sklone a vertikalnom smere (Jasan, 1983).

Pri doprave materialu nedochadza k Stiepeniu materialu a zavitovkovy dopravnik je
mozné pouzit aj pri teplotach dosahujucich 500 °C (Jasan, 1984).

U roznych typov vsadzok pre splyniovanie najme biomasy dochadza k problémom
jeho vyuzitia. Pri doprave pilin s vy$Sou vlhkostou dochadza k nalepom na zavitovku
a upchaniu dopravnej cesty. Pri doprave drevnej Stiepky, vplyvom nerovnomernosti vsad-
zky, najma pritomnost’ vacsich kusov moze spdsobit’ vzprieenie a zaseknutie zavitovky.
Ak je to mozné, treba upravit’ tvar zlabu podla vlastnosti a parametrov vsadzky.

1.3 Pneumatické dopravniky

Pomocou média prudiaceho v uzavretom priestore, v potrubi alebo zl'abe st unéasa-
né Castice dopravovaného materialu. Vzduch zbaveny vlhkosti a stlaceny na pozadovany
tlak sa najcastejSie pouziva ako nosné médium. Z dévodu bezpec€nosti je potrebné, aby
nosné médium bolo nahradené inertnym plynom (N,, CO,). Na konci dopravne;j cesty sa
nosny plyn odlici od materidlu. Pneumaticky dopravnikovy systém pracuje pri pretla-
kovom a podtlakovom rezime pri réznych pracovnych tlakoch (Jasan, 1984). Je vhodny
pre dopravovanie suchych, nelepivych a nespekavych materialov, ktoré su praskové alebo
zrnité. Pneumatické dopravniky mozno aplikovat’ na vodorovnu, Sikmu aj horizontalnu
dopravu (Boroska, 2000).
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Vyhodu takéhoto dopravnika je, Ze moze pracovat’ v otvorenom aj uzavretom okru-
hu. Ak sa pouziva ako nosné médium inertny plyn, po odluceni materialu je mozné ho
opat’ vyuzit’.

1.4 Hydraulické dopravniky

Je zalozeny na principe undsania Castic pevného materialu pradom vody. ZmieSa-
nim materialu s vodou mozno vytvorit’ ré6zne druhy zmesi, ktoré st zavislé od fyzikal-
nych vlastnosti a koncentracie priddvaného materidlu. Dochadza tu k tvorbe homogén-
nych zmesi (vel'mi jemny materidl) a heterogénnych zmesi (material s vi¢Sou zrnitost'ou).
Zrnitost’ je vel'mi dblezitou vlastnost'ou, ktora ovplyviiuje spravanie sa zmesi. Zmes ma
plastické vlastnosti pri nizkych rozmeroch (< 5 pm) a doprava je mozna v laminarnom aj
v turbulentnom rezime. Suspenzia sa vytvori pri rozmere pod 0,2 mm a zvySuje sa visko-
zita , ktora ovplyviuje mnozstvo dopravovaného materialu. Pri zrnitosti nad 2 mm sa ma-
terial unésa preval'ovanim, a preto je rychlost’ pridu vel'mi mala (Jasan, 1984).

Uhol'no-vodna zmes do reaktorov s unasanym prudom sa vaésinou dopravuje spo-
minanou technolégiou, kde sa vyzaduje vel'mi nizka zrnitost’ materialu a kratka reakéna
doba. Vzhl'adom na mensSiu hustotu biomasy sa pre technolégiu splyiiovania vo vznose
pouziva iba do 15 hm. % biomasy v uhol'nej vsadzke (Higman 2003). Tok suspenzie sa
mdze zastavit' a viskozita zvysit’ pri vySSom hmotnostnom pomere biomasy vo vsadzke
praskového uhlia.

2. MATERIAL A METODY
2.1 Experimentalne meracie zariadenie

Experimentalne merania boli vykonané na nizsie popisanom experimentalnom sply-
novacom reaktore. Jedna sa o protiprudny splynovaci generator s predpokladanym vyko-
nom v plyne 15 kW. Jednym z ciel'ov merani bolo navrhniit’ optimalne podéavacie zariade-
nie. Zakladné geometrické parametre reaktora znazornuje tabulka 1.

Tabul’ka 1 Zakladné geometrické parametre reaktora

POPIS VELKOST (mm)
vyska splyfiovacej Casti reaktore 1016
vnutorny priemer reaktora 206
Sirka medzikruzia pre predohrev splynovacieho vzduchu 20
vnutorny priemer privodného potrubia splynovacieho vzduchu 20
vnuatorny priemer potrubia na odvod energoplynu 25
vyska popolnika 220
vnutorny priemer popolnika 206
priemer trysky 20
vyska trysky nad rostom 84
priemer vystupnych otvorov splynovacieho vzduchu z trysky 4
vnutorny priemer vsadzacieho potrubia 60
sirka voI'ného prierezu rostu 7
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Na obrazku 1 je zobrazeny a popisany experimentalny fyzikalny model bez podava-
¢a, pre ktory bolo potrebné riesit’ podavacie zariadenie.

Vsadzanie paliva

Splyiovaci rektor

Vystup energoplynu

Vstup splyiiovacieho
vzduchu

MedzikruZie na
predohrev vzduchu

Privod predohriateho
vzduchu do trysky

Tryska
Rost

Popolnik

by G. Jablonsky

Obrazok 1 Experimentalne zariadenie bez podavaca

Privodnym potrubim vstupuje splynovaci vzduch do medzikruzia na predohrev
vzduchu. Po ohriati vystupuje potrubim pre privod predohriateho vzduchu do trysky,
ktora je napojena na toto potrubie. Predohriaty splynovaci vzduch vstupuje cez trysku
do reak¢nej Casti a oxiduje vsadzku. Vo vertikalnom smere stupa produkovany plyn, pre-
chéadza nasledujlicimi zonami splyfniovania a cez vystupné potrubie energoplynu umiestnené
cca 25cm pod stropom reaktora vystupuje. Cez vsadzaci otvor umiestneny v strope
reaktora, sa kontinualne vsadzkuje palivo — drevna Stiepka. Stiepka prechadza pasmami
susenia, pyrolyzy, redukcie a oxidacie. Popol — zvySok po splyneni, prepadava cez rost
do popolnika, odkial’ sa nasledne odstranuje.

2.2 Povodny navrh podavania

V prvej faze je navrhnuty systém podavania z gulovych uzaverov umiestneny
v hornej Casti reaktora z dovodu jednoduchosti prevedenia a moznosti rychleho overenia
funk¢nosti zariadenia. Hlavny zasobnik ihlanového tvaru je oddeleny od medzizasobnika
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prvym gulovym uzaverom a medzizasobnik od splyiovacej komory oddeleny druhym.
Tento povodny navrh podavania pomocou dvoch uzaverov je vybrany z nasledujtcich
dovodov:

» nutnost’ regulovat’ davkovanie,

» zabezpecenie tesnosti ststavy.

V zavislosti na mnozstve dodavaného paliva sa meni vykon splynovacicho genera-
tora, ¢im dochadza k regulacii mnozstva vznikaného energoplynu. Mnozstvo davkovane;j
Stiepky je limitované velkostou medzizasobnika a poctom davok v ¢asovom intervale.

Systém dvoch gulovych uzaverov sa stara o tesnost’ ststavy, ktory striedavym otva-
ranim vytvara vzdy uzavrety priestor generatora plynu, a tym zabranuje uniku plynu
do okolia splynovaca. Z dovodu nutnosti manualneho ovladania dané rieSenie je neprak-
tické. Pri priemernom pocte vsadzani 2-krat za minutu je nutné Casté otvaranie a uzatva-
ranie ventilov. Z dovodu tvorby nalepov Stiepky, ¢o zhorSuje tesnost’ zariadenia, moéze
dojst’ k problémom pri uzatvarani ventilov, podobne ako v systéme nozovych uzaverov
(Babu, 2003).

3. VYSLEDKY

Prvotné merania sa previedli po skonstruovani fyzikalneho modelu. Ciel'om bolo
overit’ vykon reaktora a preukdzat’ kvalitu produkovaného plynu. Po zahdjeni merania sa
vSak vyskytlo niekol’ko problémov, ako:
> tesnost’ reaktora,

» tesnost’ podavaca so zasobnikom.

Na zaklade tychto netesnosti muselo dojst’ k ipravam na ich odstranenie. Prevare-
nim zvarov a vyuzitim tesneni sa riesilo odstranenie netesnosti reaktora (Jablonsky, 2012).

3.1 Automaticky piestovy podavaci systém

Z dovodu vyskytu problémov bolo nutné navrhnuat’ a zostrojit’ novy systém podava-
nia Stiepky do splynovacieho zariadenia.

Hlavné poziadavky na dany systém su:

» zabezpecenie tesnosti sustavy,

» samocinny systém bez nutnosti manualnej obsluhy,
» kontinualne podavanie $tiepky do generatora,

» moznost regulacie vykonu splyfiovaca.

Najjednoduchsim rieSenim bolo zhotovenie podavacieho zariadenia, ktory je realizo-
vany formou piestu pohananého elektromotorom (Babu, 2003).
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3.2 Medzizasobnik

Tvar zrezaného ihlana s obdiZznikovou zakladiiou bol zvoleny pre medzizasobnik.
Dovodom je jednoduchost’ jeho konstrukcie a dostatocna kapacita vsadzky pre zasobo-
vanie. Zaroven je v medzizasobniku vytvarany dostato¢ny tlak vsadzky na spodné vrstvy,
aby mohlo dochadzat’ k prepadu stiepky do komory s piestom (Babu, 2003).

3.3 Podavaci piest

Dopravit’ stiepku z medzizasobnika podavacou komorou do priestoru splynovaca je
primarnou funkciou podavacieho piestu. Uz pri navrhu piestu sa vyskytla otdzka ako oSet-
rit’ problém vznikajuci pri prechode piestu pod medzizasobnikom, kde dochadza k otvore-
niu prepadacieho otvoru a naplneniu komory pred piestom. Rozmerova nerovnomernost’
vsadzky spojena s rizikom spriecenia jednotlivych kusov dreva pri pohybe piestu vpred
vytvara problém.

