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POSSIBILITIES OF THE USE SIMULATION
PARAMETERS EVALUATION OF LIGHTING

MOZNOSTI VYUZITIA SIMULACIE VYHODNOTENIA
PARAMETROV OSVETLENIA

Richard HNILICA — Martin JANKOVSKY — Miroslav DADO

ABSTRACT: Selection and correct the use of simulation software considerably affects the whole
project. If an unsuitable program is chosen, the simulation could be ineffective. This is why the deci-
sion which program to use is so difficult. This paper tries to clarify the work procedures and lighting
system evaluation in DIALux and Relux programs.

Keywords: simulation, lighting, software

ABSTRAKT: Vyber a pouzitie spravneho simula¢ného softvéru vyrazne ovplyviuje cely projekt,
¢o v pripade zvolenia nespravneho programu moéze sposobit, ze simulacia bude malo efektivna.
Z tohto dovodu nie je jednoduché zvolit’ ten najvhodnejsi program. Uvedeny prispevok preto dava
urcitt predstavu o spdsoboch prace a vyhodnocovania osvetlenia pomocou softvérovych programov
DIALux a Relux.

KPucové slova: simulécia, osvetlenie, softvér

INTRODUCTION

A lighting model which enables verification and improvement of calculations and
simultaneously enables us to test different alternatives of technical designs for individual
parts of the lighting system is an important criterion when evaluating the lighting system
quality. An intense expansion in the field of lighting programs enabled the development
of tools capable of complex designs and parameters calculation in the lighting systems
which take light effects created by artificial lighting and natural light into account. They
can generate the brightness, colour and structure of 3D space very realistically.

Simulation is a convenient tool for enhancement of the design, calculation and mo-
delling process. It can be helpful in eliminating various problems e.g.when eliminating
unnecessary overdesign of the lighting system’s elements, bad design of particular parts
of the system and it also enables to visually review the quality and esthetics of the design
without the need to employ expensive physical models. The selection and utilization of
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suitable software affects the project heavily. Selection of unsuitable software the whole
simulation becomes ineffective.

1 MATERIAL AND METHODS

This paper concerns with comparing the DIALux and Reluxsoftware bundles used for
lighting system simulation. The comparison was based on evaluating the visualization
output of settings and technical calculations.

These lighting software products, depending on their configuration, enable through
their graphic interface and input parameters of the reviewed object to outline the positions
of the lighting units from the database, visualize the outcomes for a visual evaluation of the
lighting system. They are also capable of interactive calculation of the lighting system with
a multi alternative output for easy evaluation of the system and pick of the best solution.

DIALux

DIALux is a lighting software used for calculations of interior and exterior lighting
with the option of photorealistic visualization and simple and intuitive control. It supports
import of photometric data from lighting producers. It supports CADprograms, dxf and
dwg formats with the possibility of importing buildings as 3D objects. For the needs of
lighting object it is equipped with a video sequence editor.The resulting documentation
can be printed or exported into pdf format and the visualization can be exported to jpg.

Relux

Relux is the most complex tool used for calculating various types of lighting systems
and visualization. It has a sophisticated graphic interface with management of outcomes
and print. This ensures maximum simplicity when projecting and processing the outcomes.
This productis capable of simulating work station lighting, roads and design applications
import from AutoCAD program. Besides the simulations and imports mentioned it is ca-
pable of realistic visualization of the project and video sequence creation.

2 RESULTS

It is important to pick a suitable software product to ensure the effectiveness and opti-
mal design. There are many lighting software products on the market, some of which are
freeware and others are paid for.

This paper aims on evaluating two programs used for simulation of lighting in indus-
trial conditions. These are DIALux and Relux software bundles. Based on surveys and the
researchof data from lighting producers to these programs we found out, that the DIALux
program is used more frequently than the Relux program (see Figure 1).

The layout with main internal elements of the work space for the simulation can be
seen on figure 2. Relevant datawere obtained from actual plant, where assembly, disas-
sembly and service is carried out. The plant where the simulations took place is located
in Slovakia.
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Figure 1 The trend searching the words DIALux and Relux throught the service Insights for Search beta by Google
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Figure 2 The layout with main internal elements of the work space (1, 2, 3 — rectangular column;
4 — technological equipment; 5, 6, 7 — stage; 8, 9 — door; 10, 11, 12, 13, 14 — window)

When designing the lighting system, it is necessary to proceed in such a way which can
be applied to both compared programs. It consists of several phases.

In the first phase of the design the type of project is determined, basic information
about the object (plant) are set, type and dimensions of the plant is set. Integrated assis-
tants which enable data input are built in the programs.

The second phase is done through CAD programs, where the user can adjust the di-
mensions of the room and insert various elements to the room (windows, doors, pillars,
furniture etc.). A 3D design is a part of this phase.

In the third phase the lighting system is designed by setting the type, number and the
arrangement of the lights. Another step is to input the calculation areas on a comparison
plane and where the visual tasks are performed in the work spaces.

The fourth phase is characteristic by the beginning of calculation of the lighting pa-
rameters of the lighted scene with all the elements, objects and lighting system. The cal-
culations take the recommendations of CIE and relevant standards into consideration. The
outcome of the project after defining the desired presentation will be an extensity of light-
ing parameters and object (plant) information, its elements and the designed lighting scene.

In the fifth phase the approved concept of the designed scene is evaluated and the
results are compared to relevant standards. In this phase it is determined whether the
simulated design is sufficient or not. If the design is sufficient, the project documentation
is printed or exported.
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Lighting simulation through the DIALux program

The design of lighting system simulation in this program begins with a preliminary
design of the space (input data and parameters) through the integrated assistant. Working
with this assistant is easy and intuitive. The selection of lighting system set up has little
variability and thus is unable to fulfil the needs of preliminary design in many cases.

The next part of the simulation is dedicated to room geometryprocessing through
a CAD environment and elements and 3D object inserting by mouse cursor or by assign-
ing dimension and position data of the objects (see Fig. 3a).

In the end the calculation areas are set, the lighting system is designed utilizing either
an on-line database or, as in this case, a plug-in with photometric data of the lighting acces-
sible on web site of the lighting producer. Subsequently the desired output is defined and
evaluated. The result is a design of the lighting with the statement whether the lighting is
acceptable or not.

a) DIALux b) Relux

Figure 3 The work environment of simulation software DIALux and Relux

Lighting simulation through the Relux program

The Reluxprogram is equipped with a more advanced integrated assistant of prelimi-
nary data input, which compared to the DIALux program presents well arranged informa-
tion on the lighting units used (the luminance curve, brightness, UGR, threshold bright-
ness lines, conic diagram, lighting unit specifications and lighting unit visualization).

The strength of the assistant has shown itself in preliminary design of the lighting
system, where there was a better selection of the lighting system’s placement with the
possibility of its dimensioning. It is also capable of 3D and 2D visualization of the lighting
scene (see Fig. 3b). The assistant is always linked with the database of standards and gives
a clear review which standard is being used in the design. This version of the program
worked with a CSN EN 12464-1 standard and CIE standards. The assistant lacked the pos-
sibility of changing the dimension and position of the plane of the lighting system which
can be done in the further steps of the design. The assistant offers input of desired outputs
of the preliminary documentation of the project, a review and content with subsequent
printing or export options into pdf. The result is a simulated design of lighting with the
statement whether the lighting is acceptable or not.

Results comparison
The output of the programs is project documentation, through which the designer
evaluates qualitative and quantitative parameters of the system. The evaluation measures
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securing three basic human needs: visual comfort, productivity of the visual performance
and safety. In this paper we compared and evaluated the outcomes of visualization outputs
and their graphic illustration with the possibility of presenting the lighting values.

Both programs provide a wide palette of outputs (see Fig. 4) in form of tables, graphs,
line and graphic depiction of lighting values (isoline, planar maps of illumination), 3D
illustration of lighting and photorealistic depiction of the scene. These outputs offer suf-
ficient data to evaluate the state and to reach a conclusion whether the design is sufficient
or not. It is however necessary to point out that the data is only informative and does not
have to be 100% compliant with the real project if it is to be carried out.
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Figure 4 Outputs of programs DIALux (a, ¢, ¢) and Relux (b, d, f) in form: numerical representation of the
calculated values of illumination (a, b); isoline (c, d); planar maps of illumination (e, f)
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The Relux program is furthermore capable of generating special models of illumina-
tion in the measured space with a demonstrative 3D raster graph (see Fig. 5). From the
graph it is possible to read informative values of lighting intensity in particular points of
the plan of the measured space.

il 2

Figure 5 3D raster graph of illumination in the measured space

A complete 3D photorealistic depiction of the lighting in the evaluated plant is de-
picted in Fig. 6. At this place it is necessary to say that the Relux program is not com-
pletely free, because the plug-in used to trace the ray (Ray-tracing), which is needed to
be able to make a photorealistic depiction is charged with a fee. The DIALux software on
the other hand offers the possibility to create a high quality image through the POV-Ray.

In conclusion we can state, that the process of designing lighting systems through the
Relux and DIALux is very much alike. Working in Relux program was visually more at-
tractive. It offered more information during the design with better options in modifying the
lighting system. The output in the Relux program offered more possibilities and is more
transparent.

The advantage of DIALux program is a free plug-in for photorealistic depiction of the
illuminated space model, through which the designer can visually evaluate the appearance
of the design and its appropriateness.The DIALuxhas, compared to Relux, a more exten-
sive language support, which means larger user community and overall support.

The Relux program has overall a more sophisticated assistant, the work environment
and work with the outputs. On the other hand it has no freely accessible CAD and Ray-
tracing plug-ins. This proves to be a disadvantage, because of the photorealistic imagery,
which is in many cases the only way to show the customer the outcomes of the project,
because the customer does not have to understand terms like lux, brightness, UGR, etc.
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DIALux Relux

Figure 6 Photorealistic depiction of the lighting in the evaluated plant

Relux and DIALux have an extensive support from the producers and are competing
products. Producers update the programs regularly, shorten the time needed for calcula-
tions, improve the functional elements, extend the database of lighting units and attention
is paid to the support of the community.

CONCLUSION

Currently it is necessary to focus on quality of the lighting conditions, as one of the
fundamental factors of worker performance quality. That is why it is necessary to evalu-
ate the quality of the lighting in work spaces by lighting projects which design a better
lighting system. The illumination parameters of the designed system should not negatively
affect the visual performance but contribute to the worker’s visual comfort. Realistic vi-
sualization of lighting parameters through the software productshelps in lighting system
design.
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URCENIE ZAKLADNYCH TECHNICKYCH
PARAMETROV PODNEHO SKUSOBNEHO KANALA

DETERMINATION OF THE BASIC TECHNICAL
SPECIFICATIONS OF THE TESTING SOIL CHANNEL

Milan MIKLES — Milan HELEXA

ABSTRACT: The article deals with the issue of design of the testing soil channel for tyres. Basic
advantages and disadvantages of realization of the tractional tests of the means of mechanization
as well as the assets of observation of the tyre interaction processes with the soil in the testing soil
channels are mentioned at the beginning. The article also describes in raw features the construction
solution of the device and delineates the basic methodology of setting the most important technical
specifications of the device. The end of the article is focused on description of the basic disadvan-
tages of the stated research methodology of the tyre interaction with soil and indicates its possible
future development.

Key words: testing soil channel, tyre, soil, propelling force, tractional force

ABSTRAKT: Clanok sa venuje problematike navrhu pddneho skiisobného kanala pneumatikovych
kolies. V uvode st spomenuté zakladné nevyhody a problémy realizacie tahovych sktisok mecha-
nizac¢nych prostriedkov ako aj prednosti sledovania interakénych procesov pneumatikovych kolies
s pddou v pddnych skagobnych kanaloch. Dalej ¢lanok popisuje v hrubych értach konstrukéné rie-
Senie predmetného zariadenia a popisuje zdkladnu metodiku urcenia najddlezitejSich technickych
parametrov zariadenia. Zaver ¢lanku sa venuje popisu zakladnych nevyhod danej metodiky vysku-
mu interakcie pneumatikového kolesa s pédou a naznacuje jeho d’alsi mozny rozvoj v buducnosti.

Kracové slova: podny skiisobny kanal, pneumatika, pdda, hnacia sila, tahova sila

1. UVOD

Vyskum problematiky interakcie pneumatikového kolesa s pddou je vSeobecne znamy
a v podstate neustale aktualny. Podstatou vyskumu tejto interakcie je znizovanie posko-
dzovania pdd kolesovym pojazdovym ustrojenstvom mobilnych pracovnych a doprav-
nych prostriedkov za predpokladu dosiahnutia o najvidcsej efektivity vyuzitia vykonu
privedeného na kolesa.

Vyskum interakcie pneumatikového kolesa s pddou je mozné realizovat' v podsta-
te dvomi spésobmi. Prvym pripadom su tahové skusky sledovaného mechanizaéného

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 15-24 15



alebo dopravného prostriedku priamo v teréne. Ziskané vysledky sa vSak vzdy vztahuja
na danu konstrukénu konfiguraciu sledovaného mechaniza¢ného prostriedku a vztiahnut
ich na konkrétne koleso (alebo pneumatiku) je velmi naro¢né. K tomu potrebujeme po-
znat’ G¢innosti a energetické pomery v samotnej transmisii sledovaného prostriedku.

Problémom realizacie tahovych skusok v teréne je aj naro¢nost’ ziskat' ¢o mozno naj-
idealnejsie podmienky celého merania. Problémy tu sposobuje najmé dosiahnutie pozado-
vanej pozdiznej a prie¢nej rovinnosti skusobnej drédhy ako aj homogenita a spdsob kulti-
vacie pody na ktorej sa skuska realizuje. Problémom v sucasnosti je aj spdsob zatazovania
sledovaného prostriedku. Na tGplne korektné a spravne regulované zat'azenie je nutné po-
uzit’ §pecialne zatazovacie vozidlo. Z uvedeného vyplyva, Ze na realizaciu tahovych sku-
Sok st potrebné vel'ké investicie siivisiace s vybudovanim sktisobnej drahy a zakiipenim
zat'’azovacieho vozidla.

Druhym spdsobom realizacie vyskumu interakcie pneumatikového kolesa s pddou
je sledovanie tejto interakcie v laboratornom pddnom skisobnom kanaly. Jeho vyhodou
je, ze umoznuje skiimat’ interakéné procesy len jednej pneumatiky, pricom jej pohon je
znacne jednoduchsi nez pohon kolesa u realneho mechanizacného prostriedku. Je tu tiez
predpoklad vytvorenia homogénnejsich podnych podmienok nez v pripade pody nacha-
dzajucej sa v prirode. Tym je zabezpecena lepsia rekultivacia pody a opakovatel'nost’ rea-
lizovanych merani. Navyse naklady spojené s realizaciou tohto zariadenia si nepomerne
mensie nez naklady na realizaciu Standardnych alebo urychlenych tahovych skisok me-
chanizaénych a dopravnych prostriedkov.

2. KONSTRUKCNE RIESENIE SKUSOBNEHO ZARIADENIA

Zakladom nami navrhovaného skasobného zariadenia je podny kandl skriovej kon-
strukcie (obr. 1, poz. 1). Jeho diZka dosahuje 6 550 mm, $irka 690 mm a hibka 500 mm.
Jeho pracovny objem je teda 2,26 m?. KonStrukcia je rieSend modulovo, takZe v pripade
potreby je mozné ho predizit na pozadovanu dizku. Z dovodu zabezpeéenia pracovne;
polohy st nosné piliere kanala ukotvené do beténovej podlahy laboratéria pomocou za-
vitovych kotiev.

Popri pddnom kandly je umiestnené vedenie pomocného ramu (obr. 1, poz. 2). Jeho
dizka je 9 000 mm, pri¢om podobne ako v pripade pddneho kanéla je ho mozné predizit
na pozadovanu hodnotu pripojenim dalSich zvaranych ocelovych pilierov. Nosné piliere
vedenia pomocného ramu st do beténovej podlahy laboratéria tiez upevnené pomocou za-
vitovych kotiev. To zabezpecuje jeho stabilni polohu a zachytavanie predovsetkym boc-
nych a zvislych sil pdsobiacich na pomocny ram. Vedenie pomocného ramu (alebo bocné
vedenie) slizi na pozdizne vedenie pomocného ramu (obr. 1, poz. 4), ktorého hlavna tlo-
ha je viest v priamom smere hlavny nosny ram skuSaného kolesa (pneumatiky) (obr. 1,
poz. 3). Pomocny (vodiaci) rdm a hlavny rdm s kolesom st navzajom spojené prostrednic-
tvom Styroch vodiacich ty¢i Stvorcového prierezu. Hlavny nosny ram kolesa obsahuje po-
honovy mechanizmus kolesa a zaroven nesie pridavné zavazia prostrednictvom ktorych je
mozné menit zvislé zatazenie kolesa. Samotny hlavny ram kolesa ma hmotnost’ 450 kg, pri-
¢om pomocou pridavnych zavazi je mozné tito hmotnost’ zvysit’ az na 1 300 kg. Pohon sku-
Saného kolesa zabezpecuje elektromotor vykonu 7,5 kW s menovitym kratiacim momentom
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49,2 N.m. Nasobenie krutiaceho momentu je tu zabezpecené prostrednictvom prevodovky
s celkovym prevodovym pomerom 40,6 a retazovym prevodom s celkovym prevodovym
pomerom 2. Celkovy prevodovy pomer mechanizmu nahonu kolesa teda je 81,2.

Tahovy odpor pri pojazde kolesa v kanaly je vyvodeny prostrednictvom brzdného
zariadenia umiestneného na konci pddneho kanala (obr. 1, poz. 5). To pozostava z na-
vijaka a navijacieho elektromotora vykonu 4 kW. Brzdny t¢inok je tu vyvodeny mecha-
nicky prostrednictvom brzdnych éel'usti, ktoré su pritlaéané na obvod brzdnych bubnov
prostrednictvom pakového mechanizmu so zavaziami. Takto vyvodena brzdna sila moze
dosiahnut’ vel'kosti az 10 000 N. Navijaci elektromotor slazi na spéatny pohyb celého me-
chanizmu vedenia a pohonu kolesa. Zaroven umoziuje vykonavat’ merania aj na pneu-
matikach vlecenych kolies, kedy motoricky pohon kolesa je vyradeny z ¢innosti a cely
mechanizmus sa moze pohybovat’ len prostrednictvom navijania elektromotorom brzdy.
Funkcia brzdy pri trakénych skuskach a navijania do vychodzej polohy prostrednictvom
elektromotora navijaka je zabezpecena dvoma elektromagneticky ovladanymi spojkami,
ktoré podl'a potreby zapajaju do ¢innosti brzdu alebo elektromotor navijania.

Realny pohlad na skiisobné zariadenie, ¢iasto¢ne uvedené do prevadzky, je na obr. 2.
Zariadenie je mozné prevadzkovat aj v stave bez pddneho kanala. Konstrukcia umoznu-
je ram kolesa s pohonom spustit’ az na betdénovu podlahu a vykonavat’ trakéné a t'ahové
skusky na nej. To ma vyznam najma v pripadoch ked’ potrebujeme uréit’ efektivnu zlozku
valivého odporu po predchadzajtcich sktiskach na pode v skisobnom kanale.

Pre potreby zistovania trakénych, tahovych a inych energetickych zavislosti, bolo
uvedené skusobné zariadenie vybavené nasledovnymi snimac¢mi fyzikalnych veli¢in.
Za elektromotorom pohonu kolesa (obr. 3) bol osadeny zdruzeny snima¢ kratiaceho mo-
mentu a ota¢ok, pomocou ktorého mozeme zistovat’ celkovy vykon privedeny na skusant
pneumatiku (koleso). Preklz skuSanej pneumatiky (kolesa), ako aj realnu rychlost’ jej po-
hybu mézeme sledovat’ prostrednictvom dvoch indukénych snimacov osadenych na hna-
com retazovom kolese. Velkost' vyvodenej tahovej sily je sledovana prostrednictvom
tenzometrického snimaca sily menovitej vel’kosti 10 kN. Signaly z uvedenych snimacov
fyzikalnych veli¢in st privadzané do meracicho zdznamového zariadenia Spider 8 firmy
HBM a dalej spracované vo vypoctovom produkte Conmes Spider firmy Consymea.

3. STANOVENIE TECHNICKYCH PARAMETROV

Pri vol'be technickych parametrov sme vychadzali predovSetkym z podmienok, kto-
ré ndm umoznuju nase laboratéria. Za maximalny insStalovany vykon hnacicho motora
mechanizmu pohonu kolesa sme zobrali hodnotu 7,5 kW. To je hodnota vykonu, ktora
mdzeme odoberat’ z elektrickej siete laboratoria bez jej d’alSej tipravy alebo realizacie pri-
davného spustaciecho obvodu elektromotora. Maximalne zat'azenie kolesa sme po pred-
beznych vypoctoch stanovili na hodnotu 1 300 kg. Na zéklade prieskumu trhu vyrabaného
sortimentu pneumatik bol maximalny priemer skusanej pneumatiky stanoveny na 850 mm
a minimalny priemer na troveil 450 mm. Pri ndvrhu sme uvazovali s maximalnou hodno-
tou stcinitel'a zaberu na urovni 0,8. Ten je mozné dosiahnut’ napr. na betonovom povrchu.
Prevéadzkova hodnotu stcinitel'a zaberu na pdde sme stanovili na hodnotu 0,65. Maximal-
nu hnaciu silu kolesa sme stanovili podl’a vztahu:
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FHmax :m.g‘ﬂ [N] (1)
kde: m — maximalne zvislé zat'azenie kolesa, [kg/
g — gravitaéné zrychlenie, [m.s ]

i —sucinitel’ zaberu, [~/

Za predpokladu, ze ¢ = 0,8 (betdénovy povrch) a m = I 300 kg, dostaneme hodnotu

Fywo =10 202,4 N. Pre pddny rezim prace dostaneme hodnotu F,, = 8 289,45 N.
Hodnoty valivého odporu pneumatik sme stanovili predbezne podla vzt'ahu:
F,=m-g-f [N] 2)

kde: f— stcinitel’ valivého odporu, /~/

Za predpokladu, ze /= 0,02 (betonovy povrch) a m = I 300 kg, dostaneme hodnotu
F, = 25506 N. Za predpokladu, Ze /= 0,08 (péda v kandly) a m = I 300 kg, dostaneme
hodnotu £, = 1 020,24 N.

Maximalnu tahovu silu, vyvodenut brzdnym zariadenim sme urcili podl’a nasledovné-
ho vzt'ahu:

F;max = FHmax _FV [N] (3)

Pre betonovy povrch dostaneme hodnotu ¥, = 9 947,34 N. Pre pddu v pédnom ka-

tmax

naly tato veliCina dosahuje hodnoty F',, = 7 269,21 N.
Hodnotu pojazdovej rychlosti pri maximalnom vykone motora sme stanovili podl'a
vztahu:
P .
y=tm ey g “
F,

H max

kde: P, _—maximailna hodnota vykonu hnacieho motora kolesa, /W]
n. —celkova ucinnost’ mechanizmu pohonu kolesa, /~/

Za predpokladu 90 % uc¢innosti mechanizmu pohonu kolesa ziskame pre rychlost” hod-
notuv = 0,662 m.s' = 2,382 km.h™! pre beténovy povrch a v = 0,81 m.s' = 2,92 km.h™!
pre povrch podny. Tu je potrebné pripomenut, ze tento vypocet je len orientacny a ne-
zohl'adiiuje presne vSetky odpory a ucinnosti pohonového mechanizmu ako aj preklz ko-
lesa pri pohybe po pdde. Navyse je hnaci elektromotor pohonového mechanizmu riadeny
prostrednictvom frekvenéného menica, takze vysledna rychlost’ je regulovana prakticky
od nuly az do maximalnej hodnoty. Z vypoctu vSak vyplyva, Zze vzhl'adom na rozmery
skisobného kanala méZeme hodnotu rychlosti v = 0,81 m.s~! povazovat’ za hrani¢nu.

Maximalny kratiaci moment na kolese ziskame pomocou vzt'ahu tvaru:

M, =F

H max

Ry [Nom] (5)

kde: R_— staticky polomer valenia pneumatiky, /m/

kmax
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Pre betonovy povrch ziskame hodnotu M, = 4 336,02 N.m za predpokladu, Ze ma-
ximalny uvazovany priemerom pneumatiky je 850 mm. Pre pddny povrch dostavame
za tych istych podmienok hodnotu M,, = 3 523,02 N.m.

Celkovy prevodovy pomer medzi hnacim elektromotorom a kolesom vyjadrime vzt'a-
hom tvaru:

M

mmax '776

kde: M, . —menovity kritiaci moment hnacieho elektromotora, /N.m]

Za predpokladu 90 % tcinnosti prenosu vykonu a lepsie adhézne podmienky betono-
vého povrchu ndm vysla hodnota i = 97,92.