Najlepsim rieSenim je umiestnit’ Specialny rezaci n6z na ¢elnu stranu valcového pies-
tu. Jeho funkciou je pri pohybe piestu prerezat’ kusky stiepky, ktoré by zabrainovali jeho
pohybu (Babu, 2003).

Za ucelom zistenia mnozstva doddvaného materidlu do reaktora bola vykonana ana-
Iyza pre rozny pocet pohybov piestu, a to: 1, 2, 4, 9, 10. Tabul’ka 2 poukazuje na hodnoty
ziskané pri skuske podavacieho zariadenia. Priemerna hodnota jedného podania na jeden
posuv piestu je 115 g Stiepky do splynovacicho zariadenia, ¢o je zrejme z uvedenej tabul-
ky 2. Priemerna odchylka je spdsobend rozmerovou nerovnomernost'ou vsadzky, ktora je
rovnd hodnote 22 g na jedno podanie.

Tabul’ka 2 Mnozstvo vsadzky dodané podavacim zariadenim

Pocet otacok

Cislo merania 1 2 4 9 10

Hmotnost” dodavanej vsadzky (g)

1 112,7 238.,5 5274 1104,4 1194,4
2 109,9 262,7 474,71 11242 1213,4
3 111 2443 526 1129,7 1236,8
4 129,1 2717,6 490,7 1149,5 1246,8
5 112 263,4 490,2 1155,5 1208,3
Priemer 114,94 2573 501,8 1132,66 1219,94

3.4 Podavacia komora

Podévacia komora ma dve hlavné tlohy. Dopravuje sa v nej vsadzka do splynovaca
v jeho hornej Casti a zaroven vytvara tesnenie proti uniku plynu do okolia cez podavacie
zariadenie.
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Prvotny zamer bolo vytvorit' komoru s pohybujicim piestom, trubicového tvaru. Po-
davacia komora musi mat’ va¢§iu dizku ako je trajektoria podavacieho piestu. To zname-
na, ze na konci pohybu piestu musi ostat’ dostato¢ny priestor s dostatoénym mnozstvom
Stiepky, ktora vytvori aj pri reverznom pohybe piestu tesniacu vrstvu pre zabranenie tniku
oxidu uhol'natého.

K pechovaniu vsadzky a upchavaniu otvoru vplyvom zvysenej teploty a kondenzacii
vlhkosti zo vznikajiiceho plynu dochadza aj pri dlhom rozmere tejto trubice. Pechovacia
vsadzky ma za nasledok zastavenie chodu motora a poskodenie zariadenia. Nasledkom
toho bolo nutné upravit’ navrh podavada skratenim trubicovej Gasti. Skracovat’ dizku ko-
mory nebolo mozné z dévodu uchovania tesnosti zariadenia, preto bolo nutné zmenit’ jej
tvar. Doslo teda k nahradeniu trubice konusovym tvarom komory. Jej rozsirujici sa tvar
zabezpecil, ze nedochadzalo k upechovaniu vsadzaného materialu v podavacej komore.
Koénusovy tvar ma stapanie z 80 na 90 mm na 210 milimetroch dizky (Babu, 2003).

By G. Jablonsky

Obrazok 2 Podavac¢ s podavacou komorou koénusového tvaru

Niekol’ko problémov sa vyskytlo aj napriek Gprave tvaru a rozmerov podavacej ko-
mory. Rozsireny profil trubice a kratsia vzdialenost’ neposkytovala pozadované tesniace
schopnosti. Pri praktickej skuske vyplynulo, ze dochadza k prehrievaniu vstupnej Casti.

Na vystupe Stiepky z podavaca je teplota vonkajSicho povrchu materialu priblizne
80 °C. Na zaklade vystupnej teploty sa predpoklada, ze pri nizkych vykonoch je teplota
na vnutornej stene okolo 120 °C a pri vyssich sa dosahuje aj teplota az 200 °C. Tieto tep-
loty sposobuji méiknutie materialu, puchnutie a samozrejme od typu splynovacicho gene-
ratora a pouzitej vsadzky aj k tvoreniu nalepov pomocou vytvoreného dechtu.

Druhou moznost'ou je uprava podavaca tvaru rarky na podavac ihlanového tvaru
znazornena na obrazku 2, kde je mozné dosiahnut’ este vicsie rozsirenie ako pri konuso-
vom tvare, ¢o aj pri navlhnuti Stiepky od vyparenej vody v splynovacej Casti zabrani jej
zlepeniu v podavaci.
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By G. Jablonsky

Obrazok 3 Podavacia komora ihlanového tvaru

3.5 Motor a spojkové sustrojenstvo

Standardny trojfazovy elektromotor na 400 voltov s vykonom 700 wattov a s 1 340
otaCkami za minutu sa pouzil ako motor. Pomocou dvoch masivnych prevodoviek je rea-
lizovany prevod hnacej sily na piest. Ich prevodovy pomer je 1:40, teda pri chode motora
je po zprevodovani pohyb piestu 4-krat za minttu.

Regulacia poétu otacok je prevadzana pomocou dvoch napat'ovych regulatorov zapoje-
nych sériovo, ktoré pomocou ¢asovych impulzov definuju pocet pohybov piestu za minttu.

Pohanacia sila sa cez prevodovky od motora na piest prenasa cez ojnicu. Tato ojnica
resp. gulatina je upravena tak, Ze na jednom konci je pevne prichytena k piestu cez Cap.
Na druhej strane je upevnena k pohanaciemu kolesu. Na pohananom kolese je viacero
otvorov cez ktory sa reguluje dizka posuvu piesta do vniitra komory. Takyto systém mo-
zeme povazovat za zdvojenu regulaciu privodu paliva podl'a vykonu generatora (Babu,
2003).

3.6 Zasobnik

Aj ked uz doslo k uprave podavacicho zariadenia, k obmedzeniu uniku plynu cez
zasobnik nedoslo. Iba pri nizkych vykonoch sa tento unik obmedzil. Toto viedlo k navrhu
plynotesného zasobnika, ktory sa umiestnil na medzizasobnik. Vsadzaci otvor bol rieSeni
vo vrchnej Casti zasobnika. Objem zasobnika bol navrhovany na dostatoént dobu pre-
vadzky.

Specifikom tohto névrhu je vytvorenie tzv. pretlakového zasobnika. Pre pripad po-
klesu tlaku v zasobniku sa do zasobnika mdze privadzat vzduch (moznou alternativou
je vyuzitie inertného plynu). Takéto rieSenie obmedzuje pridenie produkovaného plynu
do zasobnika a tym aj zvlh¢ovanie a méknutie vsadzky.

ZAVER

Z vyssie uvedeného teoretického rozboru ako aj vykonanych skusok je zrejmé, ze
vhodne navrhnuté podavacie zariadenie vo velkej miere ovplyviiuje proces splynovania
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drevnej stiepky. Zostrojenim podavaca s podavacou komorou piestového typu bolo nutné
urobit’ aj charakteristiku dodaného mnozstva vsadzky podla hibky zatlacenia piestu.
Praktickym meranim pre dve rozne hibky sa stanovilo mnozstvo dodavanej vsadzky
(Stiepky) na 115 g na jedno oto¢enie resp. posuvu piesta pre Stiepku so sypnou hmotnos-
tou 220 kg.m™.
Vysledkom kazdého navrhu je posudit’ vplyv na kvalitu a vykon splynovacieho
generatora.
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VPLYV ZRNITOSTI BRUSNEHO PASU NA SILOVE
POMERY A DRSNOST POVRCHU PRI BRUSENi DUBA

THE INFLUENCE OF SANDING BELTS GRIND TO
FORCE PARAMETERS AND SURFACE ROUGNESS
DURING OAK SANDING

Lubomir JAVOREK — Pavel SUNIAR — Jaroslav DALIK

Abstrakt: V prispevku st uvedené vysledky vyskumu brusenia. Bola pouzita drevina dub na ra-
dialnej, tangencialnej a priecnej ploche. Pritlacna sila sa menila v troch hodnotach (58,5 N; 41 N;
21 N), zrnitost’ brusneho pasu bola 40, 60, 80, 100. KonsStantnymi parametrami boli rezna rychlost’
200 m'min! a vlhkost' 12 %. Meranymi parametrami boli rezna sila a drsnost’ v smere kolmom
na smer brusenia.

KPicové slova: brusenie, rezna sila, pritlacna sila, drsnost’ povrchu

Abstract: In this contribution are mentioned results of research of sanding. The oak was used as
experimenta material, and sanding was realized on radial, tangential and transverzal surface. The
impact force was changed in three levels (58,5 N; 41 N; 21 N), the grid of sanding belt was in four
levels (40, 60, 80, 100). The constant paramerets were cutting speed 200 m-min~' a moister content
of sample 12 %. The cutting force and surface roughness in cross profile was measured.

Key words: sanding, cutting force, impact force, rurface roughness

1. UVOD

Brusenie, ktoré je ¢astym predmetom vyskumu mnohych vyskumnikov v mnohych
krajinach, je zvycajne poslednou operaciou pred nanasanim laku, farby alebo folie na bra-
seny povrch. Kvalita briseného povrchu priamo urcuje vysledny efekt a to tak z aspektu
reakcii uzivatela ako aj pripadnych ekonomickych uspechov, ¢i odolnosti voci poveter-
nostnym vplyvom.

Brusenie mozeme charakterizovat’ ako obrabanie mnohoreznym nastrojom s nedefi-
novanou geometriou vytvorenou zo zin brusiva, ktoré si do jedného celku spojené spoji-
vom. Historicky patri medzi najstarSie metddy obrabania, ktoré clovek vyuzival uz v pre-
historickych dobach k vyrobe alebo uprave zivotne dblezitych pomdcok, predovsetkym
k ostreniu pracovnych nastrojov a zbrani.

Osobitosti topografie povrchu brasiaceho kotuca, zmena vel'kosti a geometrie bri-
siacich zfn, premenliva hrubka odrezavanej vrstvy, ohrev obrabaného materialu v zéne

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVIII, 2013 (2): 93-100 93



brusenia sa prejavujil v procese tvorenia triesky pri briseni, a preto mézeme povedat’, ze
tvorenie triesky v podmienkach mikrorezania ma zvlastny charakter. Ako uvadza Buda
(1988) a Maiikova (2006) brusiace zrno pri svojom pohybe vytvara zliabok do obrobenej
plochy, takze obrobena plocha je tvorena sustavou takychto zliabkov (obr. 1).

Obr. 1 Schéma vytvarania drazky na povrchu obrobku pri obrabani brusiacim zrnom
tvaru kryStalu [Buda 2008]

Vo vSeobecnosti pre tvorbu triesky plati, Ze uhol ¢ela je zaporny, trieska je v zone re-
zania deformovana pod vel’kym uhlom j,, v zéne rezania vznika vysoka teplota, az 230 °C
ako uvadza Bansky a kol. (1999).

S vyvojom vykonnych brusiacich nastrojov a brusok sa vyznam brusenia rozsiruje
z pévodnej oblasti dokoncovania i na hrubovacie operacie a je zrejmé, ze z hl'adiska pro-
duktivity a vyrobnych nadkladov mdze konkurovat’ ostatnym metédam obrabania. K hlav-
nym charakteristickym znakom brusenia Driensky (1986) uvadza:

* nepravidelné zaoblenie hrotu,

* nepravidelny geometricky tvar,

+ vysoku tvrdost’ a odolnost’ proti teplote,

+rychlost’ rezného pracovného procesu sa pohybuje v rozmeroch (30 az 120) m.s™,

+ kratka doba zaberu zrna brusiva s obrobkom vplyvom vysokych reznych rychlosti,

+ velkost zrna je v rozsahu od 0,003 mm do 3 mm,

+ vyznaCuje sa vel'mi malym prierezom odoberanej triesky 10~ az 10~ mm?,

v priebehu brtsenia sa rezné hrany brisnych zfn otupuju, péry nastroja sa zanasaju
trieskami, ¢im klesa schopnost’ rezat’. Orovnadvacom sa da tato schopnost’ obnovit'.

* odoberanie jednej triesky trva okolo 0,0001 s.

Na obrazku 2 je zobrazeny priebeh odoberania triesky vratane definovania zakladnej
geometrie podl'a Maslova (1979).
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Obr. 2 Schéma oddelovania triesky brasnym zrmom [Maslov (1979)]
a, — uhol chrbta v normalovej rovine, B, — uhol rezného klina v normélovej rovine,
v, — uhol ¢ela v normélovej rovine, r, — polomer zaoblenia reznej hrany,
¢ — uhol primarnej plastickej deformacie, a, — hibka preniku zrna, v, — reznd rychlost

K d’al$im autorom skimajicim brisenie a sprievodné javy patria napr. Bahchevan-
dziev a Manev (1999). Overovali vplyv velkosti brisneho zrna na drsnost’ drevotries-
kovych dosiek pokrytych dyhou z buka a borovice. Pri briseni kombinovali brisenie
v pozdiZznom smere s brasenim v prie¢nom smere brisnymi papiermi zrnitosti 100 a 150,
resp. 120, 150 a 180. Experiment potvrdil znizovanie drsnosti pouzivanim pasov s niz§imi
hodnotami brusneho zrna, pricom sa prejavil vaési vplyv posledného brusenia v prieénom
smere. Problematiku vplyvu teploty vznikajicej pri braseni skimali Bansky, Naséak,
Wieloch (1999). V ramci moznosti experimentalneho zariadenia dosiahli teplotu pri bru-
seni 230 °C. Zrnitost’ pouzitého brusiva bola 80 a 120 a v experimente lepSie obstal ma-
terial so zrnitost'ou 80. Hiziroglu (1996) posudzoval drsnost’ povrchu drevotrieskovych
a drevovlaknitych dosiek merani kontaktnym spdsobom v zavislosti od hustoty mate-
rialu. Dospel k zaveru, ze drsnost’ povrchu klesa linearne so zvySovanim hustoty mate-
rialu. Kato, Fukui a Ono (1972) skiimali vplyv réznych druhov posypov brasnych pasov
a velkosti brisnych zfn na mnozstvo odobratého materialu obrobku. Briisenym materia-
lom bol buk (Fagus crenata blume), smer brusenia bol v smere drevnych vldken na radial-
nej ploche. Z experimentov vyplynuli zavislosti medzi rychlostou brasenia a velkostou
pritlaéne;j sily potrebnej na odobratie stanoveného mnozstva materialu. Zavislosti medzi
reznou silou a mnozstvom odobratého materialu pri konstantnej pritlacnej sile skiimali
aj Kato a Fukui (1976) na drevinach Fagus crenata blume, Pometia pinnata Forster,
Pterocarpus indicus Willd a Pentacme contoria Merr. Vysledky zobrazili formou grafov
vyjadrujacich vplyv jednotlivych premennych na zavisle premenné. Problematikou rdz-
nych faktorov, ako druh dreviny, orientacie drevnych vlaken, druhu brusiva sa zaoberali aj
Ockajova a Siklienka (2000). Stanovili ¢asové zavislosti medzi objemom odbraseného
materialu a druhom dreviny, vel’kost'ou pritlacnej sily, zrnitosti pasu.

2. METODIKA EXPERIMENTU

Cielom experimentu bolo posudit’ vplyv zrnitosti brusneho pasu na reznu silu a drs-
nost’ povrchu pri briseni duba pri roznej pritlacnej sile, na tangencialnej, radialnej ploche
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a priecnej ploche v smere vlaken a kolmo na vlakna (pri priecnej ploche v smere kolmom

na ro¢né kruhy) a pri konstantnej reznej rychlosti 200 m-min~' a vlhkosti 12 %. Experi-

ment sa uskutocnil v pripravku s upnutou braskou Skil 1100 H1 (vykon: 560 W, rozmery

brasneho pasu: 76 mm x 457 mm, kontaktna plocha: 76 mm % 130 mm, maximalna rezna

rychlost: 200 m.min™") pri nasledujucich nezavislé premennych:

1. smer vlaken vo&i smeru pohybu: pozdizny a prie¢ny na radialnej, tangenciélnej a prie¢-
nej ploche obrobku,

2. pritla¢na sila: A, B, C,

3. zrnitost’ brusneho pasu: 40, 60, 80, 100 (KLINGSPOR Abrasives).

Zavislé premenné (skimané parametre) boli:

1. rezna sila Fc,

2. drsnost’ povrchu v pozdiznom smere a v prie¢nom smere voéi smeru reznej rychlosti.

Meracia aparatura pozostavala z mechanickej ¢asti a z meracej casti (obr. 3).

DynoWare Kistler DAQ Systém Multichanel Charge
i

Type 5657A1 Amplifier
Kistler Type 50704 Kistler

go'--?‘. ‘ li. (- il - _

Obr. 3 Schéma meracieho retazca

Zakladnymi prvkami meracieho retazca (vyrobca Kistler Instrumente AG, 8408

Winterthur, Svajéiarsko) su:

1. Dynamometer 9275B s meracim rozsahom F,, Fy:£5kN; F, -5 kN az 10 kN vlastnou
frekvenciou fx, fy: 2,3 kHz, fz: 3,5 kHz; rozsah pracovnych teplét: 0 °C + 70 °C, roz-
mery (dizka x §irka vyska): 170 mm x 100 mm x 60 mm, hmotnost: 7,3 kg.

2. Nabojovy zosilnova¢ 5070A.

A/D prevodnik 5657A1.

4. NTB so softvérom DynoWare.

98]

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

V priebehu experimentu sa vykonali merania reznej sily pri vSetkych kombinaciach
nezavisle premennych, pricom uvedené grafické zavislosti platia pre jednofaktorovt analy-
zu a brusenie v smere kolmom na vladkna na radidlnej (R), tangencialnej (T) a priecnej
ploche (P) obrobku. Rezna sila sa prepocitala na jednotku $irky brasenej plochy a preto je
uvadzand s rozmerom N-mm~'. Drsnost’ sa merala na vietkych plochach v smere reznej
rychlosti a v smere kolmom na smer reznej rychlosti.
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Na obr. 4 st zobrazené zavislosti reznej sily od hodnoty pritlacnej sily vztiahnuté
na jednotku $irky brusnej plochy a zrnitosti brisneho pasu. Vysledky platia pre pritlacnt
silu A = 58,5 N. Hodnoty sil pri bruseni radialnej a tangencialnej plochy sa prili§ neli-
Sia — jedine v pripade brisneho pasu zrnitosti 40 je rozdiel cca 0,12 N-mm™'. V pripa-
de prie¢nej plochy st hodnoty sil pre vSetky zrnitosti vys§ie — vysvetlujeme si to tym,
ze v tomto priereze bol vaési podiel letného dreva s vy$Sou pevnostou a tym s vA¢Sim
odporom proti vniknutiu brusiaceho zrna. Napriek tomu tento rozdiel nie je prili§ vel-
ky — dosahuje 0,2 N-mm™, av8ak pri bruseni $irSich ploch je treba aj s tymto rozdielom
uvazovat’.

Vplyv zrnitosti a pritlacnej sily na reznu silu (v.=200)
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Obr. 4 Vplyv zrnitosti a pritlacnej sily A na rezn( silu (dub, ve =200 m-min™")

Graf na obrazku 5 je zostrojeny pre obdobné nezavislé premenné ako graf na obr. 4,
avSak hodnota pritlacnej sily bola B =41 N, t.j. 1,4 krat menSia. Grafy zostali podobné,
hodnota zavisle premennej sa zniZila vo vacsine o cca 40 % az 50 %.