Celkovy pohlad na systém pohonu kolesa je zndzorneny na obr. 3. Vzhl'adom na vy-
soktl hmotnost’ priemyselnych prevodoviek s prevodovym pomerom i = 100 (ich hmot-
nost’ sa pohybuje okolo 100 az 120 kg) sme zvolili prevodovku prevodového pomeru
i =40,6 (hmotnost’ 60 kg). Ako vyplyva z obrazku €. 3, za prevodovkou sa nachadza re-
tazovy prevod, ktorého prevodovy pomer sme volili na Grovni i = 2. Teda celkovy insta-
lovany prevodovy pomer mechanizmu pohonu kolesa je i, = 81,2. Tento celkovy prevo-
dovy pomer povazujeme za dostatocny, nakol’ko parametre zodpovedajice prevodovému
pomeru 97,92 st vztiahnuté na 100 percentny preklz. Myslime si, ze redlne meranie nie je
potrebné realizovat’ az za takychto hrani¢nych podmienok.

Obr. 2 Celkovy pohl'ad na podny skusobny kanal
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Obr. 3 Schéma pohonu kolesa

Zaverom tejto kapitoly uvadzame stpis volenych a vypocitanych technickych para-
metrov nami navrhnutého pddneho skusobného kanala (tabul’ka 1).

Tabul’ka 1: Zakladné technické parametre podneho skusobného kanéla

Parameter Vel’kost’
Hmotnost’ ramu kolesa (bez zat'aze) 450 kg
Hmotnost’ ramu kolesa (so zatazou) 1300kg
Celkova hmotnost’ pridavnych zavazi 850 kg
Maximalny priemer skisanej pneumatiky 850 mm
Minimalny priemer skisanej pneumatiky 450 mm
Maximalna $irka sksanej pneumatiky 300 mm
Celkovy prevodovy pomer mechanizmu pohonu kolesa 81,2
Instalovany vykon hnacieho elektromotora 7,5 kW
Nominalny kratiaci moment hnacieho elektromotora 49,2 N.m
Maximalny kratiaci moment na kolese 4 336,02 N.m pri 90% ucinnosti
(betonovy povrch) pohonu

Maximalny kritiaci moment na kolese
(pddny povrch)

3 523,02 N.m pri 90% u¢innosti
pohonu

Maximalna hnacia sila na kolese

10 202,4 N (betéonovy povrch)

Maximalne tahové zataZzenie

9 947,34 N (betéonovy povrch)

Maximalna pojazdova rychlost’

2,92 km.h'=0,81 m.s™!

Objem pddneho kanala 2,26 m?
Dizka podneho kanéla 6 550 mm
Sirka podneho kanala 690 mm
Maximélna hibka zeminy uloZenej v kanaly 500 mm
Dizka vedenia pomocného ramu 9 000 mm
Sirka vedenia pomocného ramu 1 650 mm
Instalovany vykon elektromotora brzdy 4,0 kW
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4. ZAVER

Ako najvacsi problém nami realizovaného podneho skiisobného kanala sa javi spdsob
kultivacie pody a tim zabezpecenia dobrej opakovatel'nosti merania. V navrhu sa planoval
pouzit’ zahradny kultivator na kyprenie pody a na jej zhutnenie (utlacenie) sa planovala
pouzit’ vibra¢na doska. Tieto zariadenia sa vSak vo svojom povodnom konstrukénom a vy-
konovom vyhotoveni pravdepodobne nebudu dat’ pouzit’ a bude nutna ich dodato¢na apra-
va. Problémom je tieZ zmena vlhkosti pody, ktora postupne schne, ¢o sposobuje vyrazné
zmeny jej mechanickych vlastnosti. To si vyZzaduje aby skisky pneumatik v skiSobnom
kanaly prebiehali ¢o mozno najrychlejsie. Pri sledovanych interakénych procesoch je tiez
dolezité zabezpecit’ spravny popis a zatriedenie pouzitej pddy. K tomuto ucelu v buduc-
nosti planujeme vybavit' laboratérium potrebnym vybavenim umoznujicim vykonavat
popis zakladnych fyzikalno-mechanickych vlastnosti pod v stlade s platnymi STN.

SUMMARY

The research of the interaction of tyre with the soil can be realized in two ways. The
first case is tractional tests of the studied means of mechanization or transport directly in
the terrain. However, the gained results always refer to the specific constructional configu-
ration of the studied means of mechanization. To apply them to a specific wheel (or tyre) is
very demanding. We need to know the effectuality and energetic rates in the transmission
of studied means.

The problem with realization of the tractional tests in the terrain is also the difficulty to
get as ideal conditions of the whole measurement as possible. Problems are caused mainly
by gaining the demanded longitudinal and cross planarity of the tested area as well as
homogeneity and method of cultivation of the soil on which the test is realized. At present
the problem is also the method of loading of the studied device. For proper and correctly
regulated loading it is needed to use a special weighting vehicle. The result of the stated
facts is that for the realization of tractional tests we need large investments connected with
building of the test lane and purchase of the weighting vehicle.

The second way of realization of the research of the interaction of tyre with the soil is
to observe this interaction in laboratory testing soil channel. Its advantage is that it enables
to study the processes of interaction of only one tyre while its drive is simpler than the
wheel-drive at the real means of mechanization. There is also a precondition of creation
of more homogenous soil conditions than in the case of soil existing in the nature. Bet-
ter reclamation of the soil and repeatability of the realized measurements is secured this
way. Moreover, the expenses connected with the realization of this device are significantly
lower than the expenses for realization of standard or precipitate tractional tests of the
means of mechanization and transport.

The basis of the testing device designed by us is the soil channel of a box-shaped con-
struction (Fig. 1, pos. 1). Its length reaches 6 550 mm, width 690 mm and depth 500 mm.
Its working volume is 2,26 m. It is designed in a module way, so in case of need it is
possible to lengthen it to the demanded length. Due to the security of the working position
the supporting pillars of the channel are anchored to the concrete floor of the laboratory
by threaded anchors.
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The line of the supporting frame is located next to the soil channel (Fig. 1, pos. 2).
Its length is 9 000 mm, while as in the case of the soil channel it could be lengthened to
the demanded level by adding other welded steel pillars. The supporting pillars of the line
of the supporting frame are firmly fixed to the concrete floor by threaded anchors. This
secures its stable position and retaining especially the side and vertical forces affecting the
supporting frame. The line of the supporting frame (or side line) is used for lengthwise line
of the supporting frame (Fig. 1, pos. 4), the main function of which is to lead in a direct
way the main supporting frame of the tested wheel (tyre) (Fig. 1, pos. 3). The auxiliary
(leading) frame and the main frame with the wheel are connected to one another via four
leading bars of square cross-section. The main supporting frame of the wheel contains the
drive mechanism of the wheel and, at the same time, it has additional weights via which it
is possible to change the vertical weighting of the wheel. The main frame of the wheel it-
self has the weight of 450 kg, while it is possible to increase this weight to 1 300 kg by the
additional weights. The drive of the tested wheel is secured by the electric motor with the
output of 7,5 kW with nominal torsional moment of 49,2 N.m. Multiplication of the tor-
sional moment is secured by a gearbox with overall gear ratio of 40,6 and chain gear with
overall gear ration of 2. So the overall gear ration of the wheel-drive mechanism is 81,2.

The tractional resistance at the travel of the wheel in the channel is taken out by a brake
device placed at the end of the soil channel (Fig. 1, pos. 5). This consists of winch and
winding electric motor with the output of 4 kW. The brake effect is taken out mechani-
cally by brake shoes, which are pressed to the perimeters of the brake drums by lever
mechanism with weights. Brake force taken out like this can reach 10 000 N. Winding
electric motor serves for the reverse movement of the whole wheel-drive mechanism. It
also allows preforming measurements on the tyres of the dragged wheels when the engine
wheel-drive is turned off and the whole mechanism can move only via winding by the
electric motor of the brake. The function of the brake at the tractional tests and winding to
the start position by the electric motor of the winch is secured by two electromagnetically
operated connectors which according to the need put the brake or electric motor of the
winding into operation.

The real view of the testing device, partially set into operation, is on the Fig. 2. The
device can be operated also in the state without the soil channel. The construction enables
to lower the frame of the wheel to the concrete floor and to perform tractional and tensible
tests there. This is essential mainly when we need to set the effective element of the rolling
resistance after previous tests on the soil in the testing channel.

For the need of determining of tractional, tensible and other energetic dependencies the
stated testing device was equipped with following sensors of physical quantities. Behind
the electric motor of the wheel-drive (Fig. 3) a conjugate sensor of torsional moment and
revolution was attached. With its help we can determine the overall output turned out to
the tested tyre (wheel). Slip of the tested tyre (wheel) as well as real speed of its move-
ment can be observed via two induction sensors fixed to the propelling chain wheel. The
amount of the tensible force is observed via tensiometric sensor of the force of nominal
intensity 10 000 N. Signals from the stated physical quantities sensors are conveyed to the
measuring recording device Spider 8 from the company HBM and further processed in the
computing product Conmes Spider from the company Consymea.
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POROVNANIE VYBRANYCH METOD PRE
VIZUALIZACIU TEPLOTNYCH POLI

COMPARISON OF CHOSEN METHODS FOR
TEMPERATURE FIELDS VISUALISATION

Jozef CERNECKY - Elena PIVARCIOVA — Jian KONIAR

ABSTRACT: In the paper there are described and analysed two different methods for tempera-
ture fields visualisation: the method of holographic interferometry and the method for thermovision
measuring. The paper describes possibilities of given methods for temperature fields monitoring
around heated tetrahedron. We can meet this problem in some if the engineering applications, as heat
exchanger, boilers, sun energy using, drying rooms.

Key words: temperature fields, holographic interferometry, thermovision camera

ABSTRAKT: V prispevku st popisané a analyzované dve rézne metddy pre zviditeInenie teplot-
nych poli: metdda holografickej interferometrie a termovizne meranie. Prispevok popisuje moznosti
vyuzitia uvedenych metod pre sledovanie teplotnych poli v okoli vyhrievaného Stvorhranu. S tymto
problémom sa mézeme stretnut’ v niektorych inzinierskych aplikaciach, napr. vymenniky tepla, boj-
lery, vyuzivanie slne¢nej energie, susiarne.

KPiacové slova: teplotné pole, holograficka interferometria, termovizna kamera

1 UVOD

Kedze vicésina sledovanych teplotnych poli su transparentnymi prostrediami, su pre
l'udské oko neviditeI'né. Transparentné teplotné polia mozno zviditeI'nit’ napr. pomocou
interferen¢nej metddy alebo termoviznej kamery.

Interferencnd metdda je zalozena na identifikacii zmeny fazy svetelnej viny. Zo zmeny
fazy sa urcuje rozdelenie indexu lomu. Prostredie s vysSou teplotou ako okolie (referencné
prostredie) ma vzhl'adom k nemu int hustotu a preto aj iny index lomu. Urcenie velkosti
indexu lomu v rdznych miestach prostredia umoziuje stanovit’ jeho hustotu a tym aj teplotu.

Termovizne meranie umoziuje nekontaktné meranie teploty pre stanovenie rozlozenia
teplotnych poli na povrchu roznych objektov. Tento postup sa nazyva bezkontaktna ter-
mografia (TermoTechna, 2005).

Obidve metddy umoziuju nielen kvantitativne vyhodnotit’ sledované javy, ale zaroven
podavaju uceleny obraz o velkosti a tvare teplotnych poli v danom ¢ase, pricom namerané
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hodnoty nie sti ovplyvnené snimagom. DalSou vyhodou tychto metéd je moznost’ sledova-
nia teplotnych poli v redlnom ¢ase (Brodnianska, 2011).

Pri termoviznych meraniach v redlnom ¢ase maji vplyv na meranie odozvy vizuali-
zacnych prvkov. Vhodnostou vizualiza¢nych prvkov sa zaoberali (Bérubé Dufour a kol,
2010).

2 MATERIAL A METODY

Pomocou holografickej interferometric a termoviznej kamery sme zaznamenavali
a nasledne analyzovali teplotné polia vo vertikdlnom kanali pri vol'nej konvekceii (Khaled
Khodary, Bhattacharyya, 2006). S tymto problémom sa mézeme stretnut’ v niektorych in-
Zinierskych aplikaciach, hlavne pri vymennikoch tepla (Valentova, Cernecky, 2011).

Vertikalny kanal tvorili dve rovnobezné zvislé steny s rozmermi 20 x 20 x 2 cm, vy-
robené zo zliatin hlinika. Vzdialenost medzi stenami bola postupne menena: w = 6, 8
a 10 cm. Vo vyske v =6 cm a v postupne menenej vzdialenosti Xr =1, 2, 3 cm od steny bol
umiestneny duty $tvorhran z konstrukénej ocele s rozmermi 2 x 2 x 17 cm. Stvorhran bol
vyhrievany teplonosnym médiom pomocou termostatu na teplotu 60 °C pri teplote okolia
23 °C. Schéma merani je na Obrazku 1. Teplotny profil nad stvorhranom nebol symetric-
ky, bol pritahovany k stene vplyvom vztlakovych sil ako vidno v Tabulke 1.

T4 )
- -
S
o
§ H
|—]
Xr
v
’/ ‘/
4T
le :I
! w

Obrazok 1 Schéma experimentu
H — vyska steny (20 cm), v — vySka umiestnenia $tvorhranu (6 cm), S — vel'kost’ strany $tvorhranu (2 cm),
Xr — vzdialenost’ Stvorhranu od pravej steny (1, 2, 3 cm), w — vzdialenost’ medzi stenami (6, 8, 10 cm)

2.1 Metdda holografickej interferometrie v redlnom case

Na sledovanie teplotnych boli bol pouzity holograficky variant Mach-Zehnderovho
interferometra nastaveny na nekonecnu sirku interferencnych prazkov, t. z. pred experi-
mentom bolo mozné v meracom priestore sledovat’ jediny interferenény prazok a po ohre-
ve postupne vznikali nové interferencné pruzky. Meratel'nou veli¢inou v interferometrii
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v tomto pripade je pocet vzniknutych interferenénych prazkov, ktoré zodpovedaji fyzi-
kalnym zakonitostiam ako je teplota, pricom sa im prideli interferenény rad.

Pre vyhodnocovanie interferogramov je potrebné poznat’ fyzikalnu zakonitost’ medzi
veli¢inami (hustota, teplota, koncentracia) a rozdelenim indexu lomu v optickej nehomo-
genite, ktoré sposobila zmena tychto veli¢in. Z rozlozenia indexu lomu n(x, y) mozno
pomocou stavovych rovnic pre jednotlivé latky ur€it’ rozloZenie teplot za atmosférického
tlaku. Funkéna zavislost’ teploty od stavovych veli¢in okolitého prostredia, od dizky skii-
Sobného telesa, vinovej dizky svetla (je zahrnuta v konstante) a od po&tu tmavych prazkov
od miesta homogénneho prostredia, pricom teplota okolia zodpoveda nultému interferenc-
nému radu, bola stanovena podl'a (Pavelek a kol., 2007):

= ® , 1
=) 7 L ASGe )2 W
K p L
T(x,y)  —rozlozenie teplot,
T, —teplota vzduchu v referenénej oblasti,
r=R/M —plynova konstanta,
K — Gladston-Daleova konstanta,
p — tlak plynu,
AS(x, y) —zmena interferencného radu,
A — vlnova dizka svetla,
L — dizka dvojrozmerného objektu.

2.2 Metoda termografie

Bezkontaktnd termografia (termovizia, infratechnika) zahfiia metédy pre zobrazova-
nie teplotnych poli na povrchu snimanych telies (rozlozenie povrchovych tepldt), ktoré
je reprezentované energiou a hustotou foténov emitovanych z povrchu snimaného telesa
a jeho hodnotenim — kvantifikaciou. Je to v podstate zobrazovaci systém transformujtci
informaciu o rozlozeni teploty na povrchu snimaného objektu zosnimant v infracerve-
nom spektre na obraz viditeI'ny I'udskym okom. Spravnym vyhodnotenim — kvantifika-
ciou nasnimaného teplotného pola telesa (termogramu) ziskame udaje o jeho hodnotach
a rozlozeni (TermoTechna, 2005).

Scénu zaznamendvanu na termoviznu kameru ovplyviuji rézne faktory a menia tym
povrchovy teplotny reliéf meraného objektu (Obrazok 2).

Radiacny tok, detegovany termoviznou kamerou, je okrem vlastného zaznamendvané-
ho objektu ovplyviiovany teplotou a transparenciou atmosféry, ochladzovanim objektov
prudenim vzduchu a smerom vyzarovania ich povrchov.
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Obrazok 2 Usporiadanie objektov pri merani termoviznou kamerou
(Cernecky a kol., 2012)

P — pozadie, MO — merany objekt, OP — okolité prostredie, PR — prostredie o dizke L, TK — termovizna
kamera, PO — pozorovatel’ obrazu, D — detektor (snimac), TS — transformacia videosignalu a prenos
obrazovych udajov, SPO — syntéza a prezenticia obrazu, L — dizka prostredia (vzdialenost medzi meranym
objektom a objektivom termoviznej kamery)

Experimentalne meranie termoviznou kamerou bolo zamerané na zaznam teplotnych
poli v okoli vyhrievaného $tvorhranu pre pripad ustaleného tepelného procesu. Dvojroz-
merné teplotné polia boli ziskané termoviznou kamerou FLIR typu i7 (Obrazok 3).

Teplotu povrchu objektu mozno ur¢it’ podla vztahu (Pavelek a kol., 2007):

G0 MM
PMM

Obrazok 3 Experimentalne usporiadanie pre meranie teplot pomocou termoviznej kamery
TS — termostat, VK — vyhrievany $tvorhran, F — folia (vizualizacny prvok),
TK — termovizna kamera, S,, S, — stena, P — pozadie, OST — odporové snimace teploty,
PMM - prepina¢ meracich miest, MM — multimeter, L — vzdialenost’ objektivu termoviznej kamery od folie,
T, — teplota pozadia, T_ — teplota okolitého prostredia,
T — teplota vyhrievaného povrchu
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T = |90 , 2)

M —hustota tepeln¢ho toku ziarenia medzi objektami pred kamerou a kamerou,

o, — Stefanova-Boltzmanova konStanta,

T, —teplota termoviznej kamery,

T — strednd radiacnd teplota okolitého prostredia,
€  — emisivita merané¢ho objektu.

Vysledky merania transparentnych objektov pomocou termovizie treba brat’ obozretne
a je vhodné ich doplnit’ resp. overit’ z hl'adiska presnosti nejakou inou metdédou. Aby sme
mohli vizualizovat’ transparentné prostredie, ddvame tam d’alsi prvok (f6liu, alebo papier
s optimalnou emisivitou) a teda potom sa jednd o nepriamu metoédu, ktord je ovplyvne-
na d’al§imi parametrami ako je teplota okolitych ploch, koeficient osalania a emisivita
povrchu materialu vizualiza¢ného prvku. V pripade, ze ma material vizualizaéného prv-
ku vysoku emisivitu, potom bude do okolia vyzarovat’ vd¢sie mnozstvo tepla a vysledna
rovnovazna teplota nebude zodpovedat teplote okolitého meraného vzduchu. Naopak, ak
material vizualiza¢nych prvkov bude mat’ nizku emisivitu povrchu, potom namerana vy-
sledna teplota bude ovplyvnena ziarenim okolitych predmetov.

3 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vlastné experimentalne prace boli zamerané na kvalitativnu a kvantitativau analyzu
teplotnych poli v okoli vyhrievaného kovového Stvorhranu vo vertikalnom kanali. Pri te-
pelnom zat'azeni Stvorhranu dochadza k prestupu tepla. V blizkosti §tvorhranu sa vytvori
tepelna medzna vrstva.

Pri analyze holografickych interferogramov sa jednotlivym interferenénym pruzkom
priradili hodnoty teplot na zaklade fyzikalnych vztahov a interferometrickych rovnic pod-
l'a vztahu (1), ktory je v konkrétnom pripade funkénou zavislostou teploty od interferenc-
ného radu 7'= f(S). Zo zaznamenanych a vyhodnotenych (analyzovanych) holografickych
interferogramov bolo mozné upresnit’ a zviditeI'nit’ jednotlivé teploty.

V Tabul’ke 1 su zaznamenané teplotné polia v okoli vyhrievaného Stvorhranu pomo-
cou holografickej interferometrie a pomocou termoviznej kamery a ich vyhodnotenie.

Experimentalne termovizne merania boli urobené pomocou termoviznej kamery typu
FLIR, ktord mozno pouzivat’ pri vizualizacii teplotnych poli. Na zaklade tychto tepelnych
obrazov mozno detegovat’ aj najmensie teplotné rozdiely na povrchu meraného objektu.
Pouzita termovizna kamera FLIR vytvara rozlisenie 240 x 240 x 24 obrazovych bodov,
mdze detegovat’ najmensie teplotné rozdiely v Sirokom rozsahu tepl6t.
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Tabul’ka I Teplotné polia vyhrievaného $tvorhranu

w=6cm, Xr=2cm

Vyhodnotenie

Teplotné pole zaznamenané holografickou
interferometriou

teplota [°C]

Zavislost teploty od vySky
nad ohrievanym telesom

3885883

o 3
°©

05 10 15 20 25 30 35

vzdialenost od telesa [cm]

teplota [°C]

Zavislost teploty od vysky
nad ohrievanym telesom

288888

cc883

00 0510 1520 2530 3540 45 50 55 6065 7075 8085 90

vzdialenost od telesa [cm]

w=8 cm, Xr=3cm

Vyhodnotenie

Teplotné pole zaznamenané holografickou
interferometriou

teplota [°C]

Zavislost teploty od vySky
nad ohrievanym telesom

3888383

15 20 25 30

=3
=)
o
o
=)

vzdialenost od telesa [cm]

Teplotné pole zaznamenané termoviznou kamerou

Zavislost teploty od vysky
nad ohrievanym telesom

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

vzdialenost od telesa [cm]
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Tabulka 1 Pokracovanie

w=10cm, Xr=2cm Vyhodnotenie
Teplotné pole zaznamenané holografickou
interferometriou

Zavislost teploty od vysky
nad ohrievanym telesom

teplota [°C]
c388888

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

vzdialenost od telesa [cm]

Zavislost teploty od vysky
nad ohrievanym telesom

teplota [°C]
ca8885888

000510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85

vzdialenost od telesa [cm]

4 ZAVER

Stadie prenosu tepla sa tradiéne robia s pouzitim bezného vybavenia, ako st termo-
¢lanky. Tieto metddy poskytuji iba informaciu tykajicu sa preddefinovanych bodov. Op-
tické merania a merania pomocou termoviznej kamery poskytuju kvalitativne a kvantita-
tivne udaje, ktoré mozu byt uzitoéné pri urCovani koeficientov prestupu tepla.

Holografické interferometrické metédy umoziuja prostrednictvom zaznamenavaného
pol’a indexu lomu skiimaného prostredia odvodit’ pole teploty a zviditel'nit’ teplotné polia.

Termovizne metody umoziuji nekontaktné meranie teploty pre stanovenie rozlozenia
teplotnych poli na povrchu roznych objektov.

V sucasnosti ostavaju experimentalne metody vyznamnym Cinitelom pri $tidiu pro-
cesu prenosu tepla. Pouzité metody, aplikované na fazovom rozhrani vyhrievaného kovo-
vého Stvorhranu vo vertikalnom kanali, umoznili ozrejmit’ deje prebiehajiuce v prostredi
a na fazovom rozhrani medzi materialom a tymto prostredim pri transporte tepla. Obidve
pouzité metody umoznili ziskat’ cely obraz teplotného pol'a pri tepelnom zat'azeni vyhrie-
vaného $tvorhranu, pricom pozorovana oblast nie je narusovana snima¢mi alebo sondami,
ktorymi sa zistuji lokalne teploty. Umoznili zaznamenavat’ okamzité deje v teplotnom

poli. Obidve metody su vhodné aj na zviditeInenie rozlozenia teplot v tvarove zlozitych
predmetoch.
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Pri experimentoch pomocou termoviznej kamery bol ako vizualizaény prvok pouzity
hnedy kartonovy papier s emisivitou 0,95. Vzhl'adom na to, Ze sme nemali k dispozicii
$pecialny vizualizacny prvok — perforovany papier s vhodnou emisivitou, dochadzalo
k odlisnému urceniu teplot, ktoré boli ziskané interferometriou v porovnani s vysledka-
mi ziskanymi termokamerou. V d’al$ej faze vyskumu je potrebné doslednejSie a hlbsie sa
venovat’ problematike presnych merani pomocou termoviznych merani s vyuzitim vizu-
alizaénych prvkov pre rézne materialy a z toho vyvodit’ zavery pouzitia najvhodnejsieho
prvku vzhladom na emisivitu, hrubku, citlivost, zmeny teploty. Velky vplyv na presnost’
merania ma aj okolité prostredie, pretoze kazdy prvok posobi ako ziari¢, ktory termovizna
kamera zaznamenava.
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PREDIKCIA VPLYVU PRODUKTOV KONTAKTNYCH
JAVOV A DEGRADACNYCH PROCESOV
V PREVODOVOM MECHANIZME

THE PREDICTION OF CONTACT PHENOMENONS
AND DEGRADING PROCESSES INFLUENCE IN
A GEARING MECHANISM

Jan TURIS — Pavel BENO — Jan MARIENCIK — Maria REMPEROVA

ABSTRACT: The interruption of fabrication because of the transportation device used between
particular stages of the wood processing failure has multiplied negative effect on the woodworking
company logistics. One of the methods, how effectively prevent this condition, is to utilize predic-
tion in terms of well timed tribodiagnostic signal by analytic ferrography. There are the level of wear
of the workload and regime of wear of the gear mechanism used for the wood transport reviewed
in the article.