Vplyv zrnitosti a pritlacnej sily na reznu silu (v.=200)
0,56 053
T o o5t e
E 050 " % | @40
Z 048 =7/ =LY
s 046 % [
@ 044 7 gl 8o
e 042 . " @100
N
2 R-B T-B P-B
Smer brusenia / pritlaéna sila / zrnitost

Obr. 5 Vplyv zrnitosti a pritlacnej sily B na reznt silu

Na obrazku 6 je zostrojeny graf pre pritlacnu silu C = 21 N, t.j. 2,7 krat mensiu ako
v pripade sily A a 2 krat mensiu ako v pripade sily B. Tomu odpoveda aj primerany pokles
reznej sily, avSak zostava zachované, ze pri zmene brisenia od brisenia tangencialnej
plochy v smere vlaken, cez brisenie tangencialnej plochy kolmo na vlakna ku braseniu
priecnej plochy kolmo na letokruhy rezna sila narastala takmer vo vsetkych pripadoch.
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Vplyv zrnitosti a pritlacnej sily na reznu silu (v.=200)
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Obr. 6 Vplyv zrnitosti a pritlacnej sily C na reznt silu

V nasledujucej Casti je vyhodnotenie drsnosti povrchu. Drsnost’ bola hodnotena para-
metrom Ra, t. j. pomocou strednej aritmetickej odchylky posudzovaného profilu. Meracie
zariadenie Hommel Tester snimalo merany povrch kontaktnym spdsobom; polomer zaob-
lenia hrotu bol 2,5 mm, zakladna dizka 0,8 mm a merana dizka bola 30 mm. Vplyv smeru
merania drsnosti vo¢i smeru brisenia bol vyrazny (obr. 7 a obr. 8); rozdiel v hodnotéach bol
cca 2,5 krat vac¢sie. Hodnoty drsnosti uvedené v prispevku st merané v prieénom smere.

{um) Total Profile
(V-Mag. :#100.00 H-Mag. :%5.00)

Obr. 7 Drsnost’ povrchu v smere briisenia

{um) Total Profile
{V-Mag. :*100.00 H-Mag. :+%5.00)

-100

-200

Omm 10.0 20.0 30.0 40.0

Obr. 8 Drsnost’ povrchu v smere kolmom na smer brisenia
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Graf na obrazku 9 ilustruje priemerné hodnoty drsnosti v zavislosti od hodnoty pri-
tlacnej sily, brasenej plochy a zrnitosti brusiaceho pasu.

Vplyv zrnitosti a pritlaénej sily na drsnost povrchu (kolmo na smer brisenia)
o
A 0
16,00 - < s 5
< o~ — — S
. 14,00 :; = o = = o
£ 2 o 3y = 5 g ] =
2 12,00 1~ H =) = 5 H S H
- H - H H H Al H
] = H = H H H He
x 10,00 +H =5 H H H HO~ H Hoo
G 2 e HAS Bhso B8 BN SR Bsn BR B4
o 800 Hos =/ Sl = g = Hox B
S H H1 © B H cs H H/1 H H °2 H Q6o
5 co0 LEHEL BFR B B E HAt B HALs B
e 600 TEAS EH T BRI B B HAEh B g g 80
| B B BAL] B =1 B E =
4,00 Shish H1d HH = HAA B H
= =19 Bl Bt B 54l B g @100
2,00 - R B BB AL B H
O EA BAL BRI BAL E =R E g
0,00 B = .= SE=JS 0= = = = =
R-A R-B R-C T-A T-B T-C P-A P-B P-C
Brusena plocha/ pritlaéna sila / zrnitost

Obr. 9 Vplyv zrnitosti, pritlacne;j sily a brasenej plochy na drsnost’ povrchu v prieénom smere

Z grafu je evidentny vplyv zrnitosti brusiaceho pasu. Pri porovnani zrnitosti 40 so
zrnitostou 100 stipla drsnost’ pri kombinacii radialna plocha/pritlacna sila A, resp. B cca
dvakrat. Cely experiment potvrdil vyrazny vplyv zrnitosti na drsnost’ briseného povrchu;
takyto priebeh je podobny aj pre hodnoty drsnosti v pozdiznom smere.

Vysledky publikované v tomto prispevku je mozne, s ohl'adom na podmienky ex-
perimentu, Ciastocne porovnavat’ len s vysledkami autorov Ockajova a Siklienka (2000).
V pripade porovnania vplyvu vel'kosti pritlacnej sily, zrnitosti pasu a vzajomného vztahu
smeru reznej rychlosti a smeru vlakien sa v oboch experimentoch potvrdil vyrazny vplyv
nezavislych premennych na objem odbruseného materialu, resp. na drsnost’ bruseného
povrchu.

4. ZAVER

Experiment potvrdil zavislost’ reznej sily od zrnitosti, pritlacnej sily a orientacie sme-
ru brisenia voci drevnym vldknam vratane druhu plochy (radidlna, tangencialna, priecna)
avsak tento vplyv nebol prili§ vyrazny.

Drsnost’ povrchu vyrazne zavisi od nezavisle premennych a to predovsetkym od zrni-
tosti brusiaceho prostriedku a pritlacne;j sily.
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ZARIADENIE NA STOHOVANIE REZIVA
PRE UCELY SUSENIA

MACHINE FOR PURPOSES STACKING LUMBER
DRYING

Maria KRAJCOVICOVA — Martin MATUSKA

ABSTRACT: Article describes options of the transport resolution of the wood mass unit loads.
The main part is composed of a chain conveyor, on which the cuttings are conveyed. At the end of
the chain conveyor is placed pneumatic stopping device. This stopping device prevents unwanted
shifts of cuttings. The next part consists of telescopic forks, which serve for the disengagement of
lumber over a scissor platform. Its storage section is equipped with conveyor rollers, on which, are
successively created stacks of wood mass. Conveyor rollers ease the manipulation and decrease its
energy intensity.

Key terms: stacking elevator, manipulation, lumber, transport

ABSTRAKT: Clanok popisuje nicktoré moznosti riesenia kusovej prepravy drevnej hmoty. Hlav-
na Cast’ sa skladd z retazového dopravnika, po ktorom st prepravované vyrezy. Na konci retaze
dopravnika je umiestnené pneumatické brzdné zariadenie. Toto zabrafiuje neziadicim posunom vy-
rezov. Dal3ou &astou st vysuvné vidlice, ktoré sluzia na vystvanie reziva nad noznicovii ploginu.
Jej tlozna Cast’ je vybavend dopravnymi valcami, na ktorych sa postupne vytvara stoh drevného
materialu. Dopravné valce ul'ah¢uju manipuléciu a znizuju jej energeticku naro¢nost’.

Kracové slova: stohovacie zariadenie, manipulacia, rezivo, doprava

1. UVOD

Z historie je zname, ze zostrojenie prvého parného stroja nesmierne ovplyvnil vy-
voj vedy a techniky a tym aj vyvoj drevospracujucich strojov raznejsie pokrocil dopredu.
Dal3ou fazou, ktora posunula vy voj dopredu, bol vynalez elektrického pohonu. V dnesnej
dobe su drevospracujuce stroje vysoko automatizované a mechanizované, ako aj riadené
pomocou pocitaca. Obrabacie stroje su uz vyvinuté na dostatocnej trovni, preto sa ststre-
d'uje zvySena energia na zvysenie efektivity a hospodarnosti vyroby a spresnenie techno-
logickych postupov. Tieto poziadavky sa daju zabezpecit efektivnou dopravou a manipu-
laciou ako aj prevenciou pri vytvarani modelov pred vyrobou prototypov a ich testovani.
V drevarskej prvovyrobe mézu tuto funkciu vykonavat stohovacie zariadenia.
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Automatizacia manipulacie a triedenia reziva ma v dlhodobom ¢asovom horizonte
aj ekonomické pozitivum. Napriek vysokym zriadovacim nakladom klesaji prevadz-
kové naklady, hlavne na pracovnu silu, zvySuje sa vykonnost' zariadenia a klesa poru-
chovost’ spdsobenad I'udskym faktorom. Vzdy je vSak potrebné vychadzat' z priestoro-
vych a finanénych moznosti. Na Slovensku sa touto problematikou zaobera firma
M-Tec Martina a uspesne dokaze konkurovat’ aj zahraniénym firmam.

2. MATERIAL A METODY

Retazovy dopravnik sluzi na dopravu uz vytriedené¢ho reziva od dvojkotucovej
pily a naslednym vytvaranim skupiny reziva urcitej Sirky (Sirka klietky), najviac vSak
1200 mm.

Zarazacie zariadenie sluzi k pridrzaniu reziva na retazovom dopravniku, pokym sa
nedosiahne pozadovana Sirka, teda pozadovany pocet reziva. Nasledne sa zasunu a umoz-
nia rezivu pokracovat’ na vynasacie ramena. Zarazky slizia aj pri spatnom pohybe vyna-
Sacich ramien, kde zabranuju spatnému pohybu reziva.

Vysuvné vidlice st umiestnené niekol'’ko milimetrov pod rezivom, aby nedochadzalo
k treniu s rezivom pri spdtnom pohybe. Skupina reziva sa nimi dopravi nad noznicova
plosinu (nad prekladové listy). Vysuvaju a zasuvaju sa rovnakou rychlostou ako je rych-
lost’ pohybu retaze.

Na noznicovu plosinu sa ukladaju skupiny reziva vo vrstvach. Jednotlivé vrstvy sa
mozu prelozit’ prekladovymi listami. Prekladat’ sa moze kazda vrstva alebo len niektoré
vrstvy napriklad kazda piata, desiata a pod. Ulozna Gast’ noznicovej ploiny je vybavena
dopravnymi valcami pre I'ah$iu a rychlejsiu manipulaciu so stohom reziva.

Postup navrhu pozostaval z nasledujucich krokov, ktoré spocivali v detailnejSom
rieSeni:
* konstrukéného navrhu retazového dopravnika,
+ konstruk¢ného navrhu zarazacieho zariadenia,
+  konstrukéného navrhu vysuvnej vidlice,
+ konstrukéného navrhu noznicovej plosiny.

2.1 Konstrukény navrh retazového dopravnika

Navrh retazového dopravnika vychadza z potreby triedenia reziva za dvojkotu¢ovou
pilou. Pre vypocet bola ako smerodajna stanovena maximalna posuvna aj rezna rychlost’.
Samotny navrh nosnej konstrukcie vychadza z pouzitia Styroch ret'azi na ktorych je pre-
pravovany material dizky 4 000 mm.

Priebeh prie¢nych sil a momentov nosnika dopravnika je vypocitany podl'a litera-
tary (BODNAR, 2008).
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Obr. 1 Priebeh prie¢nych sil a momentov v nosniku dopravnika

Ako nosnik bol pouzity uzatvoreny profil s obdiznikovym prierezom (podla nor-
my EN 10219, EN10305-5) [11], ktorého rozmery sti: H= 70 mm, B = 60 mm a hrabka
t=5mm.