Key words: gear oil, contact gears, wear, tribodiagnostic

ABSTRAKT: Prerusenie vyroby z dévodu poruchy dopravného zariadenia vyuzivan¢ho medzi
jednotlivymi etapami procesu spracovania drevnej suroviny ma znasobeny negativny vplyv na lo-
gistiku celej drevarskej firmy. Jednym zo spdsobov, ako u¢inne predist’ tomuto stavu, je vyuzitie
predikcie vo forme vcasného tribodiagnostického signalu prostrednictvom analytickej ferografie.
V ¢lanku je tymto spoésobom posudzovana hladina opotrebenia pracovnej naplne a rezim opotrebe-
nia prevodového mechanizmu zariadenia sliziaceho pre dopravu drevnej suroviny medzi agregatmi
drevospracujucej linky.

Krlacové slova: prevodovy olej, kontakt ozubenia, opotrebenie, tribodiagnostika

1. UVOD

Dnes, ked’ sa vplyv mnohych ekonomickych otrasov a zmien prirodzene alebo umelo
globalizuje a znehodnocuje aj tzv. trvalé hodnoty, odbornici na celom svete vyuzivaju ma-
ximalnu efektivitu uz vo vyvoji, nasledne vo vyrobnom procese, v prevadzke a taktiez aj
v starostlivosti o vSetky technické zariadenia. Vsetky uvedené etapy by mali v moderne;j
konkurencieschopnej firme mat’ navzajom obojsmerne pruzne previazany tok informacii
o vplyvoch a zmenach vyrobnych prostriedkov.
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Pouzivanim konstrukénych jednotiek dochadza v jednotlivych komponentoch, viz-
bach medzi nimi a v ich materidloch k postupnym alebo skokovym zmenam, ktoré cha-
rakterizujeme ako starnutie a opotrebenie. V kriticky exponovanych miestach strojovych
uzlov sa najskor objavujii kumulativne prejavy tychto degradaénych procesov formou
spojitych a nespojitych nevratnych zmien, ¢o ma za nasledok vznik portich (Williams,
2005).

Nevyhnutnym dosledkom st straty ¢asu, materialu a energie, ktoré mozu byt’ v zavis-
losti na zlozitosti vyrobku, resp. zariadenia a taktiez v zavislosti na jeho postaveni v tech-
nologickom procese vel'mi vysoké. Predikéna diagnostika pomaha uréovat’ vyvoj pozo-
rovanych parametrov stroja alebo vyrobku a pokial’ sa velkosti tychto parametrov odli-
Suju od obvyklych hodnét a dokonca sa priblizuji k svojim predpokladanym limitnym
obmedzeniam, pristupuje sa k preventivnym tkonom a k vhodnym technickym tpravam.
Hlavnym ekonomickym prinosom je nasledné zachovanie funkénosti, t.j. spolahlivosti
zariadenia (Turis, 2004).

2. DIAGNOSTIKOVANE ZARIADENIE

Vyrobné linky drevospracujiceho priemyslu su zlozité a kapitdlovo naro¢né komplexy,
ktoré maju vyrobcom odporti€any plan starostlivosti a udrzby zostaveny v rozhodujuce;j
miere empiricky. Presne tato situdcia inspirovala odbornikov zodpovednych za plynuly
chod vyrobnej linky k ziskaniu predbeznych informacii o moznych necakanych zmenach
v spol’ahlivosti chodu vybranych strojovych zariadeni, pretoze nie vSetky maju spol’ahli-
vo prepracovany systém, pomocou ktorého by bolo mozné predchadzat’ porucham, ¢i uz
mensSieho alebo vicsieho rozsahu a naslednému vplyvu na stratovost’ vyroby. Pontkaju sa
viaceré¢ moznosti, ktoré by mohli toto miesto vyplnit’ a priamo zvysit’ efektivitu vyrobne;j
prevadzky a predizit’ Zivotnost’ zariadenia.

Diagnostika predikujica mozny nepriaznivy rezim opotrebenia strojového zariadenia
bola aplikovana v prevadzke drevospracujuceho priemyslu, kde si hlavaym produktom
bukové a dubové podvaly, doskové rezivo, prirezy a vedlajsi produkt su piliarske boky
a priemyselna stiepka. Pristrojové zariadenie skimanej drevarskej linky ma vysoky stupen
mechanizacie a automatizacie. Hlavné strojové zariadenie v tejto prevadzke je frézopaso-
vy agregat a kmenové pasové pily. Privezend gulatina je ddvkovana od vstupu do linky
pohyblivymi davkova¢mi na posuvny dopravnik. Polotovar potom prechadza na skraco-
vanie do skracovacej stanice. Po skrateni je odkdrneny. Po odkorneni prechadza gulatina
cez meraci dopravnik, kde sa meraju jej parametre a na zaklade merania sa z nej vyrabaja
podvalové prizmy na frézopasovom agregate a doskové rezivo na kmenovych pasovych pi-
lach Canali Pacific. Hlavnému agregatu a pasovym pilam je predradeny dopravnikovy uzol
pre gulatinu. Rezivo od kmenovych pasovych pil je potom dopravené triediacim dopravni-
kovym systémom do skladovych klietok. Krajnice st dopravované k sekaciemu agregatu.

V minulosti uz bol bezdemontazne diagnostikovany hydraulicky systém frézopasoveé-
ho agregatu s cielom ziskania komplexnejSej informdacie o potrebe vymeny najvacsej 480
litrovej olejovej ndplne, ktora zabezpecuje chod kapitdlovo najnarocnejSicho zariadenia
linky a dopifia systém hydraulickych valcov sluziacich pre vykladanie, resp. davkovanie
gul’atiny na dopravniky.
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Predmetom terajSicho skimania bolo hlavné prevodové zariadenie najexponovanej-
Sieho retazového dopravnika umiestneného pred pasovymi pilami. Viedol k tomu fakt,
ze planovana kontrola stavu hladiny a nasledné dopliovanie oleja uz nepostac¢ovalo
a pracovnici udrzby s mazacim technikom zaznamenavali narast nepravidelnosti v chode
pohananého dopravného zariadenia. Star$i uz raz obnoveny kuzelovocéelny prevodovy
mechanizmus G1070 s vykonom do 97 kW dodavany na mieru povodne pre firmu Canali
bol pohanany elektromotorom a chraneny poistnou spojkou proti pretazeniu. Prevodovka
bola plnena olejom MADIT PP 90, ktorého charakteristiku uvadza tabul’ka 1.

Tabulka 1 Vlastnosti prevodového oleja MADIT PP — 90

Viskozitna trieda SAE 90

Vykonnostny profil API GL4
Nazov skusky Jednotka Typické hodnota
Kinematické viskozita pri 100 °C mm?s! 14,5
Viskozitny index (VI) — 87
Bod tuhnutia °
ASTM D 97 ¢ 4
Bod vzplanutia o
ASTM D 92 C 220

3. TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA

Jednou z vyznamnych metod predikénej diagnostiky je analyticka ferografia. V ziska-
nych vzorkach mazacieho alebo tlakového, resp. pracovného média st podrobne analy-
zované cCastice produkované v hlavnej miere mechanizmom opotrebovania kontaktnych
povrchov a degrada¢nym procesom samotného média. Tato bezdemontazna diagnostic-
k& metoda umoznuje stanovit’ hladinu opotrebenia mazadla a priblizit’ rezim opotrebenia
diagnostikovanej Casti stroja v st¢innosti s poznatkami o materialovej zakladni konstruk-
cie skiimaného tribouzla. Na zaklade morfologie oterovych Castic a ich poctu je mozné
s predstihom ur¢it’ vznik nepriaznivého, resp. medzného alebo havarijného opotrebenia.

Pre ziskanie d’alsich podstatnych triboinformacii nenahraditelne dopiiajucich celko-
vy pohlad na stav pracovného média a nim mazaného Ustrojenstva bol skiimany obsah
celkovych necistot, kinematicka viskozita a stanovena pritomnost’ vody v oleji.

Odber vzoriek prevodového oleja z prevodovky bol realizovany podl'a STN EN ISO
3170: 2004-06 ihned’ po odstaveni zariadenia vzdy nasledne po prvej a druhej pracovnej
smene. Casovy interval medzi jednotlivymi odbermi vzoriek bol 96 hodin pracovného
chodu zariadenia.

Interval odberu vzorky je ddlezity pre sledovanie objektov, u ktorych je pravdepodob-
nost” vzniku postupnych poruch. Okrem rychlosti vzniku Castic opotrebenia je potrebné
uvazovat aj s chemickymi procesmi v olejovej naplni, filtraciou, sedimentaciou a d’alsimi
vplyvmi (Kucera, 2007).

Vzorkovanie bolo vykonané z dvoch plniacich otvorov (hlavny a nahradny plniaci
otvor) v mieste dvoch aZ troch pitin celkovej vyiky stavoznaku hladiny olejového stipca,
resp. olejového kuipel’a so zohl'adnenim premiesania naplne, jej pracovnej teploty a vylu-
cenia d’alsich faktorov smerujtcich k nereprezentativnosti vzorky.
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Odobraté exploatované vzorky boli po riedeni a priprave podrobené feroskopickej
analyze. Pre spracovanie vzoriek a vyhotovenie ferogramov bol pouzity ferograf MA-1
a optické skumanie produktov rezimu opotrebovania bolo vykonané na bichromatickom
mikroskope. Feroskopia vyuzivajuca mikroskopické metody zistovania morfologie otero-
vych Castic ulozenych na ferograme bola doplnena o ferodenzimetriu. Ferodenzimetria je
zalozena na principe snimania ferografickej stopy za t¢elom vyhodnocovania jej denzity.
Zistena transmitancia v meracom pristroji je pomocou logaritmického vzt'ahu prepocita-
vana na absorpciu, t. j. denzitu a pomocou tejto veli¢iny bol kvantitativne vyhodnocovany
rezim opotrebovania.

Pre ferodenzimetrické hodnotenie vzoriek bol vyuzity priamocitajuci magneticky fe-
rometer. Prostrednictvom fotodenzimetra zabudovaného v pristroji boli ur¢ené hodnoty
absorbancie v mieste ,,L.* vel’kych Castic na ferograme a absorbancie v mieste ,,S* malych
Castic z kazdej odobranej vzorky. Hodnoty absorbancii vzoriek boli pouzité pre urcenie
ferometrickych charakteristickych parametrov:

— pre pomernu koncentraciu Castic opotrebovania (WPC),
— pre percento vel’kych Castic opotrebovania (PLP).

Pre stanovenie kinematickej viskozity podl'a STN EN ISO 3104 bol vyuzity Ubbe-
lohdeho viskozimeter ponoreny po normovanom naplneni do vytemperovaného vodného
kapela. V sulade s predpisanym postupom a zmerani prietokovych ¢asov bola vypocitana
kinematicka viskozita nasledne zaokrihlena na dve desatinné miesta.

Voda v mazacom médiu je neziadanym cinitelom, pretoze atakuje v hlavnej miere vSet-
ky vnutorné kovové sucasti a naruSuje ich povrch oxidaciou. Pritomnost’ vody bola zis-
tovana zariadenim CCT INFRA nahriatim hornej misky a sledovanim sprievodnej tvorby
bubliniek vo vzorke. Tymto pristrojom v kombinacii s prislusnou sondou bola posudzovana
aj miera znecistenia oleja charakterizovana Conradsonovym karboniza¢nym ¢islom (CN).

Je predpoklad, ze bod vzplanutia by nemal mat’ v nami skimanom pripade ziadnu
vypovednu hodnotu, pretoze diagnostikovany prevodovy mechanizmus, podla informacii
mazacej sluzby, nebol mazany pouzitym motorovym mazivom, ¢o sa v praxi niekedy vy-
skytuje a prevodovy olej neprichadzal do styku s nadobami kontaminovanymi palivom.

4. VYSLEDKY ANALYZY

Hladina opotrebenia W.P.C. (Wear Particles Concentration):
D, + D,

WPC.=—L—"5.100 (%ml?). ()
1800
Intenzita opotrebenia PL.P. (Percent of Large Particles):
D, -k
PLP.=—-—.100 (%). ()
D, + Dy
D, — digitalizovana denzita transmitancie v mieste ,,L* ferogramu,

Dy — digitalizovana denzita transmitancie v mieste ,,S“ ferogramu,
k — koeficient zohl'adfujici denzitu transmitancie v mieste ,,L* (Al Hakim, 2002).
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Obrazok 1 Hladina a intenzita opotrebenia

Rezim opotrebenia je reprezentovany hodnotami jeho hladiny a intenzity ziskanych
vypo¢tom z nameranych hodndt v priamocitajicom magnetickom analyzatore cCastic
PMA 87.

Castice obsiahnuté v oleji sa pripravnym riedenim a mie§anim najskor rozdelili a na-
sledne usadili vplyvom silného divergentného magnetického pol'a na sklenenej kapilare
v pristroji na miestach snimanych infradiodami. Hodnoty vygenerované priamo analyza-
torom boli dosadené do vztahov (1) a (2). Vysledky tejto analyzy st prezentované v ob-
razku 1.

Pomerna koncentracia vel'kych a malych oterovych Castic ur¢ujica trend hladiny opo-
trebenia pracovného média sa pohybovala v rozmedzi 63 az 74 %. Percento velkych
Castic prezentujlice intenzitu opotrebenia stroja systematicky vzrastalo od hodnoty 34 %.

V dalsom kroku bolo nutné doplnit’ kvantitativnu analyzu o posudenie morfologie
produktov oteru. Na to poslizil uz spominany pristroj MA-1, ktorého produktom je fe-
rogram.

Obrazok 2 Vel'ké mnozstvo sférickych loziskovych unavovych ¢astic
v pozicii ,,L*“ a v hornej ¢asti obrazku pritomnost’ abrazie
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Obrazok 5 Castica medzného opotrebenia
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Obrazok 6 Velka Castica hrdze

Obrazok 7 Diamagneticka Castica pochadzajlica z tesnenia

Vybrané priklady snimok zorného pol'a mikroskopu z vyhotovenych ferogramov uva-
dzaju obrazky 2 az 7. Velké oterové Castice zastiipené denzitou D, v mieste ,,.L* mali spra-
vidla rozmer vacsi ako 15 pm a malé Castice monitorované v mieste ,,S* boli s rozmermi
2 az 5 pm.

Pravdepodobne pretazovana prevodovka produkovala do oleja zna¢né mnozstvo vel-
kych tnavovych castic. V pozicii ,,L* ferogramov boli zoskupené Castice s rozmermi nie-
kolko desiatok pm, v niektorych pripadoch az stoviek pm. Rozdiel bol v morfologii tychto
castic. Mnoh¢ niesli na svojom povrchu stopy po tahani a te¢eni materialu, ¢o poukazuje
na miesto vzniku, ktorym méze byt’ koren, resp. hlava zuba, ¢ize miesto, kde je najvyssia
rychlost’ klzu protizuba. Predpokladané je tam opotrebenie typu ,,scoring™ a ,,scuffing*.
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V polarizovanom svetle boli vidiet’ aj oxidové Casti alfa-hematitu ako nasledku vyssicho
teplotného zatazenia povrchu zubov a pritomnosti vody v oleji. Vo ferogramoch sa nacha-
dzali v prekvapivo velkom mnozstve sférické Castice hlasiace vazne opotrebenie valivych
lozisk. Opotrebenie tesniacich kriizkov sa prejavilo vyskytom Castic diamagnetickej pova-
hy v dolnej odtokovej zone ferogramov.

25
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Obrazok 8 Obsah celkovych necistot v oleji

V obrazku 8 je zdokumentované zistovanie vyskytu necistot v prevodovej olejovej
naplni. Vo vSetkych odobratych vzorkach bolo indikované hrani¢né, z pohl'adu sucasnych
odportcani vyrobcov maziv uz nadmerné mnozstvo necistot. Dnes sa hranice pripustné-
ho mnozstva necistot posuvaju smerom nadol. Z vysledkov analyzy vyplyva prekrocenie
maximalnej hranice 1,8 % pre prevodové oleje.

Pritomnost’ vody v mazive bola zistovana vo vsetkych vzorkach. Na vyhrievaciu mis-
ku pristroja CCT INFRA boli kvapnuté tri kvapky diagnostikovaného oleja a meranie za-
calo po indikacii dostatocného zohriatia vzorky. Potom bola vzorka ohrievana programo-
vo. Nasledovalo pozorovanie stanovenim poctu a velkosti bubliniek so sprevadzajiicim
prejavom vo forme intenzivneho praskania. Nepopieratel'na pritomnost’ vody sposobovala
najprv na okrajoch a postupne na celom povrchu misky pristroja, pocas kazdého mera-
nia, tvorbu bubliniek sprevadzant penenim oleja. Bublinky sa sustred’ovali do zhlukov
a po spojeni vytvarali vacsSie bubliny. Takto sa spravali vSetky odobraté vzorky, snad’ pri
tretej vzorke, t.j. po 288 h chodu zariadenia od zaciatku monitoringu, by sa dalo predpo-
kladat’ pripustné percento vody v objeme maziva. VSetky ostatné vzorky vykazovali uz
limitny 2 % az nepripustny, vyssi objem vody v prevodovom oleji.

Prilis nizka hodnota kinematickej viskozity sposobuje nadmerné opotrebovanie tribo-
systému a vysoka spdsobuje pomalé reakcie mazanych sucasti. Meranie bolo vykonané
na odobratych vzorkach s ¢asovou postupnostou zhodnou s meranim celkovych necistot.
Tendencia viskozity mala vzrastajici charakter, ale v prevaznej miere sa tak dialo este
v hrani¢nom pasme 20 % od hodnoty uvadzanej vyrobcom oleja.
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4. DISKUSIA A ZAVER

Voda v extrémnych pripadoch vytvara emulziu, ma tendenciu znizovat’ viskozitu ma-
ziva, ma nepriaznivy vplyv na oxida¢nu stabilitu oleja a podporuje vytvaranie kalov. Nie-
ktoré¢ zlozky prisad aditivovanych olejov maju k vode velku afinitu a sedimentaciou sa
z maziva vylucuju. Voda ma tiez vel’ky vplyv na kordziu mazanych sucasti. Voda je teda
faktor, ktory v pripade tejto prevodovky hra nesporne negativnu tlohu v miere, v akej je
pritomna.

Na zaklade nameranych hodnot bolo mozné konstatovat, ze rezim trenia vysoko pre-
krac¢uje normalne hodnoty, ¢o zodpoveda bliziacemu sa havarijnému stavu trecich miest
v prevodovke. Zhor$eny technicky stav dokumentuji pribudajice Spiralovité a ubtdajuce
adhezivne Castice vo ferogramoch. Faktory ako abrazia trecich ploch vyvolana ,,scorin-
gom™ a pritomnost'ou, resp. ryhovanim pomerne velkymi kremikovymi casticami, in-
tenzita a hladina opotrebovania priam volaji po urychlenom odbornom zasahu zo strany
udrzby. Rozhodne nebude postacovat’ vymena oleja, filtra a preplachnutie prevodovky.
Rezim trenia a opotrebovania skiimaného strojového zariadenia nie je dobry.

5. SUMMARY

Results reached by this observation confirmed effective utilization of tribotechnic
diagnostic at care about equipment in woodworking industry. The essential idea is that
watched quantities enable us to predict possible defects of equipment without interruption
of its operation. Ferrographic analysis is a predictive method for determining equipment
condition long before signals of wear are detected. Ferrography detects particles of fer-
rous, nonferrous, and nonmetallic materials that are generated at the contact surfaces of
moving parts. These particles are analyzed and changes from previous results indicate
a developing mechanical problem. If sufficient information concerning the equipment’s
metallurgy is available, analysts may be able to determine which gear, bearing, or other
part is worn. The size, number, composition and type of particles will indicate the severity
of the wear.
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VPLYV INTENZITY A CHROMATICKOSTI OSVETLENIA
NA PRACOVNY VYKON

EFFECT OF ILLUMINANCE AND COLOUR
TEMPERATURE ON WORK PERFORMANCE

Miroslav DADO - Silvia SLANCIKOVA — Richard HNILICA

ABSTRACT: This paper describes results from a laboratory experiment designed to investigate the
effects of selected parameters of lighting on work performance. Factorial design was employed with
two independent variables: illuminance (10, 20, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 Ix) and colour tem-
perature (2700, 4100 and 6500 K). As the dependent variable was selected work performance (time
required to perform task). Analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate the effects of the
different independent variables on the dependent measure collected in the experiment. The results
of the study showed that the effects of illuminance were all had a statistically significant effect on
working performance. Effect of colour temperature was not confirmed.

Key words: lighting, illuminance, colour temperature, work performance

ABSTRAKT: Prispevok popisuje vysledky laboratorneho experimentu, ktory bol navrhnuty so za-
merom zistit, akym spdsobom ovplyviiuju vybrané parametre osvetlenia pracovny vykon ¢loveka.
Faktorialny navrh vyuzival dve nezavislé premenné: intenzitu osvetlenia (10, 20, 50, 100, 200, 400,
800, 1600 1x) a teplotu chromatickosti (2700, 4100 and 6500 K). Zavisli premennt predstavoval
pracovny vykon, ktory bol vyjadreny ¢asom potrebnym na vykonanie pracovnej tilohy. Statisticka
analyza nameranych hodnét bola spracovana s pouzitim analyzy variancie (ANOVA). Vysledky
experimentu dokazuju $tatisticky vyznamny vplyv osvetlenosti na pracovny vykon. Vplyv teploty
chromatickosti osvetlenia potvrdeny nebol.

KPicové slova: osvetlenie, osvetlenost,, teplota chromatickosti, pracovny vykon

1 UVOD

Vhodné osvetlenie pracovnych miest patri medzi zakladné predpoklady k tomu, aby
zamestnanci mohli vykonavat” pracovné ulohy presne a efektivne. Subor poziadaviek
na osvetlenie pracovnych miest vychadza z hl'adiska zabezpecenia zrakovej pohody, zra-
kového vykonu a bezpecnosti (Drahos, 2011). Okrem kvantitativnych poziadaviek na udr-
ziavanu osvetlenost’ miest zrakovych uloh st v relevantnych legislativnych predpisoch
ustanovené aj kvalitativne poziadavky na ostatné parametre osvetlenia (napr. rovnomer-
nost, oslnenie, smerovost’ svetla, podanie farieb a vnimanie farby svetla ¢i stalost’).
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Vplyv intenzity osvetlenia na produktivitu prace bol v ostatnej dekade predmetom via-
cerych terénnych studii. Vacsia cast’ z nich bola realizovana v kancelarskych priestoroch
a skimala vplyv osvetlenia na produktivitu prace administrativnych zamestnancov (napr.
Escuyer a Fontoynont, 2001; Moore a kol., 2003; Veitch a Newsham, 2000). Vysledky
vyskumu vplyvu osvetlenosti na pracovny vykon zamestnancov v podmienkach priemy-
selnej vyroby (napr. van Bommel a kol., 2002; Juslen, 2007) naznacuju, Ze zvysenie in-
tenzity osvetlenia vedie k zvySeniu produktivity prace. Podl'a Drahosa (2011) ma vyssia
osvetlenost’ a vyssia teplota chromatickosti ekonomicky prinos v podobe kvalitnejsej pra-
ce, znizenia stresu, lepSieho vyuzitia pracovného Casu a zniZenia praceneschopnosti.

Pracovny vykon (z angl. task performance) tvoria tri zlozky: zrakovy vykon (z angl.
visual performance), motoricky vykon (z angl. motoric performance) a kognitivny vy-
kon (cognitive performance). Ciel'om Stadie je zistit, ¢i ma vel'kost’ intenzity osvetlenia
miesta zrakovej Glohy (pracovnej tilohy) a teplota chromatickosti vplyv na zrakovy vykon
a s nim spojeny pracovny vykon ¢loveka.

2 MATERIAL A METODY

Experiment prebichal v laboratérnych podmienkach a bol zaloZzeny na merani Casu
potrebného na realizéciu pracovnej tlohy, ktora simulovala montaznu aktivitu. Ulohou
probanta (Zena, vek 24 rokov) bolo prostrednictvom réznofarebnych kolikov zostavit
na pracovnej ploche vopred urceny vzor. Na zaciatku kazdej aktivity boli potrebné
koliky roztriedené¢ podla farby do Styroch skupin (zZIta, oranzova, ruzova, Cervena).
Komplikovanost’ preduréené¢ho vzoru determinovala stupeni naro¢nosti pracovnej Glohy
(celkovy pocet stupnov naro¢nosti i = 3).