Dovolené ohybové napitie o, je dané rovnicou:

R
Cydov =— (l)
k
350
o-dovz 2

O 4.=175 MPa

R, — medza pevnosti pre akost’ S235JRH je dana v rozmedzi (340 + 470) MPa. Zvolili
sme 350 MPa [12],

k — koeficient bezpecnosti.

Pevnostna podmienka pre nosnik naméahany ohybovym momentom A, m4 tvar:

M, <
o = - O-dov

max
o

)

kde W, - prierezovy modul v ohybe [m],
0,,, —dovolené ohybové napiitie (pre konstrukcnii ocel je o,

oV

= 157 MPa).
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Po uprave vzt'ahu sme odvodili vztah pre vypocet prierezu modulu v ohybe W,

M
Omax
W, >
O—dov
A3)
191268
0 Z————
175
W, >1092,96 mm®
Stress von Mises (WCS) 317873
(MPa) 28.6087
Deformed 254302
Scale 85198E+02 222516
Loadset LoadSet1 : JAKEL_RETAZOVI_MODUL 19.0730
15.8945
12.7159

953737
635881
318025
000189

Obr. 3 Retazovy dopravnik

2.2 Vypocet vysuvnej vidlice

Zariadenie je skonStruované na maximaélne zataZenie vidlic £, =4 500 N, ktor¢ vy-
chédza z maximalnej hmotnosti materialu, ktort vidlice prenasaju. Predpokladom bolo,
ze tiazova sila skupiny reziva sa rovhomerne rozlozi na tri vysuvné vidlice.
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Zatazenie jednej vidlice G, bolo stanovené nasledovne:

6,-E
3 “4)
G = 4500
3
G, =1500 N

Uvazovali sme, Ze tiaZ reziva posobiaca na jednu vidlicu sa rozlozi rovnomerne na dizke
1 200 mm. Z toho dovodu bolo predpokladané spojité zatazenie ¢ = 1,25 Nmm™.

Prierezovy modul v ohybe W, pre uzatvoreny profil s obdiznikovym prierezom:

B.H® —-bi’
WOJ = 5
6H
5
~120.50° —108-38’ ©)
o 6-50
W,, =30246,08 ~mm’
.
0 L
oy o= ' -
Rova R !
A E.
1500 N
Priebeh prieénych
sil T
S8
i
1459 500 Nmm
Priebeh momentov
Mo
i M
i ¢
Obr. 4 Priebeh prie¢nych sil a momentov vysuvnej vidlice
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Pevnostna podmienka pre ohybany nosnik:

M
0,=—2% < odov=

oJ
Gdz MoMax
WOJ
1459500
47 30246,08
o, =48 MPa

kde o, je napitie pri osovom tlaku

Dovolené napitie:

O-dovz 76
320
o-davz 7

O 4,=160 MPa

R, — medza klzu,
k — stcinitel’ bezpecnosti bol zvoleny 2.

Stress von Mises (WCS)
(MPa)
LoadsetLoadSet! : VIDLICA

Model Max_8537E+D]

Obr. 5 Kontrola vysuvnej vidlice na dovolené napitie

(6)

(7

9.637e+01
9.000e+01
8.000e+01
7.000e+01
6.000e+01
6.000e+01
4.000e+01
3.000e+01
2.000e+01
1.000e+01
6.889e-05

Obr. 6 Vysuvna vidlica
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2.3 Vypocet zarazacieho zariadenia

Zarazacie zariadenia budl namahané silou, ktora vznikne trenim reziva o pohybu-
jucu sa ret'az.
Vypodet sily pdsobiacej na zarazku:

F — E) .f;'d
z
2 ®)
P 4500-0,55
=
2
F, =1237,5 N
Stress von Mises (WCS) 1081e+02
(MFa) _ 9.730e+01
Deformed 8.649e+01
fca: gi%sgﬂ? CAP_TARAZKY LoRee]
oadset LoadSet . 5487e+01
5.408e+01
4.325e+01
3.243e+01
2.162e+01
1.081e+01
1411e-06

Obr. 7 Simulacia vnitornych napiti ¢apu zarazky v programe PTC Creo

Obr. 8 Zarazacie zariadenie
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2.4 Vypocet noznicovej plosiny

Najvicsie mozné zatazenie plosiny vznikne pri ukladani reziva bez prekladovych
list, za predpokladu, ze drevna hmota vyplni cely objem klietky. Maximalne rozmery
klietky st a,= 1200, b, = 1200, ¢, = 4 000 mm:

Gk = ak .bk : ck .pxmrek g (9)
G, =12-1,2-4-719-9,81
G, =40627,5 N

— volené zat'azenie noznicovej plosiny bolo stanovené na 4500N.
Vypocet poctu dopravnych valcov:

.G
J

. 45000 (10)
4630

¢ =9, 7kusov

— volenych bolo 10 ks valcov (1)

Mechanické ststava je ulozena nepohyblivo. Clen 5 na obr. 9 predstavuje priamo-
&iary hydromotor, ktory meni svoju dizku podla polohy noZnicovej plosiny. Ked’ze ¢leny
sustavy su rovnobezné, bolo mozné ho pocitat’ ako rovinn sustavu.

TITI 7T T T 77T 777 7777777777777 7777777777777l 7 77777777777 7777777

1

Obr. 9 Schéma noznicovej plosiny
1 — podlaha; 2, 3 — ramena plosiny; 4 — lozna plocha plosiny; 5 — hydromotor
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Obr. 10 Noznicova plosina — 3D pohl'ad

3. VYSLEDKY

Konstrukény navrh kombinovaného triediaceho zariadenia bol modelovany v pro-
grame PTC Creo. Analyzy zatazeni nosnych ako aj pohyblivych casti prebehli v tom
istom programe. Vysledky potvrdili vyznam pouzitia spomenutého softwaru.

Samotny konstrukény navrh kombinovaného triediaceho zariadenia zjednodusil trie-
denie reziva za kotacovou pilou. Poukazal aj na potrebu rozsirenia mechanizmov a funk-
cii tohto samotného zariadenia za predpokladu, ze by bolo potrebné triedit’ §irsi sortiment
reziva.

DISKUSIA A ZAVER

Po ukonéeni konstrukénych navrhov jednotlivych zariadeni bola vytvorena zostava,
ktorej jednotlivé Casti spolu kontinualne spolupracuju, a tak umoznujui stohovat’ dopra-
vené rezivo z triediacej linky do bloku a takymto spdsobom zabezpecit’ pripravu reziva
na ulozenie do susiarne. Takto poukladané rezivo je mozné v pripade poziadaviek zakaz-
nika rovno s paletou na ktorej je ulozené zapaskovat’, ¢i inak zabalit’ a expedovat’. Ststava
stohovacieho zariadenia, je schopna prispdsobit’ sa podmienkam akejkol'vek prevadzky.
Staci zadefinovat’ vstupné a vystupné podmienky. Ststava stohovacieho zariadenia je po-
zostavajuca z nasledujucich navrhnutych casti :

1) retazového dopravnika,
2) zarazacieho zariadenia,
3) vysuvnej vidlice,

4) noznicovej plosiny.
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Obr. 11 Stohovacie zariadenie

SUMMARY

Structural design combined sorting facility was modeled in PTC*s Creo program.
Analysis of load bearing and moving parts took place in the same program. The results
confirmed the importance of the use of that software.The actual structural design combi-
ned simplified grading equipment for sorting lumber circular saw. It also highlighted the
need to extend the mechanisms and functions of the device itself, provided that it would
be necessary to classify a wider range of timber.
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HODNOTENIE OSVETLENIA VO VYROBNYCH
PREVADZKACH: PILOTNA STUDIA

EVALUATION OF LIGHTING CONDITIONS IN
MANUFACTURING FACILITIES: APILOT STUDY

Miroslav DADO — Richard HNILICA

ABSTRACT: Lighting requirements are determined by the satisfaction of three basic human
needs: visual comfort, visual performance and safety. [lluminance is one of the main parameters
that determining the luminous environment with respect to artificial light. [lluminance and its
distribution on the task area and on surrounding area have a great impact on how quickly, safely and
comfortably a person perceives and carries out the visual task. This pilot study explored relationship
between results of evalution of lighting conditions in manufacturing facilities based on illuminance
measurements and subjective responses of employees. Assessment of 25 workstations was carried
out at the packing line of a food manufacturing company and at plastic moulding facility. Result of
comparison indicates that there is no dependency between objective and subjective evaluation of
lighting conditions.

Key words: illuminance, working environment, subjective response, measurement

ABSTRAKT: Poziadavky na osvetlenie pracovisk su urc¢ené uspokojenim troch zakladnych l'ud-
skych potrieb: zrakovej pohody, zrakového vykonu a bezpecnosti. Osvetlenost’ je jeden z hlavnych
parametrov, ktoré determinuji svetelné prostredie v suvislosti s umelym osvetlenim. Osvetlenost’
a jej rozlozenie v mieste zrakovej tlohy a v jej okoli ma vyznamny vplyv na to, ako rychlo, bez-
pecne a pohodlne ¢lovek vnima a vykonava zrakovu tlohu. Prezentovana pilotna studia skiima
vztah medzi vysledkami hodnotenia osvetlenia pracovisk zalozenymi na merani osvetlenosti a sub-
jektivnej odozvy zamestnancov. V ramci $tudie bolo hodnotenych 25 pracovnych miest baliacej
linky potravinarskej vyroby a vyroby plastovych vyliskov. Vysledok komparacie indikuje, Ze ne-
existuje zavislost’ medzi objektivnym a subjektivnym hodnotenim svetelnych podmienok.