Cas potrebny na realizéciu pracovnej ulohy bol merany pomocou stopiek pri 6smich
urovniach intenzity osvetlenia (pocet opakovani pracovnej tilohy v kazdej urovni osvetle-
nosti (j = 8). Pri zmene ndhradnej teploty chromatickosti bola nastavena fixna intenzita
osvetlenia 800 Ix (pocet opakovani pracovnej tlohy v kazdej urovni obtiaznosti k = 8).
Velkost intenzity osvetlenia (osvetlenost’) bola monitorovana luxmetrom (f. Conrad Elec-
tronic, typ: MS4).

Regulovat’ intenzitu denného osvetlenia by bolo vzhl'adom na jeho premenlivost’ znac-
ne problematické aj v laboratérnych podmienkach. Z uvedeného dévodu bol na osvetlenie
miesta zrakovej Ulohy pouzity zdroj umelého osvetlenia a vplyv denného osvetlenia bol
eliminovany — experiment bol realizovany v miestnosti bez pristupu denného svetla. Zdro-
jom umelého osvetlenia bola stolova lampa (f. BRILUM, typ: OPUS) so zabudovanym
regulatorom intenzity osvetlenia. Ako svetelné zdroje boli pouzité: ziarovka (f. OSRAM)
s vykonom 60 W a ndhradnou teplotou chromatickosti 2700 K, kompaktna ziarivka
(f. Ecolite, 60 W, 4100 K) a kompaktna ziarivka (f. Philips, 60 W, 6500 K).

Statistick4 analyza nameranych dat bola spracovana prostrednictvom analyzy varian-
cie v Statistickom programe Statistica v. 7 (f. StatSoft).
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3 VYSLEDKY

Prostrednictvom jednofaktorovej analyzy rozptylu (zamietnutim nulovej hypotézy)
bolo zistené, ze velkost intenzity osvetlenia miesta zrakovej Glohy vo vsetkych stupiioch
obtiaznosti §tatisticky signifikantne ovplyviiuje dizku trvania pracovnej ulohy. Na obr. 1
st znazornené priebehy priemernych dizok trvania pracovnej ilohy pre jednotlivé urovne
osvetlenosti.
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Obr. 1 Vplyv osvetlenosti na dizku trvania pracovnej @lohy pre jednotlivé stupne néro¢nosti
(95%-ny interval spol'ahlivosti)

Na obr. 2 st znazornené priebehy priemernych dizok trvania pracovnej ulohy pre jed-
notlivé urovne nahradnej teploty chromatickosti — chromatickost’ tatisticky signifikantne
ovplyvnuje dlzku trvania pracovnej Gilohy len pri prvej urovni obtiaznosti.
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Obr. 2 Vplyv nahradne;j teploty chromatickosti na dizku trvania pracovnej ulohy pre jednotlivé
stupne narocnosti (95%-ny interval spolahlivosti)

4 DISKUSIA A ZAVER

Osvetlenost’ a jej rozlozenie v mieste zrakovej tlohy a v jej bezprostrednom okoli
ma vyznamny vplyv na to, ako rychlo, bezpeéne a pohodlne ¢lovek vnima a vykonava
zrakovl tlohu (STN EN 12 464-1, 2011). Vysledky vyssie opisaného experimentu indi-
kuju, Ze existuje zavislost’ medzi velkost'ou intenzity osvetlenia a pracovnym vykonom,
ktory bol v tejto Stadii vyjadreny prostrednictvom doby trvania pracovnej tlohy. Zaujima-
vym zistenim je fakt, Ze najvacsie rozdiely v priemernych ¢asoch boli zaznamenané pri
nizsich urovniach osvetlenosti (do 200 Ix). Z toho je zrejmé, ze na dosiahnutie oakavane;j
produktivity prace existuje ur€ita optimalna troven osvetlenosti — zvysenie intenzity os-
vetlenia nad tuto hodnotu uz na ¢loveka nebude mat’ vyznamny pozitivny vplyv, ale skor
naopak: vyziada si totiz jednak narast finanénych prostriedkov vlozenych do osvetl'ovace;j
sustavy a okrem toho méze byt’ zdrojom oslnenia.

Pri vietkych troch urovniach obtiaznosti bolo zistené, ze dizka trvania pracovnej ulo-
hy bola najkratsia pri osvetlenosti 800 Ix. Pre prvy stupen narocnosti pracovnej tlohy
(poskladanie vzoru 1) bol zisteny 18 percentny narast produktivity pri zmene osvetlenosti
z 10 Ix na 800 Ix, pri zmene osvetlenosti z 200 Ix na 800 Ix narast predstavoval hodno-
tu 8,2 percenta a napokon pri zmene osvetlenosti z 800 Ix na 1600 1x bol zaznamenany
pokles 0 4,8 %. Podobné hodnoty narastu produktivity boli namerané aj pre d’alsie dva
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stupne naro&nosti pracovnej tlohy. V tejto savislosti si viak treba uvedomit’, e na dizku
trvania pracovnej ulohy mali vplyv okrem intenzity osvetlenia, resp. zrakového vykonu,
aj d’alsie faktory (napr. motoricky a kognitivny vykon, zapracovanost’ — pri opakovanych
meraniach nadobudol probant va¢siu zruénost)).

Vol'ba farebného téonu svetla je zalezitostou psychologie, estetiky a nazoru na to, ¢o
sa povazuje za prirodzené (STN EN ISO 12464-2, 2009). Vysledky experimentu v prvej
urovni obtiaznosti ukazali zvySenu produktivitu pri teplote chromatickosti 6500 K 0 9,34 %
v porovnani s produktivitou pri chromatickosti svetla 2700 K. Rozdiel v produktivite
medzi chromatickostou 4100 K a 6500 K bol mensi ako 1%. V ostatnych dvoch trov-
niach obtiaznosti nebola dokazana S$tatistickd vyznamnost’ medzi chromatickostou os-
vetlenia a diZkou trvania pracovnej tilohy.

Porovnanim vysledkov experimentu s vysledkami $tadii von Bommela (2002) a Jus-
1éna (2007) je mozné konstatovat’, ze hodnoty percentualneho narastu produktivity navza-
jom aproximuju. Na zaver je teda mozné konstatovat’, ze vysledky experimentu potvrdili
skuto¢nost’, ze medzi zrakovym vykonom a intenzitou osvetlenia existuje Statisticky
vyznamna zavislost’, zatial’ ¢o v pripade chromatickosti svetla sa tato zavislost’ potvrdila
iba v prvej urovni obtiaznosti. Predmetom d’alSieho vyskumu bude zohl'adnenie d’alSich
parametrov osvetlenia, t. j. aky vplyv budi mat’ na pracovny resp. zrakovy vykon ¢loveka
napr. rovnomernost’ osvetlenia, stalost’ osvetlenia, ¢i oslnenie.
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MODELOVANIE DETERMINOVANEHO
MECHATRONICKEHO SYSTEMU

MODELLING OF DETERMINED MECHATRONIC
SYSTEM

Peter KOLEDA — Lubomir NASCAK

ABSTRACT: The article deals with the modelling and simulation of determined positioning system
with emphasis placed on possibilities and methods of speed control on corresponding axes by means
of a microprocessor control system. Speed control is important with regard to further research acti-
vities in the field of trajectory generation of defined shapes. Results of simulation show the dynamit
cal behaviour of the system model at the step change of one input variable which is the transferred
torque from driving motor.

Keywords: positioning system, speed control, control system, simulation

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera modelovanim a simulaciou determinovaného polohovacieho sys-
tému s dorazom na moznosti a spdsoby riadenia rychlosti v prislusnych osiach pomocou mikropo-
¢itaCového riadiaceho systému. Riadenie rychlosti je dolezité vzhl'adom na d’al§ie vyskumné akti-
vity v oblasti generovania trajektorie definovanych tvarov. Vysledky simulécii ukazuju dynamické
spravanie sa modelu systému pri skokovej zmene jednej zo vstupnych veli¢in, ktorou je prenasany
moment z hnacicho motora.

Kracové slova: polohovaci mechanizmus, riadenie rychlosti, riadiaci systém, simulacia

1. UVOD

Modelovanie systémov sa zarad’uje medzi vyskumné techniky sliziace na vyjadre-
nie, vizualizaciu, analyzu a transformaciu architektury definovaného systému. Vytvoreny
validovany model je urCeny najmé na overenie spravania sa a vlastnosti modelovaného
systému uz vo vyvojovej a predvyrobnej faze.

Modelovanie na zaklade spravania reprodukuje pozadované vlastnosti a spravanie sa
originalneho analyzovaného systému pomocou navzajom zodpovedajucich si podobnosti
medzi origindlom a modelom. Casto byva zalozené na zakladnych fyzikalnych vztahoch,
z ktorych vychadza aj matematicky koncept (Rapisarda, 2006). Mnohé realne systémy,
obsahujice komplexné nelinearne premenné, sa nedaju modelovat’ a identifikovat’ do-
statoéne uspokojivo pouzitim teodrie linearnych systémov. Pre takéto systémy sa moze
s vyhodou pouzit’ neurdnova siet’ schopna ucit’ sa nelinearne vzt'ahy medzi jednotlivymi
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premennymi (Chen, 1992), prip. iné vhodné modelovacie techniky (umela inteligencia,
fuzzy modelovanie).

Pri opisovani spravania sa modelovaného systému netreba zabudat’ na jeho zadefino-
vanie z pohl'adu ¢asovej spojitosti. Vel'ka skupinu pritom tvoria hybridné systémy majuce
spojité dynamické ¢asové charakteristiky s prilezitostnymi skokmi, ktoré si spdsobené
zmenou stavu systému kontrolovanymi alebo nekontrolovanymi externymi udalostami
(Carloni a kol., 2004).

V neposlednom rade patria aj trojrozmerné optické snimacie systémy k modernym
metodam tvorby modelov a vizualizacie realnych komponentov, najmé pri vyrobe a kon-
trole zhotovenych suéiastok a dielov v automatizovanom vyrobnom procese (Cmarada,
2011). Samotna kontrola vyrobku v§ak moze prebiehat’ aj analyzou ziskanych obrazovych
snimok bez nutnosti vytvarania pocitaového modelu (Pivaréiova, 2011).

2. MATERIAL A METODY

Zaicelom modelovania a simuldcie je vybrany mechatronicky systém s krizovym sto-
lom, ktory sa méze pri ur¢itom zjednoduseni chapat’ ako zostava mechanickej, elektrome-
chanickej, elektronickej a riadiacej ¢asti. Mechanicku Cast’ pri takomto rozdeleni tvori sa-
motny pohybovy mechanizmus, pohybové bloky, prevodovy mechanizmus a spojky, ktoré
prenasaju otacavy pohyb z hriadela elektromotora na pohybovu skrutku. Elektromecha-
nicku cast’ vytvara jednosmerny elektromotor charakterizovany prislusnymi elektrickymi
parametrami, ktorého hlavné casti tvori permanentny magnet, rotor bez feromagnetickych
otacavych casti, rotorové vinutia a hriadel’ opatreny na jednom konci rotaénym inkremen-
talnym snimacom. Podsystémom celého mechatronického systému je aj riadiaca Cast’ so
svojimi riadiacimi algoritmami a elektronicka cast’ tvorena polovodi¢ovymi H-mostami
a obvodmi pre spracovanie signalov zo senzorov zapojenych v spitnej vdzbe riadiaceho
obvodu.

Pred vytvorenim modelu systému a naslednou pocitacovou simulaciou s tymto mo-
delom vznika potreba popisu origindlu modelovaného systému, a to v tvare vhodnom pre
modelovaci a simula¢ny jazyk. Jednoduché systémy ¢asto nie je zlozité popisat’ pomocou
rovnic a vztahov, ktoré najviac vystihujil vzajomné posobenie premennych vo vnutri sys-
tému a na svoje okolie, ¢i posobenie okolia na premenné systému. K takymto rovniciam
mdzeme zaradit’ napr. diferencialne rovnice so zodpovedajiicimi poc¢iatoénymi podmien-
kami, ktoré popisuju spojité systémy.

Spomenuty pristup vSak vyzaduje poznanie vztahov medzi premennymi v systéme
a zostavenie diferencidlnych rovnic. Pri zlozitych systémoch, skladajucich sa z velkého
mnozstva podsystémov, je zostavenie diferencidlnych rovnic zlozité a ich vysledny tvar
moze byt prili§ komplikovany. Preto sa pri takychto systémoch opisuju vztahy vo vnut-
ri systému pomocou prenosu, ktory v najjednoduchsom tvare predstavuje pomer medzi
systémovym vystupom a vstupom, v inych pripadoch sa aj prenos systému méze skladat
z ¢iastkovych prenosov a vysledny prenos sa ziska na zaklade algebry prenosov.

Komponenty tvoriace laboratéorny mechatronicky systém je vyhodné modelovat’ dvo-
mi vybranymi spésobmi. Prvy z nich je zalozeny na experimentalnom pristupe, ked’ je
na zaklade prechodovej charakteristiky celého systému vypocitany prenos systému, ktory
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potom tvori jeho model, a s ktorym je mozna pocitacova simulacia a navrh ¢islicového
regulaéného obvodu. Vyhodou je pomerne flexibilny a jednoducho ziskany model, ktory
vSak umoznuje len snimanie vstupnej a vystupnej veli¢iny — v skimanom pripade st to
napétie a rychlost’.

Druhy pristup si vyZaduje vytvorenie pocitatovych submodelov, ktorych pospaja-
nim je ziskany vysledny model. Tento sposob je naro¢nejsi z hl'adiska potreby poznania
konstant a vlastnosti prislusnych komponentov potrebnych k spravnej funkcii a validacii
submodelov. Vysledné modely maji vyssie vypoctové naroky, ich prednostou vsak je,
7e umoziuji snimanie nielen vstupnej a vystupnej veliciny, ale aj veli¢in a premennych,
ktoré prenasaju informacie medzi submodelmi az do najnizsej Grovne.

3. RIESENIE PROBLEMATIKY
3.1 Model krizového stola v Matlab-e

Model mechanickej Casti je zndzorneny na obrazku 1. Komponenty ,,Teleso X* a ,,Te-
leso Y* predstavuju translaéné bloky, vizby medzi nimi st posuvné s definovanym stup-
nom volnosti. Aktuacna sila sa prenaSa ako moment motora prepocitany na posuvnu silu
pouzitim prevodového pomeru pohybovej skrutky a je d’alej prenesena na prislusny blok
pomocou komponentu ,,Aktuator telesa“. Pre modelovanie kinetického a statického trenia
je pouzity blok ,,Trenie“. V posuvnej vizbe vznika tiazou telesa normalova reakcia, ktora
je vstupom do tohto bloku; vystupom z bloku je trecia sila, ktora posobi v posuvnej vizbe,
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vytvara teda odpor voéi pohybu. Bez trecej sily, vyvolanej normalovou silou a zavislej
tiez od vektora rychlosti telesa, by po udeleni hybnosti telesu napr. vonkajsim impulzom
sily nebolo mozné toto teleso zastavit’ bez toho, aby nan nezacala pdsobit’ vonkajsia sila
opacne orientovana ako prvotny silovy impulz (Bodnar, 2001).

3.2 Elektronicka ¢ast’

Hardvér riadenia je tvoreny napajacim zdrojom, vykonovou Castou a ¢ast'ou pre spra-
covanie signalov z jednotlivych snimacov.

Obvod pre napajanie kotvy jednosmernych motorov tvoria impulzové tranzistorové
meni¢e v mostikovom zapojeni (H-schéma), ktoré vyuzivaju princip riadenia stredne;j
hodnoty vystupného signalu pomocou metody Sirkovoimpulznej modulacie (PWM). Mo-
del jednosmerného motora s permanentnym magnetom spolu s riadiacou elektronikou je
znazorneny na obrazku 2. V celkovom modeli je ako zat'azny moment privedena prepoci-
tana reakcia v posuvnej vazbe.
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3.3 Model jednosmerného motora s permanentnym magnetom

Kniznice obsiahnuté v programe Matlab/Simulink zahfiiaju v kategérii SimPower-
Systems model jednosmerného motora modifikovatel'ny podl'a potreby na jednosmerny
motor s budiacim vinutim alebo s permanentnym magnetom. Tento model sa sklada zo za-
kladného matematického modelu jednosmerného motora doplneného o komponenty po-
trebné pre jeho prepojenie s okolitymi modelovanymi blokmi, najmi vSak s vykonovymi
elektronickymi prvkami, prvkami pre vstupny moment/rychlost’ a prvkami prenasajucimi
vystupné veli¢iny, ako prud vo vinuti, elektricky moment, rychlost’ a zrychlenie.

Model jednosmerného motora, zobrazeny na obrazku 3, v sebe zahiiia konStanty per-
manentného magnetu, koeficienty suchého a viskézneho trenia a samotny matematicky
model motora s jeho konstantami. Vstupnymi veli¢inami st prid vo vinuti a moment
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zat'aze. Vstupné prepojenie ,,if" sa pouziva pri modeli s budiacim vinutim, v pripade bu-
denia permanentnym magnetom ma nulovi hodnotu. Vystupné prepojenie z modelu jed-
nosmerného motora je ,,FCEM®, ¢o je signal, ktory predstavuje sucin uhlovej rychlosti
a konstanty motora, a prepojenie ,,m*“ zbernicového typu, v ktorom su zahrnuté potreb-
né meratel'né veli¢iny. Riadeny zdroj napétia ovplyviiuje napitie na vstupnych svorkach
vinutia tym, ze nahradza indukované napétie vo vinuti v zavislosti na uhlovej rychlosti
hriadel’a motora.

Pre vytvorenie spravneho modelu je potrebné zadat’ pozadované mechanické a elek-
trické parametre, ktoré sa uvadzaju v technickej dokumentacii od vyrobcu.
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3.4 Riadenie

Riadiaci systém je realizovany procesorom ARM. Uloha riadiaceho systému spoéiva
v riadeni rychlosti jednotlivych motorov pomocou PWM podla aktualnej polohy translac-
nych blokov a ich Ziadanej polohy, ktor( tvori zelana trajektoria.

Riadenie polohy blokov sa uskuto¢niuje na zéklade nasledovnych parametrov:
— aktualna poloha transla¢nych blokov uréena snima¢mi polohy (po¢tom nacitanych im-

pulzov od vztaznej polohy),
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— ziadana poloha translaénych blokov uréena koncovym bodom linearnej Casti trajekto-
rie a rychlostou premiestnenia, ktora je dana jej sklonom.

Stradnice koncovych bodov linearnych subintervalov st vypocitané podl'a zvolenej
metddy interpolacie. Pri linearnej interpolacii su tieto body priamo uréené pri vytvara-
ni trajektorie v ovladacom programe, pri kruhovej interpolacii sa vypocitajii vzhl'adom
na sposob interpolacie kruhovej trajektorie. Ziadané suradnice hraniénych bodov sii teda
priamo ur¢ené pri tvorbe trajektorie, a zaroven urcuju aj sklony linearnych subintervalov,
na zaklade ktorych je realizovana PWM.

Procesory ARM Cortex poskytuju vel'mi pruzné rieSenie enkodéra signalov pre in-
krementalne snimace, ktorych vystupné signaly st fazovo posunuté v zavislosti na smere
otacania hriadela (KEIL, 2010). Ak sa pouzije jeden z ¢itacov mikroprocesora vo funkcii
enkodéra, prislusny register ¢itaca je automaticky inkrementovany alebo dekrementovany
podl’a toho, ktory zo signalov fazovo predbieha druhy. Popisana funkcia je sti¢astou zdo-
konalenych c¢itacov TIM1 a TIMS.

4 VYSLEDKY SIMULACIE

S popisanym modelom bola uskuto¢nena simulécia s nasledovnymi parametrami:

— simulaény ¢as t=0,5 s,
— plnenie PWM pre motor X: 100 % pre cely simulacny cas,
— plnenie PWM pre motor Y: 100 % pre ¢as t < 0,1 s, 0% pre t 2 0,1 s.

V modeli elektromotora s riadenim sa snimali uhlové rychlosti @, w,, prady vo vinu-
tiach /,, I, elektricky moment motora M, M, a zitazny moment M, prenaSany na mo-
tor z reakcie v prislusnej védzbe (obr. 4-06).

Z priebehov uhlovych rychlosti a zatazného momentu M, je viditeI'nd dynamika
spravania sa zataze, ktora predstavuje krizovy stdl. Zatazny moment je odvodeny od
reakcie R, v posuvnej vizbe. Tiez je zjavny zakmit vykonu motora M, kedy sa prejavi-
la mechanicka védzba medzi jednotlivymi pohybovymi blokmi a rozlozenie reakénych sil
do ortogonalnych osi.

Z

IN.m]
N W Ao

Uhlova rychlost w [rad.s™]
Zatainy moment M

Obrazok 4 Uhlové rychlosti a zatazny moment
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Elektricky moment M [N.m]

Cas[s]

Obrazok 5 Elektricky moment
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Obrazok 6 Prad vinutim

Znazornené priebehy predstavuju spravanie sa modelu pri opisanych simulac¢nych
podmienkach. Pri modelovani systémov sa ¢oraz viac uplatituje princip hl'adania optimal-
nych parametrov nielen pre simulaciu ale aj pre pouzitie v realnom prostredi. Optimalne
parametre pre manipulaény polohovy systém mozu predstavovat’ maximalne dosiahnu-
tel'né rychlosti premiestnenia, ¢as premiestnenia, najkratsia prejdena trajektoria, ¢i rezim
s minimalnym odberom energie. Casto sa vyzaduje kombinacia tychto kritérii, pricom
najkratsia trajektoria moéze pri maximalnej moznej rychlosti splnit’ aj kritérium najkrat-
Sieho Casu chodu. Takyto optimaliza¢ny problém si vSak vyzaduje rieSenie viacparamet-
rickych funkecii.

Kritérium najkratSej prejdenej trajektorie je mozné splnit’ napr. optimalizaciou me-
metickym algoritmom kolonie mravcov, prip. kolonie v¢iel, kedy sa jedincami patriacimi
do koldnie hl'ada najkratsia cesta k moznym zdrojom potravy — uzlovym bodom.

Mikroprocesorovym riadenim realneho systému boli ziskané priebehy trajektorii pri
r6znom plneni PWM. Hrani¢né hodnota mikroprocesorového Citaca zapojeného v spétne;j
vézbe bola nastavena na 2000 impulzov, pri preteceni tejto hodnoty sa prislusny motor za-
stavil a brzdil dobehom. Bez regulacie rychlosti sa ziskali priebehy znazornené na obraz-
ku 7. Aj tu je zjavna dynamika pohybového systému a mozné dynamické razy zapric¢inené
zmenou smeru pohybu, prip. zastavenim.
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Obrazok 7 Impulzna charakteristika registra ¢itaca mikroprocesora

V grafe na obrazku 7 je znazornena ¢asova zavislost’ plnenia registra ¢itaca. Pre redlne
charakteristiky je vSak dolezitejsia zavislost’ prejdenej drahy, prip. priebehu rychlosti. Pre
ilustraciu dynamického spravania sa vysetrovaného systému st podstatné tvary a vel'kosti
prechodov nad hranicou 2000 impulzov, z ktorych sa da aplikovanim prislusnej mierky
odvodit’ pozadovana veli¢ina v prislusnych jednotkach.

5 ZAVER

Z vysledkov simulacii je mozné stanovit algoritmus normalizacie akénych velicin
a tiez regulator nielen pre riadenie pohybu v smere Y ale aj v smere X. Tiez je potrebné
stanovit’ spodnu hranicu plnenia PWM pre oba smery, aby bol zaru¢eny dostatocny vykon
a prenasany hnaci moment motora. Vypocet prenosu reguldtora niektorou z metdd navr-
hu regulatora (Nascak, 2005) a samotného regulacného zdsahu umozni riadenie pohybu
(rychlosti a polohy) v d’alSich experimentoch s mechatronickym systémom s dvomi stup-
flami vol'nosti, ktory je tvoreny dvojosovym krizovym stolom s prislusnymi elektronicky-
mi a riadiacimi podsystémami.
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A CONTRIBUTION TO APPLICATION OF NI LABVIEW
SYSTEM IN INVESTIGATION OF TIRE-TERRAIN
INTERACTIONS

PRISPEVOK K APLIKACII SYSTEMU NI LABVIEW VO
VYSETROVANI KONTAKTU PNEUMATIKY A TERENU

Jaroslav MATEJ

ABSTRACT: The paper deals with a solution of NI LabVIEW system for investigation of tire—ter-
rain interactions, with focus on detailed description of a measurement technique and LabVIEW
system. A mechanical basis on which the measurement system is based was designed as laboratory
measuring stand. A purpose of the work is to show how such a measurement system can be built
and what is needed to make it done. Presented measurement system, as a result of the work, consists
of several NI transducers connected with a laptop via USB. Test results and experiences with the
measurement system verified that prototype of the system is usable and it can be used for investiga-
tion of tire-terrain interactions.

Keywords: Tire-terrain interaction, LabVIEW, measuring stand

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera rieSenim aplikicie systému NI LabVIEW pre vySetrovanie in-
terakcii medzi terénom a pneumatikou s dorazom na detailny popis meracej techniky a LabVIEW
systému. Mechanicky zaklad na ktorom je meraci systém postaveny bol navrhnuty ako laboratorny
meraci stend. USelom prace je ukazat’ ako takyto meraci systém moze byt’ postaveny a o je na to
potrebné. Prezentovany meraci systém, ako vysledok prace, sa sklada z niekol’kych NI prevodnikov
pripojenych k notebooku cez USB rozhranie. Vysledky testov a sktisenosti s meracim systémom
potvrdili, Ze prototyp systému je pouzitelny a moze byt pouzity pre vySetrovanie interakcii medzi
pneumatikami a terénom.

Kruacové slova: Interakcia pneumatiky a terénu, LabVIEW, meraci stend

1. INTRODUCTION

There are many ways how to measure physical parameters of technical systems. The
most of them use some measuring devices with displays and controls built-in in hardware
of the devices. A general measuring device uses its inputs to measure values of electrical
signals and outputs to display or provide processed signals. A transformation between
physical parameters and required electrical signal is done via transducers and modules,
which have, in many cases, form of extending cards dependent on main chassis of the
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device. Below described application of the National Instruments (NI) LabVIEW system
uses different approach — graphical system design.

The application of the system is described on a laboratory soil canal developed and
manufactured on the Department of Forest and Mobile Technology.

2. MATERIALS AND METHODS

Competing in today’s global economy requires companies to rapidly enter the market
with innovative products that offer increased functionality and operate flawlessly. The
National Instruments graphical system design approach for test, control, and embedded
design meets this need by providing a unified platform for designing, prototyping, and de-
ploying applications. The NI platform empowers engineers to integrate real-world signals
sooner for earlier error detection, reuse code for maximum efficiency, benefit immediately
from advances in computing technology, and optimize system performance in a way that
outpaces traditional design methodologies. [1]

LabVIEW is a program development application, much like various commercial C
or BASIC development systems, or National Instruments LabWindows. However, Lab-
VIEW is different from those applications in one important respect. Other programming
systems use text-based languages to create lines of code, while LabVIEW uses a graphical
programming language, G, to create programs in block diagram form. [2]

LabVIEW has extensive libraries of functions and subroutines for most programming
tasks. For Windows, Macintosh, and Sun, LabVIEW contains application specific libraries
for data acquisition and instrument control. LabVIEW also contains application-specific
libraries and serial instrument control, data analysis, data presentation, and data stor-
age. LabVIEW includes conventional program development tools, so it is possible to set
breakpoints, animate program execution to see how data passes through the program, and
single-step through the program to make debugging and program development easier. [2]

LabVIEW includes libraries of functions and development tools designed specifically
for instrument control. LabVIEW programs are called virtual instruments (VIs) because
their appearance and operation imitate actual instruments. However, they are analogous
to functions from conventional language programs. VIs have both an interactive user in-
terface and a source code equivalent, and accept parameters from higher-level VIs. The
following are descriptions of these three VI features: [2]

e VIs contain an interactive user interface, which is called the front panel (Fig. 1), be-
cause it simulates the panel of a physical instrument. The front panel can contain
knobs, push buttons, graphs, and other controls and indicators. Input data are typed
using a keyboard and mouse, and the results can be viewed on a computer screen,

e VIs receive instructions from a block diagram, which designer constructs in G lan-
guage. The block diagram supplies a pictorial solution to a programming problem, so
the block diagram contains the source code for the VI,

e VIs use a hierarchical and modular structure. It can be used in top-level programs, or as
subprograms within other programs or subprograms. A VI within another VI is called
a subVI. The icon and connector pane of a VI work like a graphical parameter list so
that other VIs can pass data to it as a subVI. [2]
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Figure 1 — An example of a LabVIEW’s Front Panel [3]

With these features, LabVIEW promotes and adheres to the concept of modular pro-
gramming. It is possible to divide an application into a series of tasks, which can be di-
vided again until a complicated application becomes a series of simple subtasks. Simple
VIs can be build to accomplish each subtask and then they can be combined on another
block diagram to accomplish the larger task. Finally, a top-level VI contains a collection
of subVlIs that represent application functions. [2]

The application of LabVIEW on the soil canal (Fig. 2 and 3) was carried out using
below listed NI components (Tab. 1).

Figure 2 — Measuring stand for investigation of tire-terrain interactions. 1 — tire of carriage, 2 — electric motor,
3 —torque transducer DR 2212 R by ESA MESSTECHNIK GMBH
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Figure 3 — Application of inductive sensor by Senzortech s.r. 0. 1 — inductive sensor, 2 — steel plate,
3 — rotational disc made of plastic mounted on the wheeled frame of the carriage and strained against the static
frame of the stand via rubber wheel underneath the disc (3)

The NI- 9215 input module we used to collect all of the signals. To perform computa-
tions within LabVIEW G-code we measured rotational speed of the electric motor (Fig. 2),
and rotational speed of the tire (Fig. 2). As a supplemental value a torque was measured.
To get real speed of the tire we used inductive sensor (Fig. 3) and its output signal we
processed in LabVIEW.

3. RESULTS

To measure, process and store data we designed and created a custom application in
LabVIEW. This a main result presented in the paper. Its front panel is shown in Fig. 4.
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Figure 4 — Front panel of the custom LabVIEW application. 1 — Chart of raw signal from inductive sensor,
2 — instant translational speed of wheeled chassis [m/s], 3 — chart of rotational speed values of the tire,
4 — chart of torque values, 5 — instant longitudinal slip of the tire [%], 6 — instant value of torque [Nm]

1
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Figure 5 — Measuring stand with NI cDAQ-9174 chassis (2) and NI 9215 module (1)

As a part of the solution an electric circuit, used for connection of the inductive sensor,
was designed and manufactured. The rotational disc (Fig. 3) we used for carriage transla-
tional speed measurements.

As it can be seen in Fig. 6, it is simple to make an input/output signal filtered. Meas-
ured values were processed using LabVIEW and its Formula Node, as it is shown in Fig. 6.
A typical square wave output signal of the inductive sensor we processed using a zero-
crossing function, as it is visible in a case structure (see a clock icon) in Fig. 6. We found
no issues regarding that and overall solution herein presented.

A function of the measurement system was verified. We performed a few of test meas-
urements, which allow us to declare that the system is fully usable. The use of LabVIEW
enabled us to measure and process data from the stand, however it can be done by any an-
other measuring system. The difference is in a visualisation level of the measurement and
in its overall approach to data processing — G language. The front panel shown in Fig. 4
illustrate a custom view of a custom “measuring device”. This panel can be displayed on
a touch screen and it can integrate the knobs, push buttons, graphs, and other controls and
indicators which are needed for a particular measurement. A chassis, its modules, a com-
puter or a real-time platform and supporting circuits can be placed in a sealed “black box”
with the touch screen mounted on the side of that box. Such a solution does not require
a user to be experienced in work with a classical complex measurement system; the all
she/he needs is displayed and ready to use.
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Figure 6 — Created block diagram corresponding to front panel shown in Fig. 4

4. CONCLUSION

The paper was aimed on the LabVIEW use and its description. As a base for measure-
ments was used the measuring stand designed for investigation of tire-terrain interactions,
which description is a part of another paper. Using LabVIEW it is able to observe instant
values of measured parameters in well-arranged form, designed for the specific purpose.
This is one of main benefits of the system. Results were written directly into a spreadsheet
table, and ready for MS Excel processing. According to G-language possibilities a meas-
uring system can be built up with respect to all customer needs, and requirements, so
a particular measuring process can be well optimized, ready to use and business.

64 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 59-65



SUHRH

Clanok sa zameral na zrealizovany pripad pouzitia systému LabVIEW a jeho popis.
Ak zéklad na merania bol pouzity stend navrhnuty pre vyskum interakcii medzi pneuma-
tikou a terénom, ktorého popis je ¢astou iné¢ho ¢lanku. S pouzitim LabVIEW je mozné
sledovat’ okamzité hodnoty meranych parametrov v prehl’adne zobrazenej forme, navrh-
nutej pre tento ucel. Toto je jedna z hlavnych vyhod systému. Vysledky boli zapisované
priamo do stiboru vo forme tabulky a takto pripravené pre spracovanie v aplikacii MS
Excel. Vzhl'adom na moznosti G-jazyka, meraci systém moéze byt zostaveny s reSpek-
tovanim vsetkych potrieb a poziadaviek zakaznika, takze meraci proces moze byt dobre
optimalizovany a pripraveny na pouzitie a komeréné zhodnotenie.
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APPENDIX
Table 1 — List of used NI components
Component’s identification Description
NI cDAQ-9174 NI CompactDAQ 4-Slot USB Chassis for hot-swappable I/O modules
NI-9215 4-Channel, 100 kS/s/ch, 16-bit, £10 V Analog Input Module
NI LabVIEW 2009 A program development application
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HODNOTENIE KVALITATIVNYCH VLASTNOSTI
EKOLOGICKEJ PREVODOVO HYDRAULICKEJ
KVAPALINY V PREVADZKOVYCH PODMIENKACH

EVALUATION OF QUALITATIVE PROPERTIES OF THE
ECOLOGICAL GEAR AND HYDRAULIC FLUID UNDER
OPERATIONAL CONDITIONS

Zdenko TKAC — Radoslav MAJDAN - Juraj TULIK — Jan KOSIBA
— Bohuslay STANCIK - Ivan STULAJTER

ABSTRACT: The paper deals with testing of ecological gear hydraulic fluid which was applied in
the tractor Zetor Forterra. The test fluid is produced by MOL Group. The test lasted for 900 Mh,
during which in a given time we are collected from selected sampling point a representative samples
and evaluated their qualitative properties. The valuation of content of contamination parameters we
used an optical device CS 1000, which evaluates the number and size of particles in an ecological
fluid and the ICP spectrometry. We also evaluated the physic-chemical properties such as total acid
number and kinematics viscosity. After 900 Mh the fluid parameters showed the limits of contamina-
tion which it can endanger the continued running of machinery. In conclusion, therefore, the authors
deal with the life extension of the ecological fluid by proposed filtration system in the laboratory
at the Department of Transport and Handling, Faculty of Engineering, University of Agriculture in
Nitra.

Key words: ecological fluid, tractor, qualitative properties, contamination, filtration

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera skusanim ekologickej prevodovo hydraulickej kvapaliny apli-
kovanej v traktore Zetor Forterra. Skusana kvapalina je vyrabana spolo¢nostou Mol Group. Skuska
trvala po dobu 900 Mh, pocas ktorej boli v danych terminoch odoberané zo zvolenych odbernych
miest reprezentativne vzorky kvapaliny a hodnotené ich kvalitativne vlastnosti. Pre hodnotenie ob-
sahu Castic znecCistenia sme pouzili opticky pristroj CS 1000, ktory vyhodnocuje pocet a vel'kost’
castic v kvapaline a ICP spektrometriu. Hodnotili sme tiez fyzikalno-chemické vlastnosti ako st
Cislo kyslosti a kinematicka viskozita. Po 900 Mh kvapalina vykazovala limitné hodnoty paramet-
rov znedistenia, ktoré mohli ohrozovat’ d’al$iu prevadzku stroja. V zavere sa preto autori zaoberajii
predizenim Zivotnosti skuganej ekologickej kvapaliny za pomoci filtraéného zariadenia, ktoré bolo
navrhnuté v laboratoriu na katedre Dopravy a manipulacie, Technickej fakulty, SPU v Nitre.

KPicové slova: ekologicka kvapalina, traktor, kvalitativne vlastnosti, zne€istenie, filtracia
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1. UVOD

V sucasnej dobe sa stile viac vyuzivaji hydraulické systémy, ktoré zabezpecuju
potrebné pracovné operacie. K prenosu energie je potrebna hydraulicka kvapalina, na kto-
rt su kladené Coraz vacsie poziadavky. Jednou z tychto poziadaviek, o ktorej sa stale viac
diskutuje je ochrana zivotného prostredia. V sucasnej dobe je rozdiel medzi cenou kon-
venéne vyrabanej kvapaliny a ekologickej kvapaliny 2 az 3 nasobok ceny. Preto je potreb-
né hl'adat’ nové rieSenia ako predlzovat’ jej technicky zivot.

Kvapalina v pracovnom zariadeni okrem prenosu energie nesie aj informacie o proce-
soch, ktoré sa v nom deju. Pocas prevadzky st do kvapaliny vnasané ¢iastocky kovov, po-
mocou ktorych je mozné hodnotit’ procesy opotrebenia a predpovedat’ d’al$iu prevadzku
zariadenia. Narastanie znecCistenia v kvapaline pocas prevadzky stroja mdze spdsobovat’
neocakavané opotrebenie prvkov hydraulické¢ho obvodu a prestoje. Preto je vel'mi dolezi-
té venovat’ pozornost’ Cistote pouzivanej hydraulickej kvapaliny.

Kvapalinu je potrebné vymenit’ ak jej hodnoty presahuju vyrobcom stanovené limity.
Ak je kvapalina znecistend a ma dobr¢é fyzikalno-chemické vlastnosti (¢islo kyslosti, kine-
maticka viskozita), musi byt vymenena, o znamena skratenie jej technického zivota. Jedna
sa 0 neckonomické riesenie najmé ak ide o drahé ekologické kvapaliny. Predist’ takémuto
neekonomickému rieSeniu mézeme aj volbou spravne;j filtracie.

2. MATERIAL A METODY

2.1 Skumana ekologicka kvapalina

Pocas skusky sme pouzili nova ekologicku kvapalinu s oznacenim Mol Farm UTTO
Synt. Tato kvapalina patri do skupiny univerzalnych prevodovo hydraulickych kvapalin
uréenych pre traktory. Kvapalina je vyrabana spolocnostou Mol Group. Kvapalina je
klasifikovana ako HEPR podla normy VDMA 24 568 a jej zdkladovym olejom je
polyalfaolefin, ktory je miesatelny s minerdlnymi olejmi. Technické parametre oleja su
v tabulke 1.

Tabulka 1 Zakladné parametre ekologickej kvapaliny Mol Farm UTTO Synt

Parameter Jednotka Hodnota
Kinematické viskozita pri 100 °C mm?.s! 10,22
Kinematické viskozita pri 40 °C mm?2.s! 58,14
Viskozitny index V7 - 165
Bod tuhnutia °C —42

2.2 Objekt aplikacie ekologickej kvapaliny

Ekologicktl kvapalinu sme aplikovali v traktore Zetor Forterra 114 41 (obrazok 1).
Traktor bol vyrobeny spolo¢nostou Zetor Brno, Ceska republika. Traktor Forterra je
pohanany vlastnym radom 4 valcovych motorov Zetor s turbodichadlom, ktoré plnia
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emisny stupen TIER III. Prevodovka je mechanickd, plne synchronizovana, reverzacna
s trojstupniovym nasobi¢om. Pocet prevodovych stupiiov vpred je 24 a 18 vzad. Hydraulické
okruhynasobicakritiaceho momentu spojky vyvodového hriadel’a st konstruované snovym
elektrohydraulickym rozvadza¢om (Zetor, 2012).

Obrazok 1 Traktor Zetor Forterra 114 41

2.3 Sledované kvalitativne ukazovatele
2.3.1 Kod cistoty

Znecistenie kvapaliny z pohl'adu jej obsahu necistot sme hodnotili podla kodu Cistoty.
Kéd cistoty je hodnota urcena podl'a niektorej z nasledovnych noriem: ISO 4406-1999,
SAE AS 4059, NAS 1938. Sauer Danfoss (2003) uvadza definiciu triedy Cistoty podl'a ISO
4406. Podra tejto normy je trieda Cistoty ur¢ena poctom a velkostou Castic v kvapaline.

Tabul’ka 2 Definovanie triedy ¢istoty podla ISO 4406

Pocet castic na 100 ml Pocet castic na 1 ml Trieda Cistoty
1-2 0,01-0,02 1
2-4 0,02-0,04 2
*Atd. *Atd. *Atd.

* Kazdy nasledovny krok triedy ¢istoty je dvojnasobkom predchadzajiceho.

Na vyjadrenie poctu Castic sa vyuziva ¢iselny kod podla tabulky 2. Stard norma ISO
4406-1987 definovala triedu Cistoty podl'a dvoj¢iselného kodu X, /X, kde X, predstavuje
kod pre pocet Castic vicsich nez Spm a X, predstavuje kod podla tabulky 2 pre pocet
Castic vacsich nez 15 pm. Nova norma ISO 4406-1999 definuje triedu cistoty podla
trojéiseln¢ho kodu pre Castice vacésie nez 4 um, 6 um a 14 um. Definicia vel'kosti Castic

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 67-79 69



bola v novej norme zmenena. Nova norma pouziva projekciu obsahu plochy a jej prevod
na ekvivalentny priemer, obrazok 2.

Stara norma Nova norma
ISO 4406 - 1987 IS0 4406 - 1999

Square TES pm?®

V785 um?-4
d = + = 10 pm

D¢
D¢

Obrazok 2 Definicia velkosti Castic podla starej a novej normy ISO 4406

Optické pocitace Castic pouzivaju senzor, ktory meria mnozstvo laserového svetla
strateného ked’ je skrizené casticou (Spurlock, 2006). Na obrazku 3 je znazornena schéma
laserového automatického pocitania Castic.

Sitko Kamera
Laser | = | 14
[
Wzorka )
Maracia [bunka
L.
Parlstaltiché
carpadle po
e
e |j

Obrazok 3 Schéma laserového pocitania Castic (Turan, 2006)

Pristroj je riadeny pocitacom, ktory zaroven vyhodnocuje namerané udaje. Vzorka
je najskor homogenizovana a nasledne odvzdusnend pomocou ultrazvuku. Peristaltické
cerpadlo sustavou hadiciek nasdva olej cez mikronové sitko (velkost 6k je 100 pm)
do sklenenej bunky s hrubkou 100 pm. Touto bunkou prechadzajt luce laseru, ktoré do-
padajui na pozadie snimané kamerou. Obraz je prevedeny na obrazovku pocitaca, kde sa
zobrazuju siluety Castic (Turan 2006).

Na hodnotenie kédu Cistoty sme pouzili pristroj CS 1000, ktory pracuje na principe
optického pocitania Castic a na jeho zaklade vyhodnocuje pocet a velkost castic na-
chadzajucich sa v testovanej kvapaline. SkuSobné zariadenie analyzuje vSetky Castice
znecistenia a zaroven ich zatried'uje do skupin podla velkosti 4 um, 6 um a 14 pum. Pred
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vstupom do zariadenia CS 1000 (obrazok 4) sa nachadza tlakovy ventil, ktory je v lohe
poistného. Teda pri neocakdvanom naraste tlaku, tlakovy ventil prepusti kvapalinu spét
do nadrze.

CS 1000

a) b)

Obrazok 4 Kod ¢istoty: a) zariadenie na meranie kodu Cistoty CS 1000,
b) schéma zapojenia pristroja CS 1000

2.3.2 ICP spektrometria

Ako d’alsiu metodu pre hodnotenie obsahu Castic v kvapaline sme pouzili emisnt spe-
ktrometriu s indukéne viazanou plazmou ICP (Inductively Coupled Plasma). Vzorka oleja
je zmiesana s roztokom, aby ju bolo mozné Cerpat’ a je spalena v plazmovom horaku,
ktory je oby¢ajne prehrievany plynom (Argén) na priblizne 13 000 °C. Ziarenie emitované
zo vzorky pocas horenia je spektrum tvorené ziarenim kazdého pritomného prvku. Toto
spektrum je rozdelené podla jednotlivych kovov a mnozstvo svetla je imerné mnozstvu
pritomného kovu. Na obrazku 5 je schéma principu ¢innosti ICP spektrometra.

Analytické vlastnosti ICP spektrometrie mozme rozdelit’ do nasledovnych bodov:

a, pouzitelnost’ pre viac ako 70 prvkov,

b, rychle simultanne stanovenie,

¢, v principe vysoka selektivita,

d, vysoka citlivost’,

e, nizke medze detekcie, typicky 1-10 ng. ml™!,

f, Siroky dynamicky rozsah 5-7 radov,

g, nizke nespektralne rusenia <<=+ 5 % RSD,

h, moznost analyzy kvapalnych, plynnych i pevnych vzoriek,
i, analyza mikrovzorkov i beznych prietokov,

J» presnost’ od 0,2 % RSD, vysoka spravnost’.
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Icr

Fhicranic
dal

Vysokolrekvenény generitor

Obrazok 5 Princip ¢innosti ICP Spektrometrie (CHEMINFO, 2012)

2.3.3 Zistovanie obsahu pevnych necistot filtracnou metodou

Pre zistovanie obsahu pevnych necistot sme vyuzili filtraént sadu pre hodnotenie kva-
palin FAS M2 (obrazok 6). Sada je navrhnuta pre monitorovanie znecistenia pouzivane;j
kvapaliny, ¢o mozno vyuzit’ pri analyze mazacich a hydraulickych systémov vzhl'adom
na pevné Casti znecistenia.

Obrazok 6 Filtra¢na sada pre hodnotenie pevnych Casti v kvapaline

2.3.4 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita patri medzi hlavné ukazovatele pri sledovani starnutia kvapa-
liny — degradacie. Viskozita je charakteristicka vnitornym trenim kvapaliny v zavislosti
na teplote. Oznacuje sa symbolom v a jej jednotkou je m?-s~!. Kinematicku viskozitu je
mozne zistovat’ pomocou réznych typov viskozimetrov a rheometrov.
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2.3.5 Cislo kyslosti

Ako dalsi ukazovatel’ kvality pouzitej hydraulickej kvapaliny sme zvolili ¢islo kys-
losti. Pocas doby pouzivania kvapaliny je olej opotrebovavany. Toto opotrebenie byva
podmienené tiez oxidaciou uhlovodikov, pomocou ktorych vznikaju latky s kyslym
charakterom. Na urc¢enie mnozstva kyslych produktov pouzivame ¢islo kyslosti, ktoré
patri medzi najdolezitejsie ukazovatele kvality pouzivanej kvapaliny. Cislo kyslosti sme
urcovali pomocou potenciometrickej titracie a farebne indikovanej titracie.

2.4 Vzorkovanie

Pocas vzorkovania sme museli zabezpecit’ taky postup, v ktorom bolo potrebné do-
drzat’ vietky zasady tykajiice sa &istoty vzorkovnic a vzorkovacich zariadeni. Dalsimi do-
lezitymi faktormi pri ziskavani kvalitnych reprezentativnych vzoriek je spravna volba
odbernych miest (obrazok 7), premieSanie a ohrev kvapaliny na prevadzkovu teplotu.

Obrazok 7 Odberné miesta
a — kontrolna mierka hladiny oleja, b — rychlospojky vonkajsieho hydraulického okruhu,
¢ — nalievaci otvor olejovej naplne

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Filtrac¢né zariadenie

Zvolili sme filtraciu s filtrom Kovolis Hedvikov FS 32-10, pripojenym na vonka;jsi
okruh hydrauliky traktora (obrazok 8). Filtra¢na schopnost’ papierovej vlozky bola 10 um
a maximalny tlak cca 25 kPa. Filtraéné zariadenie bolo pripojené k vonkajsiemu obvodu
hydrauliky pomocou tlakovych hadic. Prietok kvapaliny, tlak a teplotu regulujeme pristro-
jom Owatonna, ktory je taktiez zapojeny do vonkajsieho obvodu hydrauliky.

Filtracné zariadenie bolo navrhnuté za ucelom odstranenia neéistét z prevodového
a hydraulického systému traktora. Takto boli zlepSené prevadzkové parametre olejovej
naplne a tym aj hydraulického systému traktora. Analyzou parametrov hydraulickych ¢as-
ti traktora za u€elom vyskumu zlepSovania ich vlastnosti sa zaoberali aj autori prispevkov
Hujo, Abraham (2000), Drabant, Hujo (2001), Gurina et al. (2005), Hujo (2006).
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Obrazok 8 Pripojenie filtracného zariadenia, pristroja Owatonna a optického pristroja
CS 1000 k vonkajsiemu okruhu hydrauliky traktora

3.2 Vysledky ICP spektrometrie

Sledovanie znecistenia kvapaliny pocas prevadzky traktora na zaklade ICP spek-
trometrie je na obrazku 9. Znazorneny je obsah chemickych prvkov znecistujucich ma-
zaciu kvapalinu. Je to najmé Fe, Cu, Sn, Pb, Si, Cr, Al. Pdvod obsahu kovov ako je Fe,
Cu, Sn, Pb, Al sa pripisuje opotrebeniu trecich dvojic. Kremik je povazovany za ukazo-
vatel’ znecistenia, ktoré sa do systému dostava z vonkajsieho prostredia v podobe prachu.
Na grafe je znazornena limitna hodnota pre Cu a Fe, ale prekrocena bola aj koncentracia
Si a na hranici bola koncentracia Pb a Al.

Vo]
o

>

Limitnd hodnota B

N\
!