KPucové slova: osvetlenost’, pracovné prostredie, subjektivna odozva, meranie

1 UvoD

Poziadavky na osvetlenie pracovisk su urc¢ené uspokojenim troch zakladnych I'ud-
skych potrieb: zrakovej pohody, zrakového vykonu a bezpecnosti. Osvetlenost’ je jeden
z hlavnych parametrov, ktoré determinuju svetelné prostredie v stvislosti s umelym
osvetlenim. Osvetlenost’ a jej rozlozenie v mieste zrakovej ulohy a v jej okoli ma vy-
znamny vplyv na to, ako rychlo, bezpecne a pohodlne ¢lovek vnima a vykonava zrakova

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVIII, 2013 (2): 111-116 111



ulohu (STN EN ISO 12 464-1, 2012). Problematike merania a hodnotenia osvetlenia
v pracovnom prostredi priemyselnych prevadzok sa v ostatnej dekade venuje pomerne
vel'ké mnozstvo domacich (napr. Draho§ a Drahos, 2011; Hnilica a Dado, 2008; Krupa
a Kralikova, 2005; Flimel, 2013; Smola a Gasparovsky, 2009; Turekova a Rusko, 2012)
ako 1 zahrani¢nych autorov (napr. Juslén et al., 2007; Reinhold a Pint, 2009; Yang et al.,
2011). Viaceri z nich poukazuji na skutocnost, ze pri komplexnom hodnoteni osvetle-
nia v pracovnom prostredi by mali byt’ jednotlivé kvalitativne a kvantitativne parametre
osvetlenia posudzované nielen na zaklade objektivizacie — merania, ale je potrebné zo-
hl'adnit’ aj subjektivnu odozvu zamestnancov. Subjektivne hodnotenie dava blizsi obraz
o pracovnom prostredi a prezentuje spokojnost’ a pohodu zamestnancov na pracovisku
(Turekova a Rusko, 2012).

Ciel'om pilotnej Studie je zistit', ¢i existuje zavislost medzi vysledkami hodnotenia
osvetlenia pracovisk zalozenymi na merani osvetlenosti a subjektivnej odozvy zamest-
nancov.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Popis vyrobnych prevadzok

Pilotna stadia bola realizovand v dvoch vyrobnych prevadzkach. Osvetlenie haly
na vyrobu plastovych vyliskov bolo zabezpeéené kombinaciou denného (okna, stresné
svetliky) a umelého osvetlenia (automaticky regulovana osvetl'ovacia sustava pozostava-
juca zo 64 vybojkovych svietidiel s prikonom 400W). Svietidla boli upevnené na nosnej
konstrukceii haly vo vyske 10 metrov nad podlahou. Celkové osvetlenie bolo doplnené
miestnym osvetlenim prostrednictvom Ziarivkovych svietidiel (f. Vyrtych, typ: VIPET-I).
V prevadzke bolo hodnotenych 20 pracovisk, na ktorych zamestnanci vykonavali nasle-
dovné pracovné Cinnosti: obsluha vstrekovacich lisov, vizualna kontrola vyliskov, ma-
nipulacia a balenie vyliskov. Priestory baliacej linky potravinarskej vyroby bez pristupu
denného svetla boli osvetl'ované 24 hodin denne osvetl'ovacou sustavou, ktora pozosta-
vala zo 44 svietidiel (f. Schrack, typ: IP 65 2x36W, svetelny zdroj: Ziarivka, teplota farby
zdroja: biela) rozmiestnenych v dvoch radoch po celej dizke miestnosti vo vyske 6,8 me-
tra nad podlahou. V prevadzke bolo hodnotenych 5 pracovisk, na ktorych sa vykonavali
nasledovné pracovné ¢innosti: obsluha karténovacieho stroja, manipulacia s obalovym
materialom, vkladanie mlie¢nych vyrobkov do kartéonovych krabic, uzatvaranie krabic,
vizualna kontrola tidajov na obalovom materialy a manipulécia s paletami.

2.2 Meranie osvetlenia

Postup pri merani osvetlenia vychadzal z poziadaviek stanovenych v technickych
normach STN 360015 a CSN 360011-3. Predmetom orientatného merania umelého
osvetlenia bola zdkladna fotometricka veli¢ina — osvetlenost’ na pracovnej porovnavacej
rovine. Lokalizacia kontrolnych bodov na pracovnej porovnavacej rovine bola zvolena
podla pracovnej Cinnosti tak, aby boli obsiahnuté Casti pracovnej roviny s najnizSou aj
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najvyssou osvetlenostou. Neistota merania bola stanovend vzhladom na typ merania
odhadom (U = 20 %). Na meranie osvetlenosti bol pouzity luxmeter (f. Testo, typ: 545).

2.3 Zist'ovanie subjektivhej odozvy zamestnancov

Za ucelom hodnotenia subjektivnej odozvy zamestnancov na svetelné podmienky
v pracovnom prostredi bol vypracovany dotaznik (vid’ tab. 1), ktory respondenti (n = 35)
vypliiali priamo na pracovisku.

Tab. 1 Dotaznik na zistenie subjektivnej odozvy zamestnancov (Longauerova, 2013)

Otazky Cast’' A ano nie

. Vyhovuje Vam dana intenzita osvetlenia?

. Vyhovuje Vam dana farba osvetlenia?

. Vyhovuje Vam dana vyska svietidiel?

. Vyhovuje Vam smerovanie osvetlenia?

. Vyhovuje Vam rozlozenie/usporiadanie svietidiel?

DN || |W || =

. Vyhovuje Vam rozlozenie jasu v miestnosti?

Otazky cast' B ano nie

7. Pri praci si vytvarate tien?

8. Pri vykonavani pracovnej ¢innosti ste oslneni?

9. Pocit'ujete nepohodu z nedostatoc¢ného umelého osvetlenia?

10. Pri praci pocitujete palenie, svrbenie, slzenie o¢i?

11. Medzi vase tazkosti pri praci patri svetloplachost'?

12. Trpite bolestou hlavy v dosledku zrakovej namahy?

13. Pocit'ujete celkovu zrakovl unavu?

2.4 Hodnotenia osvetlenia

Vyhodnotenie vysledkov merania spoc¢ivalo v porovnani nameranych hodnét s poza-
dovanymi hodnotami, ktoré st uvedené v relevantnom legislativnom predpise (Vyhlaska
MZ SR ¢. 541/2007 Z.z. v zneni vyhlasky MZ SR ¢. 206/2011 Z. z.) resp. technicke;j
norme (STN EN ISO 12464-1:2012). Osvetlenie je vyhovujuce, ak namerané hodnoty
zmens$ené o neistotu merania, o vplyv znec€istenia osvetl'ovacich otvorov, svietidiel a po-
vrchov odrazajucich svetlo a o vplyv starnutia svetelnych zdrojov nie st nizsie ako naj-
nizsie pripustné hodnoty.

Vysledné skore pri hodnoteni subjektivnej odozvy zamestnancov na zaklade dotaz-
nika predstavovalo bolo stanovené porovnanim negativnych odpovedi z obidvoch casti
dotaznika (vid’ Tab. ), pricom ak vyslednad hodnota skére bola v rozmedzi 0 az 3 body
(negativne odpovede) v Casti A, a sucasne 4 az 7 bodov v Casti B, svetelné¢ podmienky
na danom pracovisku sa povazovali za vyhovujuce. Statisticka analyza zistenych udajov
bola spracovana prostrednictvom Fisherovho exaktného testu v programe MS Excel 2010
(f. Microsoft).
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Tab. 2 Matica na hodnotenie odpovedi z dotaznika (upravené podl'a Longauerova, 2013)

Pocet odpovedi Cast’ A
NIE 0 P — J -
6—-7
B 4-5 g
Cast' B
2-3
0-1

B vyhovujice osvetlenie

EE nevyhovujuce osvetlenie

3 VYSLEDKY

Namerané hodnoty osvetlenosti na jednotlivych pracoviskach st uvedené na obr. 1
aobr. 2.

E (Ix)

500

400

300

0 4

11 12 13 1 15 16 17 18

19 20
pracovisko

Obr. 1 Namerané hodnoty osvetlenosti v miestach zrakovych tloh na jednotlivych
pracoviskach v prevadzke vyroby plastovych vyliskov

pracovisko 1 pracovisko 2 pracovisko 3 pracovisko 4 pracovisko 5

Obr. 2 Namerané hodnoty osvetlenosti v miestach zrakovych uloh na jednotlivych pracoviskach v prevadzke
potravinarskej vyroby (4 — manipuldcia s paletami, B — nakladanie paliet na dopravnik, C — odoberanie flias
z dopravnika, D — ukladanie flias, E — lepenie kartonov, F — paletovanie, G — odoberanie kartonov,

H — odoberanie jogurtov z dopravnika, I — paletovanie jogurtov, J — skenovanie vyrobkov)
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Komparacia vysledkov hodnotenia osvetlenia na zadklade merania a subjektivnej
odozvy zamestnancov je uvedena v tab. 3. Ak objektivnom metddou bol vysledok hod-
notenia ,,nevyhovuje®, 62 % (8 z 13) merani bolo aj subjektivne nevyhovujucich a 38 %
(5 z 13) pripadov bolo vyhovujucich. Ak objektivnom metddou bol vysledok hodnote-
nia ,,vyhovuje, 23 % (5 z 22) merani bolo aj subjektivne vyhovujucich a 77 % (17 z 22)
pripadov bolo nevyhovujtcich. Na §tatisticka analyzu vysledkov hodnotenia bol pouzity
Fisherov exaktny test, ktory nepreukazal zavislost medzi porovnavanymi premennymi
(p= 0,444, 0.=0,05).

Tab. 3 Kontingen¢na tabul’ka pre porovnanie vysledkov objektivneho a subjektivneho hodnotenia osvetlenia

Subjektivna metdda (dotaznikom)
Nevyhovuje Vyhovuje Spolu
hovuj 1 22
Objektivna Vyhovuje ! >
metoda Nevyhovuje 8 5 13
(meranim) Spolu 25 10 35

4 DISKUSIA A ZAVER

Z vysledkov merania osvetlenosti v hodnotenych prevadzkach je zrejmé, Ze hodnoty
intenzity osvetlenia na vac¢§ine pracovisk nevyhovuja v sucasnosti platnym legislativnym
poziadavkam. Paradoxne, vysledky dotaznikového prieskumu z prevadzky potravinarske;j
vyroby naznaéuju, Ze zamestnanci su so svetelnymi podmienkami spokojni. Pri¢inu tejto
diskrepancie vidime predovsetkym v obmedzeni suvisiacom so samotnymi respondentmi.
Napriek tomu, ze dotaznik bol anonymny, existuje predpoklad, Ze respondenti z obavy
moznych negativnych konsekvencii vo vztahu so zamestnavatel'om, neodpovedali na jed-
notlivé otazky dotaznika pravdivo.