]\

N

Obsah chemickych prvkov, mg. kg
oy
o

N

o

0Mh 150 Mh 450 Mh 900 Mh po filtracii
Doba prevadzkytraktoras ekologickou kvapalinou

—¢Si ->¢<Al —Cr -¢-Cu ->Fe Sn —=Pb

Obrazok 9 Vyhodnotenie znecistenia kvapaliny na zaklade ICP spektrometrie po filtracii oleja
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3.3 Kaoad cistoty

V tabul’ke 3 su uvedené vysledky merani kodu Cistoty pomocou pristroja CS 1000,
ktory bol pripojeny k filtratnemu zariadeniu, pocas filtracie pouzitej ekologickej kvapa-

liny. Z hodnot je zrejmy klesajuci charakter Castic vdcsich ako 14 pm, ¢o je dokazom
spravnej funckie navrhovaného filtracného zariadenia.

Tabul’ka 3 Vysledky merani kodu ¢istoty pocas filtracie oleja

Koad ¢istoty podla ISO 4406
Meranie
<4 pm <6 um <14 pm
1. 24 23 10
2. 24 23 9
3. 24 23 8

3.4 Meranie tuhych necistot

Na obrazku 10 vidiet’ ziskané vzorky pouzitého oleja pomocou filtracnej sady FAS 2,
ktoré boli nasledné podrobené skiimaniu pod mikroskopom.

b)
Obrazok 10 Vzorky z filtrac¢nej sady: a) pri 0 Mh, b) po 900 Mh

Obrazok 11 Vzorky tuhych necist6t pri 0 Mh: a) zvacsenie 50%, b) zvacsenie 100x
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V novej kvapaline boli identifikované castice zneCistenia (obrazok 11), ktoré sa
do kvapaliny mohli dostat’ pocas procesu vyroby a distriblicie. V praxi sa tento jav ¢asto
vyskytuje a preto by bolo vhodné sa zaoberat’ vstupnou kontrolou a naslednou filtraciou
kvapaliny pred jej prvym pouzitim v pracovnom zariadeni.

Obrazok 12 Vzorky tuhych necistét po 900 Mh: a) zviacsenie 50x, b) zvacsenie 100x

Pri vzorke po 900 Mh je z obrazku 12 mozné vidiet Castice kovov sfarbenych do Zlta.
Tieto Castice vznikaji prevazne adhezivnym opotrebenim (obrazok 12 a). Vo vzorke bola
identifikovana aj mosadzna Castica abrazivneho opotrebenia, ¢o by mohlo poukazovat
na bliziacu sa poruchu v prevodovo-hydraulickom systéme. Porovnanim obr. 11 a 12 mo-
zeme vidiet, Ze olej po odpracovani 900 Mh bol znacne zneCisteny necistotami r6zneho
povodu €o sa prejavilo tmavym zafarbenim filtraéného papiera. Jedna sa predovsetkym
o zivice, ktoré vznikaju pocas degradac¢nych procesov. Ked’ze aplikovana ekologicka kva-
palina mala dobré fyzikalno—chemické vlastnosti, produkty starnutia sa do olejovej naplne
dostali pravdepodobne cez vonkajsi hydraulicky okruh z pripojnych zariadeni.

3.5 Kinematicka viskozita

Vyrobca kvapaliny povazuje kvapalinu za sposobili pre d’al$iu prevadzku ak na-
merané hodnoty kinematickej viskozity vzhl'adom na novu kvapalinu st v tolerancii
+ 10 %.

% ™ Harna limitna hodnota
- pre viskozitu + 10 %
65
E
E &0 58
4 ST 57
3 " | | 54 54
=
% 1
250 Doina limitna hodnota -
= pra viskozitu - 10 %
245
3
& 40
=
35
o] 450 900  po filtracii
Cas odberu vzorky t, Mh

Obrazok 13 Kinematickd viskozita syntetickej ekologickej kvapaliny Mol Farm UTTO Synt
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Hodnota kinematickej viskozity (obrazok 13) pocas celej sktisky a aj po ukonceni
filtracie meranej pri 40 °C, sa nachadzala v pozadovanej tolerancii, z ¢oho vyplyva, Ze
ekologickt kvapalinu je mozné z hl'adiska kinematickej viskozity pouzivat’ d’alej bez nut-
nosti vymeny.

3.6 Cislo kyslosti (TAN)

Pocas prevadzky a po filtracii sme tiez merali hodnoty ¢isla kyslosti (obrazok 14).
Tento parameter ma dolezity vyznam v hodnoteni oleja, pretoze zvysenie kyselin cha-
rakterizuje starnutie, degradaciu ekologickej kvapaliny. Namerané hodnoty neprekrocili
limitn hodnotu a kvapalinu je mozné pouzivat’ bez nutnosti vymeny.

Limitha hodnota pre

_ 35 L Gislokyslosti <35
S 32 2
> e -
T
5 3
"4
;25
E
E 2
W
Z15 -
= |
- e 142
3 1 1119

05

0 450 o00  po filtrécii
Cas odberu vzorky t, Mh

Obréazok 14 Cislo kyslosti syntetickej ekologickej kvapaliny Mol Farm UTTO Synt

4. ZAVER

Prispevok sa zaobera skusanim ekologickej prevodovo-hydraulickej kvapaliny s ozna-
c¢enim MOL Farm UTTO synt, aplikovanej v traktore Zetor Forterra. Pocas skusky boli
odoberané vzorky kvapaliny a hodnotené ich kvalitativne vlastnosti. Na zaklade hodn6t
ziskanych z merani kodu Cistoty a ICP spektrometrie, sa rozhodlo o ukonceni skusky,
nakol’ko kvapalina bola v nevyhovujucom stave a neodporucalo sa vzhl'adom na pokyny
vyrobcu v d’alej prevadzke. Pri merani tuhych necistdt (obrazok 12a) boli analyzou zis-
tené okrem prvkov adhezivneho opotrebenia aj prvky abrazivneho, co méze poukazovat
na bliziacu sa poruchu prevodovo-hydraulického systému. Boli tiez zistované hodnoty
kinematickej viskozity a cisla kyslosti, ktoré po ukonceni skusky neprekrocili limitné
hodnoty (obrazok 13 a 14). Meranim sme zistili, Ze po odpracovani 900 Mh kvapalina
vykazovala dobré fyzikalno-chemické vlastnosti, ale zaroven boli zistené nadlimitné hod-
noty obsahu znecistenia tuhych Castic.

Na zaklade tohto zistenia bolo aplikované navrhnuté filtracné zariadenie z dévodu
predizenia Zivotnosti skiisanej kvapaliny. Ako je mozné vidiet' z obrazku 9 po tejto fil-
tracii klesol obsah prvkov v oleji v pripade Zeleza az o 30 %. Pozitivne u¢inky filtracie
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sa prejavili tiez pri merani kodu Eistoty, tabul’ka 3, poklesom triedy Cistoty pre Castice
vacsie ako 14 pm o dve triedy.
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MEDZIROCNE HODNOTENIE DOPRAVNEHO
PODNIKU S VYUZITIM NASTROJOV EKONOMICKEJ
ANALYZY

YEAR TO ASSESSMENT OF TRANSPORT COMPANY
USING THE TOOLS OF ECONOMIC ANALYSIS

Lubomir HUJO - Juraj JABLONICKY - Zdenko TKAC
— Miroslav ZITNAK - Brigita RECKOVA

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na moznosti rieSenia vnutrosStatnej nakladnej dopravy vo vy-
bratom podniku s vyuzitim nastrojov ekonomickej analyzy a analyzy vykonov vozidlového parku.
Pre analyzu dopravného podniku st vyuzivané individualne zlozené indexy, na zaklade ktorych je
mozné stanovit’ vplyvy medziroénych zmien objemu vykonov a jednotkovych nakladov na celkové
naklady dopravcu. TaktieZ je mozné urcit, aky vplyv na celkové naklady maju len zmeny objemov
vykonov alebo len zmeny jednotkovych nakladov. V absolutnom vyjadreni vyssie uvedenych uka-
zovatel'ov je mozné jednotlivé naklady vyjadrit’ finanénou hodnotou. Stthrnné indexy s pouzité
na hodnotenie viacerych prevadzok dopravného podniku. Na zaklade vzajomného hodnotenia je
mozné tak stanovit’ vplyvy medziroénych zmien objemu vykonov a jednotkovych nakladov na cel-
kové néklady dopravcu za vsetky technologie prepravy.

Kruacové slova: ekonomickd analyza, jednotkové naklady, jazdné vykony, objem vykonov, indivi-
dudlne zlozené indexy

ABSTRACT: The contribution is focused on ways of solution of domestic freight transport in the
choice transport firm with utilization of economic analysis and driving performance analysis of
truck pool. For analysis of transport firm are used individual indexes. On the basis of individual
indexes is a possibility to define impact changes of volume productions and unit costs in total costs
of transport firm between individual years. Is possible to define what influence on total costs has
changes of volume productions or unit costs individual. In absolute statement above mentioned in-
dexes is possibility costs to define by the financial worth. Summary indexes are used on evaluation
of several company operation of transport firm. On the basis of mutual evaluation is a possibility
to define impact changes of volume productions and unit costs in total costs of transport firm for
all transport technology. Is possible to define what influence on total costs has changes of volume
productions or unit costs individual for all transport technology too.

Key words: economic analysis, unit costs, driving performance, volume productions, individual
composite indices
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1. UVOD

V sucasnom obdobi sme svedkami neustale sa meniaceho hospodarskeho vyvoja nie
len u nas, ale aj v zahranic¢i. Jednym z mnohych faktorov, ktoré vplyvaji na hospodarsky,
a tym aj ekonomicky vyvoj v Slovenskej republike, ale aj v ostatnych $tatoch Eurdpskej
unie je sektor dopravy. Kvalitne vybudovana infrastruktura je predpokladom pre hospo-
darsky rast, ktory nemalou mierou ovplyviiuje fungovanie ekonomiky.

Ako uvadzaju Statistiky vypracované Ministerstvom dopravy, post a telekomunikacii,
sektor dopravy vytvara priblizne 8,2 % hrubého domaceho produktu v Slovenskej repub-
like, a taktiez sa 4,2 % — mi podiel'a na tvorbe pracovnych miest. Mézeme teda konstato-
vat’, ze uvedeny sektor vytvara podmienky pre rozvoj regionov a podiela sa na vhodnom
vyuzivani hospodarskeho a spolo¢enského potencialu. Je treba taktiez dodat’, ze na vyssie
uvedené skuto¢nosti ma vplyv jednak kvalitne vybudovana infrastruktura, ktora by mala
vhodnym spdsobom nadvézovat’ na potreby vyrobnych a obchodnych podnikov, a taktiez
legislativa podporujica dopravcov.

Doprava v kazdom S§tate je ovplyviiovana celym radom socialno-ekonomickych fak-
torov, medzi ktoré je mozné zaradit' demografiu, izemné planovanie, uroven obyva-
tel'stva a v neposlednom rade aj integraciu krajiny do medzinarodného obchodu. Vsetky
uvedené faktory maji znacny vplyv na dopyt a ponuku dopravnych sluzieb.

Ciel'om prispevku je spracovat’ vstupné udaje, ktoré charakterizuji produkéné faktory
dopravného podniku. S vyuzitim individualnych zloZenych indexov bude mozné stanovit’
vplyvy medziro¢nych zmien objemu vykonov a jednotkovych nakladov na celkové nakla-
dy dopravcu.

2. MATERIAL A METODY

Podnik cestnej dopravy je zlozitym ekonomickym systémom s ekonomickou Struk-
turou, ekonomickymi ciel'mi a zdujmami. Hlavnou tlohou dopravného podniku je plnenie
prepravnych poziadaviek spolocnosti alebo zdkaznikov pri maximalnej hospodarnosti,
optimalnom vyuzivani produkénych faktorov, vysokou mierou produktivity prace a eko-
nomickej efektivnosti. Cinnost’ dopravného podniku je preto mozné charakterizovat’ nie
len prevadzkovo-prepravnymi, ale aj ekonomickymi kategdriami, procesmi a vzt'ahmi
(KONECNY, a ini, 2010).

Predmetom ekonomického sktimania je dopravny podnik alebo jeho cast’, ekono-
micky stav, hospodarenie a vysledky hospodarenia. Komplexné poznanie, ktoré¢ je vy-
sledkom uskutocnenia ekonomickej analyzy, ma sluzit’ na profesionalne rozhodovanie
a riadenie podniku. V pripade, ze je ekonomické analyza podlozena hodnotami konkrét-
nych ukazovatelov, je mozné ju pouzit’ ako nastroj diagnostickej ¢innosti, ktora hovori
o ekonomickom zdravi podniku (KONECNY, a ini, 2010). Zavadzanim novych prve
kov do riadenia dopravnych firiem sa dosiahne zefektivnenie systému riadenia, pricom
za jeden z takychto novych prvkov mozno povazovat' controlling. Ulohou controllingu
je vytvorenie komplexného systému informacii o ndkladoch a vykonoch, ekonomickych
ukazovatel'och, ktoré by mali vyhodnocovat nielen vyvoj podniku ako celku, ale pozerat’
sa na jeho fungovanie z ¢iastkovych pohl'adov, ktoré su z hl'adiska riadenia rozhodujuce,
(FIBEROVA, 2001).
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Ako uvadza KONECNY a ini, (2010) efektivna prevadzka dopravnych prostriedkov

v podniku cestnej dopravy moze byt zabezpeéena jedine s primeranym ¢asovym vyuZi-

tim dopravnych prostriedkov. Efektivne ¢asové vyuzitie vozidlového parku, resp. vozidla

sa analyzuje prostrednictvom ukazovatel'ov ¢asového vyuzitia vozidlového parku, medzi
ktor¢é patria:

e vozidlové dni v prevadzke — absolitny ukazovatel’ ¢asového vyuzitia — vozidlo pri
efektivnej prevadzke by malo realizovat’ vykon v priebehu roka priblizne na urovni
250 dni,

e sucinitel’ vyuzitia vozidlového parku — relativny ukazovatel’ ¢asového vyuzitia — vozi-
dlo by malo pri efektivnej prevadzke realizovat’ vykon priblizne na urovni 0,7.

Individualne indexy (KONECNY, a ini, 2010)

Individualne zlozené indexy, resp. ich absolutne vyjadrenie, je mozné vyuzit’ pri pla-
novani objemu vykonov alebo stanoveni nakladovej urovne pripadne jednotkovych cien
v budiicom obdobi pre konkrétne strediska dopravcu. To znamena, Ze je mozné ich pouzit
pri podnikovom planovani alebo modelovani alternativ pre budtcnost’.

Index premenlivého zlozenia — zohladiiuje vplyv veli¢in p (napr. priemerné jednotkové
naklady €/km) a ¢ (napr. jazdny vykon v km):

221:31-(11

_ q1

lpz = 2 Po- 90 M
2o

Index stdleho zlozenia — zohladiiuje vplyv len veliiny p (napr. priemerné jednotkové
naklady €/km):

221::)1' q1 221:31 9o
q1 9o
Lo = et Iy = o=
PP ¥ Po-Q1 pel 2 Po-90 2
Xq; 290
Index Struktiry — zohladnuje vplyv len veli¢iny ¢ (napr. jazdny vykon v km):
m 2 Po- 910
DX -T I 3)
P ¥ Ppi-do P 2 Po-90
2 o Y do

Relativnu zmenu vyjadrent pomocou indexov je mozné vyjadrit’ aj v absolltnej for-
me. V absolutnej forme je mozné posudzovat’ vplyv ukazovatel'ov jednotlivo alebo aj ich
vplyv sti¢asne:

Absolutna zmena vplyvom velicin p a q sucasne:
(Zpl-(h _Zpo-%> Zq &)
2 d1 do '
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Absolutna zmena len vplyvom zmeny veli¢iny p:

(Zpl-ql_Zpo-m) zq S

24, d1 . ! )

Absolutna zmena len vplyvom zmeny veli¢iny q:

<Z Po-d1 _Zpo-qo>_zq1 ©)
X do

3. VYSLEDKY PRACE

V predlozenom prispevku je pozornost’ upriamend na hodnotenie dopravného podni-
ku z pohl'adu individualne zlozenych indexov. Uvedené hodnotenie umoziuje operativne
sledovanie jazdnych vykonov a jednotkovych nakladov v jednotlivych mesiacoch kon-
krétneho roka 2011, spolu s porovnavanymi ukazovate'mi vykazovanych v roku 2010.
V programe MS OFFICE bol spracovany program na vypocet individualne zlozenych in-
dexov, ktory pozostava z nasledovnych vypoctov:

1. hodnotenia medziroénych zmien nakladov za jednotlivé prevadzky,
2. charakteristik variability,
3. vypocet pocetnosti.

Zadané hodnoty potrebné pre vypocet vysSie uvedenych parametrov st uvedené

v tabulke 1.

Tabul’ka I Vstupné Gidaje pre hodnotenie dopravného podniku pre stanovenie individualne zlozenych indexov

. - jednotkové
jazdné vykony km néklady EUR/km
Mesiac 2010 ol 5010 ol qy-po EUR | q,.p, EUR | g,.p, EUR | q,.p; EUR
qy q; Py P
januar 95695 | 124470 | 0,36 0,82 34225 44516,3 78 938,6 102 675
februar 94652 | 124690 | 0,58 0,27 54760 72 138,2 25980,1 34225
marec 98 107 | 123059 | 0,49 0,83 47915 60101,4 81 856,2 102 675
april 96315 | 109871 | 0,78 0,69 75 295 85892,5 6 6005 75 295
maj 89282 | 129069 | 0,77 0,58 68 450 98 953,6 52 084,5 75 295
jun 91370 | 135359 | 0,90 0,35 82 140 12 1685 32343,6 47915
jul 69326 | 118711 | 0,20 0,75 13 690 234422 51 966,3 88 985
august 84921 | 129091 | 0,04 0,58 54760 832423 49 531,9 75295
september 121762 | 144281 | 0,56 0,52 68 450 81 109,3 63 543,2 75295
oktdber 120993 | 139296 | 0,34 0,25 41070 472828 29 728 34225
november 136175 | 151955 | 0,30 0,36 41070 45829,2 490734 54760
december 111 748 | 124 061 1,35 1,43 150 590 167 183 160 307 177 970
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Vypocitané pomocné hodnoty zo vstupnych adajov

. P priemerné jednotkové
Jjazdné vykony, km ,
Previdzka néklady, EUR/km q0-Po q1-Po 40P 1 q1-P1
2010 2011 2010 2011 EUR EUR EUR EUR
q0 q1 Po P

PREVADZKA 1| 100862,17 | 129492,75 0,61 0,62 61064,37 | 78398,02 | 62633,10 80412,04
PREVADZKA 2 - - - - B R _ R
PREVADZKA 3 - - - - - R B R
PREVADZKA 4 - - - - - - - -
SPOLU 100862,17 | 129492,75 0,61 0,62 61064,37 | 78398,02 | 62633,10 80412,04

Vplyv medzirocnej zmeny vykonov a jednotkovych nakladov na celkové naklady dopravcu - zmena objemu aj zmena
Jjednotkovych nakladov

medziro¢ne prislo vplyvom zmeny objemu vykonov a jednotkovych nakladov k zvySeniu

I 1,0257 . .
pz nakladov dopravcu za jednotlivé prevadzky o 2,57%

Vplyv medzirocnej zmeny vykonov a jednotkovych ndkladov na celkové naklady dopravcu - zmena objemu

medziro¢ne pri§lo vplyvom zmeny objemu vykonov k  vyrovnaniu celkovych

135 1,0000 - . R
°P nakladov dopravcu za jednotlivé prevadzky o  0,00%

Vplyv medzirocnej zmeny vykonov a jednotkovych nakladov na celkové naklady dopravcu - zmena jednotkovych nakladov

Isz 1.0257 _ medziro¢ne priSlo vplyvom zmeny jednotovych nékladov k zvySeniu  celkovych
i ’ nakladov dopravcu za jednotlivé prevadzky o 2,569%

Fisherove | 1,03 - 1,03 vipodet je spravny

pravidlo

Absolitna medzirocnda zmena celkovych ndkladov spésobend medzirocnou zmenou vykonou a jednotkovych nakladov

medziro¢ne prislo vplyvom zmeny objemu vykonov a jednotkovych nakladovk  zvySeniu
Apz 2014,027€ - celkovych nakladov dopraveu za jednotlivé prevadzky o 2 014,03 € , ¢o zodpoveda
medziro¢nému zvyseniu o 2,57%

Absolitna medzirocna zmena celkovych nakladov sposobend len medzirocnou zmenou vykonov dopravcu

medziro¢ne prislo vplyvom zmeny objemu vykonov k vyrovnaniu celkovych nakladov

AS 0,000 € -
°P ’ dopravcu o 0,000 € , o zodpoveda medziro¢nému Vyrovnaniu o 0,000%

Absolitna medzirocnda zmena celkovych ndkladov sposobend len medzirocnou zmenou jednotkovych nakladovdopravcu

medziro¢ne vplyvom zmeny jednotkovych nakladov prislo k zvySeniu  celkovych
Asz 2014,027€ - nakladov dopravcu o 2 014,03 € , ¢o zodpoveda medziroénému zvyseniu
celkovych nakladov o 2,569%

Overenie
spravnosti 2014,027 = 2014,027 vypodet je spravny
vypodtu

Obrazok 1 Vystupny formular medziro¢nej zmeny nakladov

Vystupny formular, ktoré¢ho Struktira je znazornena na obrazku 1 uvadza vplyvy medzi-
ro¢nych zmien vykonov a jednotkovych nakladov, ktoré maju podiel na celkové naklady
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dopravcu. Z uvedeného je mozné stanovit,, aky vplyv ma zmena objemov na celkové na-
klady dopravcu, ako aj vplyv zmeny jednotkovych nakladov na celkové naklady doprav-
cu. Tieto zmeny je mozné vyjadrit’ bud’ v percentualnom alebo v penlaznom vyjadreni.
Taktiez je mozné zosumarizovat’ jednotlivé vyssie uvedené vplyvy zmien v jednotkovych
nakladoch a zmenach objemov, a tak stanovit’ ich celkovy vplyv na naklady dopravcu.

Pre overovanie ¢i sa jedna skuto¢ne o spravnu analyzu vypoctu spomenutych zmien, st
tieto podrobené skuske pozostavajicej z tzv. Fisheroveho pravidla. Na zéklade overenia
spravnosti vypoctu podl'a spominaného testu mozno konstatovat’, ze analyza orientovana
na stanovenie celkovych nakladov dopravcu v zavislosti od zmien jednotkovych nakladov
a objemov je spravna.

Po medziro¢nom porovnani mozno konstatovat’, ze vplyvom zmeny objemov vyko-
nov a jednotkovych nakladov prislo k zvyseniu nakladov dopravcu v roku 2011 0 2,57 %.
Tato percentualna hodnota zodpoveda finan¢nej hodnote 2 014,027 EUR. Ak by sme po-
rovnavali medziro¢ne len vplyv vykonov, tak mozno konstatovat, ze jazdné vykony ne-
mali vplyv na celkové naklady dopravcu.

Grafické porovnanie jazdnych vykonov je uvedené na obrazku 2 a porovnanie jednotz
kovych nakladov na obrazku 3.

Porovnanie jazdnych vykonov

160000 -
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—t— 1 -
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Obrazok 2 Medziro¢né porovnanie jazdnych vykonov

Pri medzirocnom hodnoteni jednotkovych nakladov (obrazok 3) je zrejmé, ze v roku
2010 boli tieto v mesiacoch februdr, april, m4j, jun, august, september a oktdber vyssie
v priemere o0 28 % naproti tomu v roku 2011 boli jednotkové naklady vysSie v mesiacoch
januar, marec, jul, november, december v priemere o priblizne 39 %.
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Porovnanie jednotkovych nakladov
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Obrazok 3 Medziro¢né porovnanie jednotkovych nakladov

S vyuzitim $tatistickych metod sme stanovili frekvenciu jazdnych vykonov a jednot-
kovych nakladov v porovnavanych rokoch. Vysledky st zaznamenané v grafickej forme
na obrazkoch 4 az 7.

Frekvencia jazdnych vykonov v roku 2010
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Obrazok 4 Frekvencia jazdnych vykonov v roku 2010
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Frekvencia jazdnych vykonov v roku 2011
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Obrazok 5 Frekvencia jazdnych vykonov v roku 2011

Pri stanoveni frekvencie jazdnych vykonov v porovnavanych rokoch 2010 a 2011
sme vychadzali z variacného rozpitia, ktoré je charakterizované hodnotami maximalnych
a minimalnych ubehnutych vzdialenosti. Po stanoveni poctu intervalov boli vypocitané
percentualne relativne pocetnosti. Nasledne boli zostrojené grafické zavislosti medzi per-
centualnou relativnou pocetnostou a jazdnymi vykonmi (obrazky 4 a 5). Z uvedenych
grafickych zavislosti je mozné sledovat’ percentualne zastiipenie prepravnych vzdialenosti
v ramci medziroéného hodnotenia.