Za GCelom moznosti $tatistického porovnania vysledkov objektivneho postdenia
zalozeného na merani osvetlenosti a subjektivnej odozvy zamestnancov bol navrhnuty
binomicky systém hodnotenia osvetlenia v pracovnom prostredi. Navrhnuty systém hod-
notenia je mozné aplikovat’ niclen na ostatné kvantitativne parametre osvetlenia (napr.
oslnenie, rovnomernost’ osvetlenia, farba svetla, podanie farieb, mihanie svetla), ale aj
ostatné faktory pracovného prostredia (napr. hluk, vibracie, mikroklimatické podmienky,
prasnost).

Vysledky pilotnej stadie indikujt, ze medzi objektivnym a subjektivnym spésobom
hodnotenia osvetlenia neexistuje Statisticky vyznamna zavislost’. Pri interpretacii vysled-
kov studie vsak musime vziat’ do tivahy jej obmedzenie v tom zmysle, ze pri komparacii
vysledkov objektivneho a subjektivneho hodnotenia neboli subory tdajov uplne kon-
zistentné, t.j. kym vysledky subjektivnej odozvy zamestnancov suviseli s viacerymi
kvantitativnymi parametrami osvetlenia, v pripade objektivizacie bola hodnotena len
osvetlenost’. Predmetom d’alSieho vyskumu bude teda rozsirenie objektivneho hodnotenia
o d’alsie kvantifikovatel'né parametre osvetlenia.
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VYPOCET JOULE-THOMSONOVHO KOEFICIENTU
PRE ROZNU TEPLOTU ZEMNEHO PLYNU
PREPRAVOVANEHO V SLOVENSKEJ TRANZITNEJ
SUSTAVE

THE CALCULATION OF JOULE-THOMSON
COEFFICIENT FOR DIFFERENT TEMPERATURES OF
GAS TRANSPORTED IN SLOVAKIA TRANSIT SYSTEM

Divid SZEPLAKY — Augustin VARGA - Slaivka KOCANOVA

ABSTRACT: This contribution theory explains of Joule-Thomson effect for the transportation
of natural gas transit system. Joule-Thomson coefficient is an important factor influencing the
behavior of the gas. The paper described in detail the mathematical method of calculation of that the
coefficient. To determine the final value of the Joule-Thomson coefficient was used in calculating the
Peng-Robinson equation. The calculations have been carried out for different values of temperature
and pressure of natural gas transported, the results are in the form of graphical dependencies.

Key words: Joule-Thomson coefficient, Joule-Thomson effect, Peng-Robinson equation

ABSTRAKT: Prispevok teoreticky vysvetl'uje Joule-Thomsonov efekt pri preprave zemného plynu
tranzitnou sustavou. Délezitym faktorom ovplyviiujucim spravanie sa plynu je Joule-Thomsonov
koeficient. V prispevku je detailne rozpisany matematicky postup vypoc¢tu dan¢ho koeficientu. Pri
vypocte sa pouzila rovnica Peng-Robinson pre stanovenie konecnej hodnoty Joule-Thomsonovho
koeficientu. Vypocty sa uskutocnili pre rézne hodnoty teploty a tlaku prepravovaného zemného
plynu, pri¢om vysledky st vo forme grafickych zavislosti.

Kracové slova: Joule-Thomsonov koeficient, Joule-Thomsonov efekt, rovnica Peng-Robinson

1. UVOD

Pri preprave zemného plynu tranzitnymi plynovodmi, gulovymi uzavermi, ply-
novodnymi kolektormi a d’al$imi plynarenskymi zariadeniami dochadza k zmene tlaku
a teploty prepravované¢ho zemného plynu v dosledku expanzie alebo kompresie zemného
plynu. Tento jav charakterizuje Joule-Thomsonov efekt a hodnota D, sa nazyva Joule-
-Thomsonov koeficient. Pri preprave plynu vyznamnou mierou ovplyviiuje teplotu prave
Joule-Thomsonov koeficient, pri¢om sa teplota meni uz v kratkej vzdialenosti od kompre-
sorovej stanice a v d’alSom useku teplota ostava konstantna.
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Pri procese expanzie ked’ je plyn v termodynamickej rovnovahe nazyva sa tento pro-
ces izoentropicka expanzia. V tomto pripade plyn vykonava pracu pocas expanzie a jeho
teplota sa znizi. Na druhej strane pri vol'nej expanzii plyn nevykonava pracu a tym neab-
sorbuje Ziadne teplo, vntitorna energia plynu sa zachovava. Teplota idealneho plynu osta-
va konstantna, ale teplota skuto¢ného plynu sa moze menit’ v zavislosti od teploty a tlaku.
Ak klesne tlak plynu o 0,1 MPa, klesne aj jeho teplota o cca. 0,25 °C. Proces, pri ktorom
tekutina prudi z oblasti s vyssim tlakom do oblasti s niz§im bez zmeny kinetickej energie
sa nazyva Joule-Thomsonov efekt. V priebehu tohto procesu ostava entalpia konstantna.
(Rajzinger, J., Knizat, B., 2001)

Expanziou plynu kontinudlnym ustalenym pradenim plynu v tepelne izolovanom
plynovodnom potrubi dochadza k termodynamickému procesu — Skrteniu (obr. 1.) V do-
stato¢nej vzdialenosti od kompresorovej stanice dochadza vplyvom Joule-Thomsono-
vho efektu k poklesu teploty a tlaku, co dokazuji aj nasledovné skuto¢nosti (Varga, A.,
Kizek, J., 2001):

» Tlak prepravovaného plynu klesa
» Poklesom tlaku plynu klesa aj teplota v termodynamickych podmienkach

Tepelne izolované potrubie

Odpor vrstvy

Obrazok 1 Joule-Thomsonov efekt

2. MATERIAL A METODA
2.1 Matematické vyjadrenie Joul-Thomsonovho koeficientu

Zavislost’ zmeny teploty od zmeny tlaku plynu pri konstantnej entalpii pri kompresii
alebo expanzii je v termodynamike opisand pomocou J-T koeficientu. Definovanie J-T
koeficientu je potrebné z hl'adiska navrhu a konstrukcii kompresorovych stanic a vel'ko-
kapacitnych tranzitnych plynovodov. J-T sa vyjadruje ako pomer zmeny teploty k zmene
tlaku pri konstantnej entlapii:

AT
D”‘(El W

D, .— Joule-Thomsonov koeficient [K.Pa]
H —moldrna entalpia [J.mol™]

p —absolutny tlak [Pa]

T —absolutna teplota [K]
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J-T koeficient je zavisly hlavne na teplote, tlaku a od zloZenia plynu. Pri malom
rozdiele tlaku pri expanzii alebo kompresii plynu dochadza k malému rozdielu teplot.
Medzna hodnota, dana pomerom diferencialov teploty a tlaku, udava smernicu zavislosti
v bode, nazyva sa diferencialny J-T koeficient. (Capla, L., Havlat, M., Rottner, M., 2001)

orT
D, ;= (é,—ij 2)

Vzt'ah pre vypocet J-T koeficient prechadza ipravami pomocou termodynamickych vzta-
hov (cyklické pravidlo):

[ﬂ_H (ﬁ_pj (ﬁj 1 3)
op ), \T ),\oH ),

[ﬂ_H (o”_Hj (ﬁj @
op ), or ),\op ),

J0H

Zmena entalpie z hl'adiska tlaku, teploty a objemovej zmeny:

[i_HJ =L[V_T(QJ } ©)
op ). ¢, °or ),

Upravou a zahrnutim koeficientu stlagitelnosti z sa ziska koneény vztah pre vypocet J-T
koeficientu:

2
D”:(ﬁ_Hj _L V_T.(é_Vj :_L.(ﬂ_Hj _RT (ﬂ_J @
ap ), ¢, or ), c, \dp ), pc, \T),
¢, moldrna tepelnd kapacita pri konstantnom tlaku [J.mol! K]

V — moldrny objem [m’.mol™']
R — univerzalna plynova konstanta [J.K~'.mol™']

. o
Clen (—Z) sa urci z rovnice zlozenia realneho plynu podl'a Peng-Robinsona.
P

Vypocet molarnej tepelnej kapacity jednotlivych zloziek zemného plynu:

0,238-M - p"'*

T 5,08
()

¢, =3,15+0,02203-T—0,149-107* - T* + 8)

M —molekulovd hmotnost' [kg.mol™']
p —tlakv systeme [MPa]
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Tabul’ka 1 Zlozenie zemného plynu a vypocitané hodnoty molarnej tepelnej kapacity

Nazov latky Chemicka znacka Zl([)oi/oe]n ie [ J.mo?)‘ K1
Metan CH, 98,3521 22,5152
Etan C,Hy 0,5109 8,4198
Propéan C,H, 0,1532 38,3883
N-butan CH,, 0,0308 8,3437
Iso-butan CH, 0,0212 8,3387
N-pentan CH,, 0,0105 8,3344
Iso-pentan CH, 0,0083 8,333
N-hexan CH, 0,0048 8,3313
N-heptan CH 0,0009 8,3284
N-oktan CH, 0,0003 8,3279
Dusik N, 0,8412 8,5394
Oxid uhli¢ity Co, 0,0658 8,3536

2.2 Vypocet Joule-Thomsonovho koeficientu podla Peng-Robinsona

Rovnica Peng-Robinson je stavova rovnica pre zemny plyn, ktora ku korelacii vyu-
ziva okrem kritickych veli¢in (teploty a tlaku) eSte tzv. acentricky faktor @. Tento faktor
je koncepéné Cislo, ktoré popisuje fazovu charakteristiku jednotlivych zloziek zemného
plynu. Rovnica teda vyjadruje vlastnosti tekutiny z hl'adiska kritickych vlastnosti a acent-
ricky faktor pri kazdej latke v zmesi plynu. (Peng, D., Robinson, D., 1976)

1 . .
Ak ¢len [(9—;) > (0 — plyn sa v procese Skrtenia ochladzuje.
V4

Ak ¢len [%) <0 - plyn sa v procese $krtenia ohrieva.
V4

Ak sa vyskytuje vacsia tlakova zmena je mozné pouzit’ hodnotu J-T koeficientu, kto-
ra sa ur¢i ako diferencialny J-T koeficient vypocitany pre stredny bod tlakového intervalu.
Presnejsi vypocet konecnej teploty mozno vykonat’ na zaklade integralnej hodnoty J-T
koeficientu (Kasuba, P., Peterka, P., 1996):

" °(or
Dy ;=D dp=] (a—] dp ©)
pl rl p H
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Tabul’ka 2 Rovnica Peng-Robinsona s definovanim vsetkych premennych

Peng-Robinson
1 1
2 .R. 2
Bz - 6.BZ+2.B—2-A—A""-(TJ z43-B+2.B=3.4.5-28 m(Tj
ﬁZ a krit a T;;r[t
(ﬁjp— T[3:22+2:(B-1)z-3-B"-2-B+4]
kde
1
2
1+m-|1- L
a= Y;frit
4
7= pV
R-T
0,37464 +1,54226 - ©—0,26992 -
m= Ak je faktor acentricity > 0,49 plati vztah:
0,379642 +(1,48503—(0,164423-1,016666 - 0)- @) @
a= 0,4278-L25
pkrit T ’
b= 0,0867~L
P T
a-p
A= —
(RT)
B= bp
R-T

T,,, — kriticka termodynamickda teplota plynu [K]

Dy — kriticky tlak plynu [Pa]

o — bezrozmerna funkcia redukovanej teploty T, a koeficientu acentricity »
z — koeficient stlacitelnosti

m — koeficient Peng-Robinsona

A, B, a, b — konstanty

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Vypocitané hodnoty Joule-Thomsonovho koeficientu
pre tranzitny zemny plyn

Vypocet Joule-Thomsonovho koeficientu sa vykonal na tranzitnom zemnom plyne,
ktory je prepravovany tranzitnym plynovodom.
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Tabul’ka 3 Vypocitané hodnoty Joule — Thomsonovho koeficientu pre rozne hodnoty teploty a tlaku

Teplota Tlak
K] [MPa]
Tlak | 283 | 203 | 303 | 313 | Teplota s | e | 71 | 8
[MPa] Joule-Thomsonov koeficient K] Joule-Thomsonov koeficient
[K.MPa] [K.MPa]
5 4,4698 4,1495 3,8583 3,5925 283 4,4698 4,3374 | 4,1844 | 4,0111
5,1 4,4575 4,1382 3,848 3,583 284 4,4364 | 4,3053 4,1543 3,9836
5,2 4,4445 4,1268 3,8375 3,5734 285 4,4032 4,2736 | 4,1245 3,9563
53 4,4322 4,1153 3,827 3,5637 286 4,3704 | 42421 4,095 3,9292
5.4 4,4193 4,1036 3,8163 3,5539 287 4,3379 4,211 4,0657 3,9023
5,5 4,4061 4,0917 3,8055 3,544 288 4,3058 4,1801 4,0366 3,8755
5,6 4,3928 4,0797 3,7946 3,5341 289 4,2739 4,1495 4,0078 3,849
5,7 4,3793 4,0675 3,7836 3,524 290 4,2423 4,1193 3,9793 3,8226
58 4,3655 4,0552 3,7724 3,5138 291 42111 4,0892 3,9509 3,7965
5,9 4,3515 4,0427 3,7611 3,5036 292 4,1802 4,0595 3,9229 3,7705
6 4,3374 4,0301 3,7497 3,4932 293 4,1495 4,0301 3,895 3,7447
6,1 4,323 4,0173 3,7382 3,4828 294 4,1191 4,0009 3,8674 3,719
6,2 4,3084 4,0043 3,7266 3,4723 295 4,0891 3,9719 3,84 3,6936
6,3 4,2937 3,9912 3,7148 3,4616 296 4,0593 3,9433 3,8129 3,6684
6,4 4,2787 3,9779 3,7029 3,4509 297 4,0297 3,9149 3,786 3,6433
6,5 4,2635 3,9645 3,6909 3,4401 298 4,0005 3,8867 3,7593 3,6184
6,6 4,2481 3,9509 3,6788 3,4292 299 3,9715 3,8588 3,7328 3,5938
6,7 4,2325 3,9372 3,6666 3,4182 300 3,9428 3,8312 3,7066 3,5692
6,8 4,2167 3,9233 3,6542 3,4071 301 3,9144 3,8038 3,6806 3,5449
6,9 4,2006 3,9092 3,6417 3,3959 302 3,8862 3,7767 3,6547 3,5208
7 4,1844 3,895 3,6292 3,3846 303 3,8583 3,7497 3,6292 3,4968
44 N~

£ \\

-

S 4,2

=)

g 4

%}

2

g 38

g —

= \\

= 36

H \

34 , , , , , , , , , , ,
282 284 286 288 290 292 294 296 298 300 302 304
Teplota [K]
=——=5MPa ==—=6MPa =7 MPa =8 MPa

Obrazok 2 Joule-Thomsonov koeficient v zavislosti od teploty pri zaddvani roznych hodnot tlaku
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Obrazok 3 Joule-Thomsonov koeficient v zavislosti od tlaku pri zadavani roznych hodnot teploty

Vypocitanim Joule-Thomsonovho koeficientu pre jednotlivé teploty a tlaky zemného
plynu je zékladom pre stanovenie teplotného profilu zemného plynu. Hodnoty uvedeného
koeficientu sa v realnych podmienkach pohybuju v intervale 0—10, ¢o sa vypoétom doka-
zalo. Na vypocet vplyva do vyraznej miery zloZenie plynu (molarna tepelna kapacita), to
znamena ze hodnota Joule-Thomsonovho koeficientu nebude rovnaka, bude sa pohybovat’
podla zlozenia, teploty zemného plynu atd. Zmenou objemu zemného plynu dochadza
k zmene tlaku a stym spojena aj zmena teploty plynu. Vypocitané hodnoty v tab. 3 sa pre
verifikaciu vlozili do simulaéného modelu, aby sa overil teplotny profil plynu pocas pre-
pravy. Na vypocet sa pouzila najznamejsia rovnica od Peng-Robinsona. Graficka zavislo-
st’ je uvedena na obr. 2 a 3 priCom zavislost’ ma logaritmicky charakter.

3.2 Pocitacova simulacia poklesu teploty vplyvom
Joule-Thomsonovho koeficientu

Na zdklade vypocitanych hodnét Joule-Thomsonovho koeficientu sa vykonala po-
¢itadova simuldcia na tranzitnom plynovode, pri¢om sa sledoval pokles teploty po dizke
potrubia.

Matematicky model sa navrhol v programe na 3D kreslenie Autodesk Inventor Pro-
fesional 2012 (obr. 4), pricom rozmery jednotlivych ¢asti plynovodu st uvedené v tab. 4.
Model bol v nasledujicom kroku podrobeny simulédcidm v programe na matematické mo-
delovanie Autodesk Simulation Multiphysics 2012, vysledok analyzy je uvedeny na obr. 6.
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Obrazok 4 Nakresleny model tranzitného plynovodu

Tabul’ka 4 Rozmery jednotlivych vrstiev tranzitného plynovodu

Tranzitny plynovod
Priemer potrubia DN 1400
Hrubka epoxidového nateru 0,1-0,2 mm
Hrubka ocel'ového potrubia 15 mm
Hrubka ochrannej izolacie 3-5mm

V simula¢nom programe sa v nakreslenom modeli vytvoril fluid, v ktorom sa navrh-
la vypoctova tetraedricka siet s podmienkami pre vypocet danej analyzy (obr. 5). Vsetky
okrajové podmienky, siet a geometria modelu sa nastavovali tak aby sa ¢o najviac priblizili
realnym podmienkam. Vysledok simulacie je zobrazeny v grafickej podobe na obr. 6.

Obrazok 5 Vytvorena vypoctova siet’ na fluide
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[ 1

Obréazok 6 Vysledok simulacie

4. ZAVER

Pochopenim Joule-Thomsonovho efektu sa definuju podmienky a zakonitosti pri
tranzitnej preprave zemného plynu, teda spravanie sa plynu v potrubi. Dévodom preco
je potrebné sa zaoberat’ Joule-Thomsonovym efektom je ten, Ze pri stanovovani teploto-
vého pol'a plynu alebo celého plynovodu by zrejme doslo k nespravnym zaverom, resp.
hodnotam teploty v jednotlivych usekoch. V pripade nezapocitania Joule-Thomsonovho
koeficientu do rovnice pre stanovanie tepelného rezimu plynovodu, teplota vyrazne klesa
oproti vztahu s Joule-Thomsonovym koeficientom. Ddsledkom by bola vel'mi nizka hod-
nota rosného bodu a tvorba plynovych hydratov v plyne.

Pri vypocte sa pouzila rovnica Peng-Robinsona, pri¢om sa touto rovnicou stanovila

oz
hodnota ¢lena (aT . Uvedeny clen je dolezity z toho hl'adiska, ze vyjadruje kritické
vlastnosti (tlak a teplota) prepravovanej tekutiny. Matematickym vypoctom sa dospe-

lo k zaveru, ze pre zemny plyn je hodnota tohto ¢lena kladna, ¢o znamena ze dochadza
k ochladzovaniu plynu. Vypocty Joule-Thomsonovho koeficientu sa vykonali pre rozne
teploty (283 K, 293 K, 303 K, 313 K) a tlaky (5 MPa, 6 MPa, 7 MPa, 8§ MPa) zemn¢ho
plynu. Hodnota Joule-Thomsonovho koeficientu v zavislosti od teploty sa pohybuje v roz-
medzi od 3,5-4,5 a v zavislosti od tlaku je to od 3,3—4,5. Konkrétne vypocitané hodnoty
st uvedené v tab. 3 a grafické zavislosti na obr. 2 a 3.
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