Frekvencia jednotkovych nakladov v roku 2010
30,00%

25,00%
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15,00%

10,00%

5,00%

0,00%
0,11 022 034 045 05 067 09 1,01 1,12 1,24 185

jednotkové naklady, EUR/km

Obrazok 6 Frekvencia jednotkovych nakladov v roku 2010
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Frekvencia jednotkovych nakladov v roku 2011
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Obrazok 7 Frekvencia jednotkovych nakladov v roku 2011

Pri stanoveni frekvencie jednotkovych nakladov v porovnavanych rokoch 2010
a 2011 sme vychadzali z variaéného rozpitia, ktoré je charakterizované hodnotami ma-
ximalnych a minimalnych hodnét jednotkovych nakladov. Tak ako v predchadzajucom
pripade po stanoveni poctu intervalov, boli vypocitané percentualne relativne pocetnosti.
Nasledne boli zostrojené grafické zavislosti medzi percentualnou relativnou pocetnostou
a jednotkovymi nakladmi v sledovanom obdobi (obrazky 6 a 7). Z uvedenych grafickych
zavislosti je mozné sledovat’ percentualne zastipenie jednotkovych nakladov v ramci me-
dziro¢nych hodnoteni dopravného podniku.

4. ZAVER

Tak ako v inych odvetviach narodného hospodarstva aj v oblasti dopravy je potreb-
né zabezpecovat’ ¢o najefektivnejsie vyuzivanie l'udskych ako aj materialnych zdrojov.
Na zéaklade uskuto¢nenych Statistickych analyz bolo mozné stanovit’ medziroéné porov-
nania vybranych ukazovatel'ov dopravného podniku. Pre analyzu dopravného podniku
boli vyuzivané individualne zlozené indexy, na zaklade ktorych sme stanovili vplyvy
medziro¢nych zmien objemu vykonov a jednotkovych nakladov na celkové naklady do-
pravcu. Pri medziro¢nom porovnani zmien vykonov a jazdnych nakladov, ktoré maji do-
pad na celkové naklady dopravcu mozno konstatovat’, ze medziro¢ne prislo vplyvom zme-
ny objemov vykonov a jednotkovych nakladov k zvySeniu nadkladov dopravcu o 2,57 %.
Najvacsi podiel na vysSie uvedenom naraste nakladov dopravcu mali jednotkové varia-
bilné naklady, ktoré su spojené napr. s cenou PHM, nahradnych dielov a pod. Aj napriek
tomu prislo v sledovanom podniku pri medziroénom porovnani k zvysSeniu celkovych
trzieb o priblizne 31,7 % ¢o v peniaznom vyjadreni predstavuje priblizne 19 400 €. Naj-
vacsi vplyv na zvyseni celkovych trzieb maju zmeny objemu vykonov, ktoré sa na vyssie
uvedenom navyseni podiel’aji 28,4 %.
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Z udajov spracovanych pomocou Statistickych analyz je mozné vyvodit’ potrebné opa-
trenia, smerujuce k dosiahnutiu zvysenia vykonov dopravného podniku.

5. ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

ESCHENBACH, R. Controlling. I. vydanie. Praha, 2000. ISBN 80-85963-86-8.

FOLTINOVA, A., KALAFUTOVA, L. Vnitropodnikovy controlling. Bratislava : ELITA, 1988.
ISBN 80-8044-045-9.

GNAP, . Medzinarodna cestna nakladna doprava. Zilina : Zilinska univerzita v Ziline v EDIS —
vydavatelstvo ZU, 1999. s. 245. ISBN 3-567-7100-80.

CHAIDIAK, I. Statistika v Exceli 2007. Bratislava : STATIS, 2009. ISBN 978-80-85659-49-8.

KONECNY, V, POLIAK, M. — POLIAKOVA, A. Ekonomicka analyza podniku cestnej dopravy.
Lvydanie. Zilina : Zilinské univerzita v Ziline/ EDIS — vydavatel’ ZU, 2010. s. 279. ISBN 978-
80-554-0253-6.

POLIAK, M. a KONECNY, V. Ekonomika cestnej a mestskej dopravy I — navody na cvidenia.
Zilina : Zilinské univerzita v Ziline v EDIS, 2008. ISBN 0-999-8070-80-978.

VASEK, M., JOBBAGY, I, RATAJ, V. 2011. Hodnotenie Struktury ¢asu nasadenia traktora pomocou
monitorovacieho systému na baze GPS. In: Mechanizace zeméd¢lstvi — Zvlastni vydani. Praha,
kvéten, 2011. s. 159-166, ISSN 0373-6776.

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia grantového projektu Ministerstva Skolstva Slovenskej
republiky VEGA 1/0857/12 ,,Znizenie neziaducich vplyvov pol'nohospodarskej a dopravnej techniky
na zivotné prostredie*.

Kontaktna adresa:

Ing. Cubomir Hujo, PhD., Katedra dopravy a manipulacie,
Technicka fakulta, Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre,
Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra,

e-mail: lubomir.hujo@gmail.com

90 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 81-90



ACTA FACULTATIS TECHNICAE XVII
ZVOLEN — SLOVAKIA 2012

ZAVISLOST KRUTIACEHO MOMENTU A OSOVEJ
SILY OD HODNOTY UHLA CHRBTA VRTAKA

DEPENDENCE OF TORQUE AND AXIAL FORCE BY
THE VALUES CLEARANCE ANGLE ON THE DRILL
BITS

Jaroslav CALIK — Dubomir JAVOREK

ABSTRAKT: Vrftanie je najpouzivanej$im sposobom vyroby otvorov pre koliky, skrutky, zavity
potrebné pre spajanie dielcov. Clanok opisuje vplyv hodnoty uhla chrbta a rychlosti posuvu na
kratiaci moment a osovu silu pri vitani ocele. Porovnavame namerané hodnoty kratiaceho momentu
a osovej sily pri roznych uhloch chrbta a r6znej rychlosti posuvu.

KPucové slova: Vitanie, uhol chrbta, osova sila

ABSTRACT: Drilling is the most widely used method of production holes for pins, screws, thread
required for joining of parts. This article describes the impact of value of the clearance angle and
feed to the torque and axial force during drilling steel. We compare the measured values of torque
and axial force at different clearance angles and different feed.

Key words: Drilling, clearance angle, axial force

1. UVOD

Aj ked’ pouzivanie vitania v porovnani s pilenim, frézovanim a brasenim nie je také
frekventované, je potrebné venovat’ mu taktiez vel'ku pozornost’. Ked’ze vicsina vytvara-
nych otvorov sa vyhotovuje pomocou vritania. Preto je jeho energeticka narocnost’ a eko-
nomicka naroc¢nost’ nastrojov vel'mi relevantna a je ju potrebné znizovat’. Velkost’ osove;j
sily je potrebné udrzat’ v primeranych hraniciach aj z hl'adiska tepelného zatazenia na-
stroja.

Znizenie osovej sily zmenSuje trenie v mieste rezu a tym aj tepelné zat'azenie reznej
hrany. ZniZenim trenia zniZujeme straty a tym aj energiu vynalozenu na vitanie.

Pri zmensSeni kratiaceho momentu sa zmensuje opotrebenie nastroja a ¢o je hlavné,
klesa vykon potrebny na vitanie. Znizenim kratiaceho momentu priamo znizujeme spo-
trebu el. energie, ktora stroj odobera zo siete. Pri znizovani opotrebenia nastrojov skra-
cujeme prestoje potrebné na vymenu nastroja a Setrime peniazné prostriedky vynalozené
na kipu novych nastrojov.
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2. CHARAKTERISTIKA VRTANIA

2.1. Prierezové parametre triesky

Ak sa jedna o vrtak s jednou reznou hranou, bude teoreticky prierez odoberanej triesky
Ay, dany vztahom:
Dy, _ Dn.-fn  Du-fy

fo .
Apy = bp.hp = Tn.smxr.z e [mm?] (1
. T

kde: b, — irka odoberanej vrstvy,
hy, — hribka odoberanej vrstvy.

Pri néstroji s dvoma reznymi hranami, bude teoreticky prierez triesky odoberanej jed-
nou reznou hranou dany vzt'ahom:

Dy, _ Dp. fn _ Dy.f,

fa .
Apy = bp.hp = ?n.szmcr.z e = 4 = 2 [mm?] ()
. T

Ak sa jedna o vrtak s dvoma reznymi hranami, bude vysledny prierez odoberanej vrst-
vy dany vztahom:

D,.
Dnrtn _ Dy.f, [mm?] 3)

AD =2'AD1 = 2

D,, — priemer néstroja

K; —uhol nastavenia hlavnej reznej hrany
€r —uhol hrotu

f;, —posuv na zub

bp — Sirka odoberanej triesky

hp — hribka odoberanej triesky

a — Sirka rezu

ar — hibka rezu

Obrobok %0 [Yay

Obr. 1: Prierezové parametre triesky pri vitani
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2.2. Silové a energetické parametre

Proces vitania je zarad’ovany do kategdrie uzavretého rezania, pri ktorom sa najcastej-
Sie pri vypocte silovych veli¢in postupuje experimentalne, pretoze je to zlozité.
Vseobecne pre reznt silu F, ¢ize pre tangencidlnu zlozku vysledne;j sily, ktora posobi

na ramene 2 , plati:
4

Dy. fn
4

Fcleczch‘:kc-AD:kc- [N] 4)
kde: k, —merny rezny odpor,
A, — plocha triesky odobrata pri jednej otacke ndstroja.

A pre rezny moment odpovedajuci tejto sile plati:
Dn D2. fy

MkZ=FC'7=kC' 8

[Nm] )

Pri vitani hlbsich dier je velkost rezného kritiaceho momentu dana kratiacim momen-
tom M, pre odoberanie triesky, d’alej kritiacim momentom M, ktory je vytvoreny tre-
nim fazetky vrtdka o dieru a kratiacim momentom A, ktory je sposobeny trenim triesky
o stenu drazky vrtaka a otvoru.

Mk:MkZ+Mkf+Mkt [Nm] (6)

Pri narastani hibky otvoru rastii aj trecie momenty M, a M,
Pre vypocet osovej sily F,, z velkosti reznej sily F, sa pouZiva empiricky vztah:

Fp =k.F [N] (7)

Konstanta k sa urcuje v zavislosti od vel'kosti otupenia nastroja a jej velkost’ sa po-
hybuje v Sirokom rozmedzi. Tak ako vysledny kratiaci moment aj vysledna osova sila je
dana zlozkami:

3. EXPERIMENT

3.1. Stroj, nastroj, meracia aparatira

Stroj

Na vitanie bola pri experimente pouzita stipova vitatka typu 2H 135 od vyrobcu Za-
vody VIL (Obr. 2). Technické parametre su uvedené v tabulke 1.
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Obr. 2: Vitacka 2H135

Tabul’ka 1: Technické parametre stroja

Rozmery stroja (d x § x v) 785 mm x 915 mm x 2350 mm
Frekvencia ota¢ania vretena 31,5 min™' -1 400 min™!
Posuv 0,1 mm— 1,6 mm
Max. priemer vrtaka 35 mm
Rozmery pracovného stola ( d X §) 450 mm x 500 mm
Celkovy prikon 4 kW

Nastroj

Na vrtanie sa ako nastroj pouzili 3 kusy vrtakov @21 s kuzel'ovou stopkou od vyrobcu
Format (Obr. 3). Vrtaky boli pred experimentom prebriisené a na kazdom bol vytvoreny
iny uhol chrbta. Hodnoty uhla chrbta boli 8°, 10° a 12°.

Obr. 3: Vrtaky 21 pouzité pri vitani

Meracia aparatura

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

Obr. 4: Meracia aparatura od firmy Kistler

Materidal a podmienky experimentu

Pri experimente boli vitané vzorky s rozmermi (d x § X v— 60 mm x 40 mm x 19 mm)
z materialu 12050, ktory bol normalizac¢ne Zihany.

Frekvencia otaCania nastroja bola nastavena na 250 min~'. Posuv bol meneny v troch
stupnoch a to 0,2 mm, 0,28 mm a 0,4 mm.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA
4.1. Vplyv posuvu na osovu silu

Z grafu (Obr. 5) je zretel'ne vidiet, Ze zmena posuvu znaéne ovplyviuje osova silu. Pri
zmene posuvu z 0,2 mm na 0,28 mm vzrastla osova sila priblizne 1,25 krat a pri zdvojna-
sobeni posuvu na 0,4 mm osova sila vzrastla priblizne 1,65 krat. Z tohto merania vyplyva,
ze osova sila narasta skoro linearne s narastom posuvu.

Posuv; LS Means
Wilks lambda=,13148, F{4, 1780)=782,22, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
8000

7500

7000

6500

6000

Osové sila [N]

5500

5000

4500

4000

Posuv 1 Posuy 2 Posuv 3

Posuv

Obr. 5: Osova sila namerana pri réznych posuvoch
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4.2. Vplyv uhla chrbta nastroja na osovu silu

Pri zmene uhla chrbta je viditeI'na zmena osovej sily. Na grafe (Obr. 6) je avS§ak mozné
pozorovat’, ze osova sila sa pri tomto merani nemenila linearne so zmenou uhla chrb-
ta nastroja. Podl’a nameranych hodnét sa javi uhol chrbta 12° ako najvhodnejsi, pretoze
sme pri nom namerali najmensiu osovu silu. Uhol 10° pri tomto merani vykazuje narast
priemernych hodnét o 720 N v porovnani s hodnotami nameranymi pri uhle 12°. Pri uhle
8° bol narast priemernych hodnét o 120 N oproti hodnotdm pri uhle 12°. Uhol 10° sa pri
tomto merani javi ako najnevhodnejsi pre dané rezné podmienky, avSak jeho nevhodnost’
by bolo potrebné overit’ d’alsimi pokusmi.

Uhol chrbta [°]; LS Means
Wilks lambda=,48001, F(4, 1780)=187,29, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
6500

6400

6300
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Osova sila [N]

5800
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5600

5500

5400

8 10 12
Uhol chrbta [°]

Obr. 6: Osova sila namerana pri r6znych uhloch chrbta nastroja

4.3. Vzajomné posobenie uhla chrbta a posuvu na osovu silu

Na grafe (Obr. 7) je vyobrazena osova sila pri roznych posuvoch a uhloch chrbta na-
stroja. Z grafu je mozné vidiet, Ze nastroj s uhlom chrbta 10° bol namahany v dvoch pri-
padoch najvacsou osovou silou, ale pri posuve 0,2 mm boli hodnoty osovej sily najmensie
z porovnavanych nastrojov. Nastroj s uhlom chrbta 8° ma hodnoty osovej sily porovna-
tel'né s nastrojom s uhlom chrbta 12° avsak pri posuve 0,2 mm ma oproti nastroju s uhlom
12° vyrazne zvy$ent hodnotu osove;j sily. Ako najlepsi sa podl'a vykonaného merania javi
nastroj s uhlom chrbta 12°, ktory ma primerane rastuce hodnoty osovej sily pri kazdom
pouzitom posuve a nevykazuje viditelné vykyvy osovej sily.
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Uhol chrbta [°]"Posuy; LS Means
Wilks lambda= 47618, F(8, 1780)=99,938, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Yertical bars dencte 0,95 confidence intervals
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Obr. 7: Osova sila pri porovnani posuvu a uhla chrbta nastroja

4.4. Vplyv posuvu na Kkritiaci moment

Na (Obr. 8) je zobrazeny graf zavislosti kritiaceho momentu od posuvu. Z grafu je
mozné vidiet, ze krutiaci moment rastie so zvySovanim posuvu takmer linedrne. Pri zme-
ne posuvu z 0,2 mm na 0,28 mm vzrastol kratiaci moment nastroja priblizne o 35 %. A pri
zdvojnasobeni posuvu na 0,4 mm bol narast kratiaceho momentu priblizne o 80 %. Narast

kratiaceho momentu pri zvyseni posuvu je va¢si oproti narastu osovej sily.

Posuv; LS Means
Wilks lambda=,13148, F(4, 1780)=782,22, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote 0,95 confidence intervals

Krutiaci moment [Nm]

Posuv 1 Posuy 2 Posuv 3

Posuv

Obr. 8: Zavislost’ krutiaceho momentu od posuvu

4.5. Vplyv uhla chrbta na kratiaci moment

Na (Obr. 9) je zobrazeny graf zavislosti krutiaceho momentu od uhla chrbta nastroja.
Z grafu je viditeI'né, Ze nastroj s uhlom chrbta 12° bol krttiacim momentom zat'azovany
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najmenej. Nastroj s uhlom chrbta 8° ma priemerné hodnoty kratiaceho momentu vicsie
len o 1 Nm. Pri néstroji s uhlom chrbta 10° je priemernd hodnota kratiaceho momentu
vicsia o viac ako 10 Nm. Tymto sa javi ako nevyhovujuci pri tychto reznych podmien-
kach, avsak jeho nevhodnost’ by bolo vhodné overit’ d’alsimi experimentmi.

Uhol chrbta [°]: LS Means
Wilks lambda= 48001, F{4, 1780)=187,29, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 9: Zavislost kratiaceho momentu od uhla chrbta nastroja

4.6. Vzajomné posobenie uhla chrbta a posuvu na kritiaci moment

Na (Obr. 10) je vyobrazena vel'kost kriitiaceho momentu nastroja pri réznych posuvoch
a uhloch chrbta nastroja. Z grafu je mozné vidiet, ze nastroj s uhlom chrbta 10° ma pri
vaésich posuvoch vyrazne vyssie hodnoty kratiaceho momentu oproti ostatnym nastro-
jom. Avsak pri posuve 0,2 mm ma priemerné hodnoty kratiaceho momentu porovnatel'né
s ostatnymi nastrojmi. Ako najlep$im nastrojom sa javi nastroj s uhlom chrbta 12°, ktory
vykazuje linearny narast priemernych hodnét kriitiaceho momentu v zavislosti od posuvu.

Uhol chrbta [*]"Posuv; LS Means
WVilks lambda=,47618, F(8, 1780)=99,938, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intenvals
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Obr. 10: Kratiaci moment pri porovnani posuvu a uhla chrbta nastroja
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5. ZAVER

Pri tomto merani bolo preukazané, ze osova sila a kriitiaci moment pri vitani ocele
skrutkovym vrtakom linedrne narastaju pri zvySovani posuvu nastroja. Pri zdvojnasobeni
posuvu narastla osova sila priblizne o 65 % a krutiaci moment narastol priblizne o 80 %.
Pri porovnani nastrojov z hl'adiska vplyvu uhla chrbta nam experiment ukazal ako najlepsi
nastroj vrtak s uhlom chrbta 12°. Nastroj s uhlom chrbta 8° vykazuje pri tomto experimen-
te narast osovej sily o 2 % a kratiaceho momentu o 1,5 % oproti nastroju s uhlom chrbta
12°. Pri nastroji s uhlom chrbta 10° sme zaznamenali az 11 % narast osovej sily a 22 %
narast krutiaceho momentu oproti nastroju s uhlom chrbta 12°. Pre overenie nameranych
udajov by bolo vhodné meranie este zopakovat’ s pouzitim vacsieho rozsahu zmien v ob-
lasti uhla chrbta nastroja.
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URCOVANIE POSUVNEJ RYCHLOSTI RETAZOVEJ
PiLY PRI SPILOVANi STROMU HARVESTOROM

DETERMINATION OF THE RATE OF CHAIN SAW FEED
DURING TREE FELLING BY AHARVESTER

Milan MIKLES — Juraj MIKLES

Abstract: This work contais determination middle speed saw feed necessary cut off tree without
origin cracks over theirs rusch feller. Calculation speed saw performance for two values thickness
cut. Middle speed saw feed determination with depth saw cut 0,1 . d,,.

Key words: tree, middle speed saw feed, force, moment of force, angle of dip, harvester

Abstrakt: Tento ¢lanok je zamerany na urcovanie strednych rychlosti posuvu pily potrebnych
na zrezanie stromov bez vzniku trhlin (odstiepenia) pri ich navalovani bez zarezu harvestorom.
Vypocet rychlosti posuvu sa vykonava pre dve hodnoty hrubky nedorezu. Stredna rychlost’ posuvu
sa vykonava pre pomernii hibku reznej kéry 0,1 . d -

KPucové slova: strom, stredna rychlost’ posuvu pily, sila, moment sily, uhol sklonu, harvester

UVOD

Pri spilovani stromov bez smerového zarezu (d’alej len zarez) moze ich navalovanie
zacinat pri roznych hriibkach nedorezu.

Tento ¢lanok je zamerany na urcovanie strednych rychlosti posuvu pily potrebnych
na zrezanie stromov bez vzniku trhlin (odStiepenia) pri ich navalovani bez zarezu spil’o-
vacim strojom. Vypocet rychlosti posuvu sa vykonava pre dve hodnoty hribky nedorezu.
V prvom pripade navalovanie za¢ina pri velkej hrabke nedorezu o, rovnajiucom sa polo-
vici priemeru stromu d, v mieste rezu, t.j. 0 = 0,2 . dp. V druhom pripade navalovanie
zadina pri mensej hriibke nedorezu ato 8 =0,2 . d.

METODIKA

Stredné rychlosti posuvu pily pre spilovanie stromov bez vzniku trhlin sa v obidvoch
spdsoboch naval'ovania urcuju na useku s pomernou hlbkou reznej Skary rovnou 0,1 . dp.
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1-
Potom Vv = M

1
= (0

kde: v, — stredna rychlost posuvu pily, m-s™' ;
d, — priemer stromu v mieste rezu, m;
At — Ccas, za ktory sa strom pdsobenim vonkajSich sil nakloni o medzny uhol bez
vzniku trhlin pri prerezani vrstvy 0,1 . dp, s.

Obrazok 1 Schéma urcenia strednych rychlosti posuvu pily pri spilovani bez vzniku trhlin
a) Schéma sil posobiacich na strom pri spilovani bez zarezu;
b) Schéma urcenia medzného uhla vzajomného naklonenia ploch rezu.

V prvom priblizeni vychylovanie stromu mozno uvazovat’ ako otacanie sa absolutne
tuhého telesa okolo osi, v tomto pripade okolo neutrdlnej osi kmena stromu (obr. 1a).
Potom podl'a [1] bude

Iy-¢=Zlmy(Fi) @)

kde: I, — moment zotrvacnosti telesa k osi otacania, kg-m?;
¢ — uhlové zrychlenie padajuceho telesa, s7%;

Z m, (E. ) — suma momentov vonkajsich sil pdsobiacich na teleso k osi otacania, N-m.

Pre padajtci strom tato rovnica nadobudne tvar

d 2(0
]'FZMNpiMGziMW_MW_MV 3
kde: I — moment zotrvacnosti stromu k neutralnej osi prechadzajicej rovinou rezu,
kgm?;

@ —uhol sklonu stromu, rad;
M), — moment sily naval'ovacej paky, N-m;

102 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 101-106



M,

, — moment od zlozky tiaze stromu Gy, pomdhajici alebo zabrafiujici padaniu

stromu v smere stinky, N-m;

M,, — moment od zat'aZenia stromu vetrom, ktory v zavislosti na smere svojho poso-
benia moze pomahat’ alebo zabranovat’ naval'ovaniu stromu, N-m;

M, — moment odporu vzduchu proti padaniu stromu, N-m;

M, — moment odporu nedorezu zabranujici naval'ovaniu stromu, zavisiaci na jeho
odpore proti poruseniu, N-m.

Pretoze rieSenie diferencialnej rovnice (3) je vel'mi zlozité, v d’alSom je rieSeny Speci-
ficky pripad, ked’ na strom v smere stinky pdsobi len moment od zloZky tiaZe stromu M, ,
pri¢om sa predpoklada, ze moment od sil vetra, naval'ovacej paky, odporu vnitornych sil
nedorezu a odporu vzduchu st vo vzajomnej rovnovéhe, t.j. M, + M + M, - M =0

Vykonané vypocty ukazali, ze sila naval'ovacej paky stinacicho stroja uplne postacuje
nielen na prekonanie vnutornych sil odporu nedorezu (M), ale i niekol’kokrat prevysuje
moment M, , preklapajici strom. To znamend, Ze pouzity $pecialny sposob rieSenia rov-
nice (3) mozno vzdy pouzit’ pri praci s naval'ovacou pakou a to i pri malych uhloch sklonu
stromu @, pre ktoré st d’alej uréené rychlosti posuvu pily. Vtedy rieSenie rovnice (3),
za predpokladu, ze pri malych hodnotach ¢ sa M, =G, -h,- ¢, kde h, je vyska taziska
stromu, bude mat’ tvar

4

S A )
Gt : ht Do
. . G, i
Pretoze podla[1] i=0,23-—-h; h, =0,36-h azrychlenie volného padu g=
g

=9,81 m-s7!, vzorec (4) po dosadeni a upravich bude mat’ tvar

- 12
t—0,2\/z ln ¢0 (5)

kde: A —vyska stromu, m;
@,— pociato¢ny uhol sklonu stromu, rad;
@ — pripustny uhol sklonu stromu z hl'adiska jeho pevnosti na odtrhnutie pri urcitej
hribke nedorezu, rad,
t — Cas, za ktory sa strom nakloni o uhol ¢ —¢,, s.

Cas, za ktory mdze byt’ strom nakloneny na medzny pripustny uhol A¢p = », — @,
(obr. 1b) z hladiska jeho pevnosti na odtrhnutie pri prerezani vrstvy o hrubke 0,1-d,, sa
ur¢i podl'a vztahu Ar=0, 2h &2 -

Do Po
Po dosadeni do (1) zodpovedajtice hodnoty, bude
d
vstr = > (6)
0, Zﬁ(ln%—ln(o']
? 0

kde: ¢, = ¢, —f, — medzny pripustny uhol sklonu stromu bez vzniku trhlin pred zacatim
prerezdvania vrstvy hribky 0,1-d, (obr. 1b);
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@, = @, —f, — medzny pripustny uhol sklonu stromu bez vzniku trhlin po prerezani
vrstvy hribky (obr. 1b);

Pre konecné uréenie vy, je nutné poznat hodnoty medznych uhlov sklonu ploch rezu
bez vzniku trhlin, t.j. uhlov £, a £,. Vypocet tychto uhlov bol vykonany pre smrek t. .
drevinu najviac podliehajiucu utrhnutiu pri praci so spilovacim strojom.

Hodnota medzného uhla ploch rezu zavisi od zosuladenia sil posobiacich na strom so
smerom stinky a tieZ od charakteru ich poésobenia. Najmensia hodnota tohto uhla bude
vtedy, ked’ vSetky sily posobia na strom staticky a to v smere stinky. V tom pripade medz-
ny uhol sklonu pléch rezu S pozostava podla [1] z dvoch veli¢in ato 5, a f,.

M,,~hR+ F-S,
E-I, G-I, -b-cosy

Potom fB=4,+0,= (7

kde: £, — uhol sklonu ploch rezu od medzného ohybového momentu M,,, rad,
/3, — uhol sklonu ploch rezu od prie¢ne;j sily momentu M, rad,

hy, — vySka reznej Skary, m;

E — modul pruznosti v ohybe, MPa;

G — modul pruznosti v Smyku, MPa;

I, — moment zotrvacnosti plochy nedorezu k neutralne;j osi, kgm?;

F — priecna sila od pésobenia ohybového momentu M, N;

S_ — staticky moment plochy prierezu nedorezu k osi prechadzajicej jeho taZiskom
rovnobeznej so zakladiou, m’;

b - Sirka nedorezu merana v smere osi, ku ktorej sa urcuje /, a S, m;

y — uhol sklonu sily F ako doty¢nice k obrysu nedorezu v prieseniku s jeho
neutralnou osou, rad.

VYSLEDKY

Podra prace [1] sa pomocou vzorca (7) uréia medzné uhly sklonu S bez vzniku trhlin
v zavislosti od hribky nedorezu pre rozne priemery stromov v prsnej (hrudnej) vyske d, ;.
Vysledky tychto vypoctov sti uvedené v tab. 1.

Tabul’ka 1 Hodnoty medznych uhlov vzajomného naklonenia ploch rezu — £ [min]

8 [m]
Einlrﬁ 0.1 dy 0.2d, 0.3 dy 0.4d, 0.5 d
Leto Jesen Leto Jesen Leto Jesen Leto Jesen Leto Jesen

0,20 34,0 36,0 19,1 18,1 14,0 12,2 10,6 8,9 6,8 59
0,24 26,6 28,4 16,3 15,3 12,0 10,5 8,8 7,2 59 4,8
0,28 21,6 24,0 13,7 12,8 10,1 8,5 7,1 6,2 4,7 4,1
0,32 18,4 20,8 11,9 11,3 8,4 7,7 5,8 53 3.8 3,0
0,36 15,9 17,9 9,9 9,9 6,7 6,6 4,5 4,4 2,9 2,8
0,40 13,5 15,5 8,5 8,6 5,7 5,7 3,6 39 2,1 2,3
0,44 11,9 13,8 7,2 7,5 4,9 4,9 2,9 33 1,7 1,9
0,48 10,6 12,6 6,3 6,7 39 4,0 22 2,6 1,4 1,7
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Z tab. 1 vidiet, ze ¢iselné hodnoty medznych uhlov sklonu ploch rezu pre letné a je-
senné podmienky pri rovnakej hriibke nedorezu st si vel'mi blizke. Preto vypocet rychlosti
posuvu pily pre spilovanie stromov bez vzniku trhlin sa urobil pre stredné hodnoty 3.

30 15
2 i% 14 /

24 12

o /
Vel /1

/'f”w o

2,0

Ve [m.s”]
N

B
AN

o

)

08 04 -
e \wavd /7’
/ ./"% // &

04 7 v -y 0,2

<3 e _\54
s trrraylrt 3
0,20 0,28 0,36 044 020 028 0,36 0,44

Obrézok 2 Zavislost' rychlosti posuvu pily na priemere d, ; pri spilovani smreka bez vzniku trhlin
a) hribka nedorezu ¢ = 0,15-d,; b) hrubka nedorezu & =0,2-d,;
1 =>¢,=6° 2>0,=4°% 3 >¢,=2% 4—>¢,=1° 5—>¢,=0,5°.

Podra vzorca (6) sa urcili rychlosti posuvu pily pri si¢asnom rezani a naval’ovani pri
hrabke nedorezu 6 = 0,5-d, a 6 = 0,2-d, pre hodnoty £, pri uhle sklonu stromov
®,=6;4;2;1a0,5° (obr. 2).

1’

DISKUSIA A ZAVER

Na zéaklade uvedenych vysledkov mozno sformulovat’ nasledovné zavery:

a) Stredné rychlosti posuvu pily pri spilovani stromov bez vzniku trhlin pri ich rezani
anavalovani pri 0 =0,5-d, a §=0,2d, rastl so zvi¢Sovanim ich priemeru, pricom
rychlosti posuvu pily spilovacieho stroja sa zmensuju.

b) Stredné rychlosti posuvu pily pri spilovani stromov bez vzniku trhlin so sticasnym
navalovanim pri hrubke nedorezu vidc¢Som ako 0,2-d, dosahujii zna¢nych hodnot
(2,8 m.s™"). Preto spilovanie stromov ret'azovymi pilami a ich navalovanie za takychto
podmienok je neziadtice.

c¢) Rychlosti posuvu pily spilovacieho stroja v podstate zabezpecuju spilenie stromov bez
vzniku trhlin pri ich stinke s hribkou nedorezu menSej ako 0,15-d,.

d) Spilovanie stromov s navalovanim pri si¢asnom posobeni vetra, sa musi robit’ pri
hrabke nedorezu mensej ako 0,1-d,. Navalovanie ostatnych stromov sa musi robit’
pri hrabke nedorezu mensej ako 0,15 d,, pretoZe rychlosti posuvu pily spilovacieho
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stroja st prakticky ohrani¢ené na 0,10—0,15 m.s™' pri priemere stromu d ;3 menSom
ako 0,32 m.
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TRIBODIAGNOSTIKA AKO UCINNY NASTROJ
HODNOTENIA MOTOROVYCH OLEJOV STAVEBNYCH
MECHANIZMOV

TRIBODIAGNOSTICS AS AN EFFECTIVE TOOL
EVALUATION OF ENGINE OILS OF CONSTRUCTION
MACHINERY

Zden&k ALES! — Toma$§ HUBALOVSKY! — Marian KUCERA?

ABSTRACT: The paper describes the methodology and results of the partial beginning of the ex-
periment aimed at experimental determining the optimal maintenance interval for replacement of
engine oils in selected construction machinery with an analytical device to analyze particles in
lubricating oils LaserNet Fines and an analytical device Fuel Sniffer for measuring amount of fuel
contaminated in lubricantion oil.

Keywords: engine oils, wear, particle monitoring

ABSTRAKT: Prispevok popisuje metodiku a vysledky pociato¢ného experimentu zameraného
na experimentalne stanovenie optimalneho intervalu vymeny motorovych olejov vo vybranych sta-
vebnych strojoch s vyuzitim zariadenia pre analyzu Castic v mazacich olejoch LaserNet Fines a ana-
lytického zariadenia Fuel Sniffer uréeného na meranie mnozstva paliva v olejovej néplni.

Kracové slova: motorové oleje, opotrebovanie, sledovanie Castic

1 UVOD

Napriek tomu, ze konstrukcie dopravnych a vyrobnych strojov a zariadeni zaznamena-
la v poslednych rokoch vyrazny pokrok, dochddza v priebehu prevadzky strojov a zaria-
deni k zmenam tvaru a rozmerov ich funkénych ploch. Okrem toho sa dnes$ni konstruktéri
vyhybaju predimenzovanym konstrukcidm a nahradzaja ich I'ahkymi a uspornymi diel-
mi. Z tohoto dovodu je stale vacsi pocet st€iastok citlivych na opotrebovanie a poruchy.
Z hladiska beznej prevadzky mazanych strojnych Casti sa najviac prejavuje opotrebovanie
adhézne, abrazivne a tinavové (Posta, 2006). Stcasné koncepcie udrzby maju do urcitej
miery eliminovat’ vhodnymi nastrojmi ucinok opotrebovania, aby sa zaistila vysoka pre-
vadzkyschopnost” sledované¢ho objektu. Pre zistenie aktudlneho technického stavu je ne-
vyhnutné pouzit’ vhodnt diagnosticki metodu (Marek, 2007, Ziegler et al., 2004). Okrem
negativneho vplyvu opotrebovania nemoézeme pri motorovych olejoch zanedbat’ vplyv
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pritomnosti paliva v mazacom oleji, ktory meni velkost’ jeho viskozity, zhorSuje tvorbu
mazacieho filmu a urychl'uje oxidaciu.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Charakteristika pouZzitého strojového parku

Pre experimentalne prace boli pouzité dva rypadlo—nakladace firmy JCB. Prvé rypadlo
naklada¢ JCB 3CX TPS je viactéelovy kolesovy v prednej Casti vybaveny nakladacou
lopatou a v zadnej Casti teleskopickym podkopom. Celkova hmotnost’ stroja je 8 070 kg.
Pohonnou jednotkou je Stvorvalcovy motor prepliovany turbodichadlom so zdvihovym
objemom 4 400 cm? a vykonom 68,6 kW. Motor m4 olejovil vafiu umiestnent priamo
pod kl'ukovym hriadelom (mazanie s mokrou kl'ukovou skrinou), objem olejovej napl-
ne je 15 litrov. Motor je mazany motorovym olejom firmy NILS (SAE 15-W40, ACEA
A/3,B/3,B/4,E/5/E/7, AP1 CI14/CH4/SL). Stroj je prevadzkovany v dvoch zakladnych re-
zimoch. Druhé rypadlo-naklada¢ JCB 1CX je Smykom riadeny stroj v predne;j Casti vyba-
veny nakladacou lopatou a v zadnej ¢asti teleskopickym podkopom. Celkova hmotnost’
stroja je 2 850 kg. Pohonnou jednotkou je $tvorvalcovy neprepliiovany motor so zdviho-
vym objemom 2 200 cm? a vykonom 37,3 kW. Motor ma olejovil vafiu umiestnent priamo
pod kl'ukovym hriadelom (mazanie s mokrou kl'ukovou skrinou), objem olejovej napl-
ne je 5 litrov. Motor je mazany motorovym olejom firmy NILS (SAE 15-W40, ACEA
A/3,B/3,B/4,E/5/E/7, AP1 CI14/CH4/SL). Stroj je prevadzkovany v dvoch zakladnych re-
zimoch. Prvy pracovny rezim — bagrovanie zadnym podkopom, druhy pracovny rezim —
praca s nakladacou lopatou alebo jazda stroja.

2.2 Metodika pre odber vzoriek motorového oleja pri jeho vymene

Z dovodu homogenity celej olejovej naplne, z ktorej sa vzorka odobera, bola olejova
napln pre odberom dostato¢ne premiesand minimalne 20 minutovou prevadzkou stroja,
¢im doslo aj k ohriatiu olejovej naplne na prevadzkovu teplotu. Pri odbere bolo zaistenie
stroja na vodorovnej podlozke. Pocas vzorkovania sme museli zabezpecit' taky postup,
v ktorom bolo potrebné dodrzat’ vSetky zasady tykajuce sa Cistoty vzorkovnic a vzorko-
vacich zariadeni. Odobrané vzorky boli uzatvorené do sklenych vzorkovnic a kazda vzor-
kovnica bola oznacena identifikacnym Stitkom s:

— druhom maziva,

— typom stroja,

datumom posledného odberu,
— datumom aktualneho odberu.

Pouzité vzorkovacie zariadenie bolo po kazdom odbere preplachnuté technickym ben-
zinom a doslo aj k vymene vSetkych filtracnych jednotiek.

2.3 Intervaly odberov vzoriek olejov

V prevadzkovych podmienkach je velmi tazko zaistit’ vymenu mazacej naplne pri
optimalnej dobe prevadzky. Vyrobcom predpisané intervaly vymeny motorového oleja
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su spolu so skutocnymi dobami prevadzky uvedené v tabulke 1. Odbery vzoriek pri stro-
ji JCB 3CX (obr. 1) prebiehali pri dosiahnuti servisného intervalu, pri stroji JCB 1CX
(obr. 2) bol servisny interval prekro¢eny o 60 %.

Tabul’ka 1 Predpisané a skuto¢né intervaly vymeny motorového oleja

Stroj Predpisany interval vymeny Skuto¢ny interval vymeny
JCB 3CX TPS 500 motohodin 551 motohodin
JCB ICX 500 motohodin 847 motohodin

Obrazok 1 Odber vzorky motorového oleja zo stroja JCB 3CX

2.4 Popis tribotechnickych analyz

Pre ziskanie informéacii o pocte a povode €astic v motorovom oleji bol pouzity lasero-
vy automaticky analyzator Castic LaserNet Fines (LNF). Pristroj je schopny analyzovat’
hydraulické kvapaliny a mazacie oleje z roznych typov strojov a zariadeni a na zaklade
vysledkov analyz posudit’ ich aktualny technicky stav. Toto sledovanie je zalozené na vy-
hodnoteni morfoldgie a poctu Castic opotrebovania, ktoré vznikaju pri prevadzke strojov
a zariadeni. LNF sa sklad4 z dvoch zakladnych komponentov. Prvou €astou je samotny
analyzator, ktory analyzuje vzorku. Druhou €astou je osobny pocitac, ktory je potrebny
pre analytické vyhodnotenie dat z analyzatora. (Ales, Pexa, 2010).

Priprava vzorky oleja pre analyzu spociva v jej homogenizacii, to znamené v doko-
nalom pretrepani a odstraneni vzduchovych bublin v ultrazvukovom kupeli. Po vybrati
vzorky z kiipel'a a zadani potrebnych udajov o analyzovanej vzorke do pocitaca je zaha-
jena analyza, pri ktorej bola vzorka oleja nasdvana do pristroja. V mieste, ktoré je ozna-
cované ako ,,cela” je vzorka oleja prezarovana li¢om lasera (Obrazok 2). Vysledny obraz
Castic je zvacSeny cez opticku SoSovku a zaznamenany na kameru a nésledne vyhodnote-
ny pomocou softvérového prostredia. Vlastna analyza trva priblizne tri mintity a po vy-
hodnoteni analyzovanej vzorky je zobrazeny vysledok analyzy.
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Pritok analyzovaného vzorku oleje

Zdroj laserového zafeni

Pritokova cela Opticka éotka

Zaznam obrazu na kameru

Obrazok 2 Princip prace laserového analyzatora castic LaserNet Fines

Zai¢elom zistenia mnozstva paliva pritomného v motorovom oleji bol pouZity analytic-
ky pristroj Fuel Sniffer. Tento pristroj je schopny merat’ pritomnost’ paliva v mazacom oleji.
Pristroj pracuje na zaklade Henryho zékona, ktory definuje priamu imeru medzi koncentra-
ciou vyparov paliva a obsahom paliva v olejovej vzorke. Pred meranim je potrebné zaistit’,
aby odobrana vzorka mazacicho oleja bola naplnena do odbernej vzorkovnice maximalne
do 60 %. Tym dochadza k uvolneniu vyparov paliva a vysledky analyz nie su skreslené.

3 VYSLEDKY

Vysledky analyz vzorky motorového oleja vykonané na laserovom analyzatore LNF
u rypadlo-nakladac¢a JCB 3CX TPS popisuje obrazok 3. Vysledok analyzy vzorky moto-
rového oleje zo stroja JCB 1CX sa nepodarilo ziskat'. PocCas analyzy laserovy analyzator
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Obrazok 3 Vysledok analyzy vzorky motorového oleje zo stroja JCB 3CX TPS
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LNF zobrazil hlasenie o chybe (obrazok 4) v dosledku znacného znecistenia oleja. Do-
mnievame sa, ze jednou z pricin bolo prekro¢enie intervalu vymeny motorového oleje az

0 60 %. Vysledky analyz na pristroji Fuel Sniffer (tabulka 2) ukazuju, ze najvyssi obsah
paliva v motorovom oleji bol namerany prave v stroji JCB 1CX.

iTI:ID many frames rejected (Lost A1 %) There might be too marry objects (particles, bubbles or droplets) or a stuck fiber

inthe sample. Press T Display Image™to check for the cause. If there are too many particles in image, dilutz sample

with clean ol If there is too much free water Laseret Fings may not be able ta analvze the sample. Backiiush system
if stuck particles su=spected.

Obrazok 4 Vysledok analyzy vzorky motorového oleja zo stroja JCB 1CX

Tabul’ka 2 Vysledky analyz z pristroja Fuel Sniffer

Stroj Mnozstvo paliva v oleji
JCB 3CX TPS 0,7%
JCB I1CX 1,1%

ZAVER

Vysledky uskuto¢nenych analyz poukazali na skutocnost’, Ze je nepripustné nedodr-
ziavat’ predpisané intervaly pre vymenu motorového oleja. Prilis znecisteny olej obsahuje
vel'ké mnozstvo Castic (Castice opotrebovania, sadze a iné), ktoré spdsobuju abrazivne
opotrebovanie a v kone¢nom doésledku mézu zapricinit’ havariu celého stroja. Zaroven
u prili§ znecisten¢ho oleja palivom dochadza k zmene kinematickej viskozity, o zas ne-
gativne ovplyviiuje tvorbu mazacieho filmu. Autori si uvedomuju, ze predlozené vysledky
su iba diel¢imi vysledkami. Cely experiment je dlhodobejsieho charakteru a bude rozsire-
ny na d’alSie strojové sucasti (prevodovka, rozvodovka, diferencial, hydraulicky okruh).
Ziskan¢ vysledky budu sluzit’ ako podklad pre stanovenie optimalneho udrzbarskeho in-
tervalu vymeny mazacich naplni.
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HODNOTENIE KVALITY OBROBENEHO POVRCHU
HLINIKOVEJ ZLIATINY PO HYDROABRAZIVNOM
DELENI

ASSESSMENT OF QUALITY OF CUTTING ZONE
ALUMINUM ALLOY AFTER ABRASIVE WATER JET
MACHINING

Miroslava TAVODOVA

ABSTRACT: Production technology for material removal using chemical or physical, but also
mechanical happening is defined as a progressive, non-conventional ways of working materials.
The article deals with the evaluation of surface roughness and the resultant cut quality aluminum
alloy after cutting by abrasive water jet (AWJ), hydro abrasive cutting of material. Trimming and
cutting of aluminum alloys by conventional methods is problematic. Therefore, in practice, using
just (AWJM). This progressive technology is very advantageous in terms of suitability for use for
different types of material and heat affected zone of deformation and cutting. The water jet leaving
in the material in the cutting zone a typical milling, dividing into two zones, rough, part of which is
called initial zone and milled zone. The correct choice of technology and operational parameters can
achieve optimal quality of machined surface condition.

Key words: abrasive water jet, quality and roughness of surface, aluminium alloy, non—convention
technologies.

ABSTRAKT: Vyrobné technologie, vyuzivajuce pre Uiber materialu chemické ¢i fyzikalne, ale
i mechanické deje st definované ako progresivne, nekonvenéné spdsoby obrabania materialov. Cla-
nok sa zaobera hodnotenim drsnosti a s tym spojenou kvalitou rezu hlinikovej zliatiny po deleni
abrazivnym vodnym lu¢om (AWIJ), hydroabrzivnom deleni materialu. Rezanie a delenie hliniko-
vych zliatin je konvenénymi spdsobmi problematické. Preto sa v praxi vyuziva prave (AWJM). Tato
progresivna technoldgia je vel'mi vyhodna z hl'adiska vhodnosti pouzitia pre rozne druhy materialov
¢i tepelného a deformacéného ovplyvnenia zony rezania. Vodny i€ v§ak zanechava pri rezani mate-
rialu v reznej zone typické ryhovanie, deliace sa na dve zony, drsnu, ktorej su¢ast’'ou je tzv. iniciatna
zo6na a zonu ryhovanu. Spravnou vol'bou technologickych a prevadzkovych parametrov sa vsak da
dosiahnut’ optimalny stav kvality obrobeného povrchu.

KPicové slova: abrazivny vodny lu¢, kvalita a drsnost’ povrchu, hlinikova zliatina, nekonvenéné
technologie.
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UvVOoD

Technologia, prezentovana ako abrazivny vodny 1G¢ — Abrasive Waterjet Machining
AWIM, hydroabrazivne delenie materialov, bola komeréne zavedena v roku 1983 pre
rezanie skla. Dnes AWJ nachadza Siroké uplatnenie pri obrabani a opracovani réznych
materialov ako napr. liatina, antikor6zne ocele, legované uhlikové ocele, nastrojové oce-
le, hlinik, med’, titan a ich zliatiny, beton, keramika, guma, plast, kompozitné materialy
s kovovou matricou a pod. Univerzalnost’ technologie nachadza Siroké uplatnenie nielen
pri vyrezavani tvarov, ale aj pri technologii obrabania ako sustruzenie, frézovanie, vita-
nie a rezanie zavitov. Povrchy, obrobené vodnym lacom nie st ovplyvnené tepelnymi
zmenami v Strukture materialu, na ploche sa nevyskytuju trhlinky, proces je bezprasny
a pri rezani sa z povrchu neuvolfiuju ziadne plyny ani iné latky ako pri klasickom rezani
materialu. Abrazivny vodny 14¢ umoznuje rezat vSetky tvrdé materialy rychlost'ou od
10 m.min! (Ti, Co, spekané karbidy) az do 2,5 m.mim ™' (sklo, Al) (LETKO, I., MESKO
J.,POLC, J., STANCEKOVA, D., 2002).

AW]J ako ,,nastroj“, zanechava viditeI'né ryhovanie na obrobenej ploche. Tento fakt
vyrazne ovplyviiuje rozmerova presnost’ a kvalitu povrchu obrokov, ktora je determino-
vana na jednej strane vlastnostami rezaného materialu a na strane druhej spravne zvole-
nymi technologickymi a prevadzkovymi parametrami. Vo vSeobecnosti povrch po rezani
vodnym Iu¢om pozostava z dvoch oblasti, z hladkej zony a drsnej, ryhovanej, ktora za¢ina
v uréitej hibke pod povrchom.

1 MATERIAL A METODY

Obrabanie materidlu vodnym lacom (WIM), ¢i uz Cistym alebo s pridanim abraziva
(AWIM), je proces zalozeny na mechanicko-fyzikalnom zaklade, pri ktorom je voda ge-
nerovana $pecialnym cerpadlom. Lu¢ prechadza dyzou vodnej trysky malého priemeru.
Tym je urychl'ovany jeho prietok. Lu¢ ma vysoku reznu ucinnost’. Pri vysokej kinetickej
energii na jednotku plochy dochadza k prieniku luc¢a do materialu, nasledne k jeho odbru-
sovaniu a odplavovaniu z miesta rezu. Abrazivo ako prisada tento Gcinok este znasobuje.
Cim je tlak vodného lada vyssi, tym je vysdia kineticka energia molekul vody a ovela
lepsie sa porusuju molekuldrne véizby materialu obrobku. V zavislosti od druhu rezaného
materialu dochadza k spomal’ovaniu luca a k jeho postupnému vychylovaniu z povodné-
ho smeru (HLOCH, S., VALICEK, J., GOMBAR, M., 2007).

Zakladnym principom rezania a oddel'ovania AWJ z hl'adiska tribologie je spolupdso-
benie dvoch médit, kde sa tber materialu uskutocnuje ako vysledok opotrebenia procesom
erozie. Jav erdzie predstavuje proces opotrebenia, ktory je spojeny s narazom pevnej Casti-
ce na povrch pevného materialu. Povrch po rezani AWJ ma dve zretel'ne identifikovatel'né
zony (obr. 1):

— hladku — horna cast’ rezu, vysledok zony rezného opotrebenia — Cutting wear zone,
— ryhovanu — zvlnena, spodna cast, dosledok deforma¢ného opotrebenia — Deformation
wear zone.

Aj ked’ je toto delenie zony rezu najviac v odbornej literatiire spominané, niektori au-
tori rozdelenie na hladkd a ryhovani zénu zamietaju (VALICEK, J., HLOCH, S., 2009).
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Uvadzaju, ze topografia vytvoreného povrchu po deleni AWJ je charakteristicka rozdiel-

—nachadza sa hned’ pod povrchom rezaného materialu, hladka a zdrsnent zénu. Ini autori

dokonca uvadzaju Styri zony v ramci jedného povrchu, kde sa dve zakladné (hladka a ry-

hovana) daju este podrobnejsie kvalifikovat’.

Pomer velkosti zon zavisi od rdznych faktorov, vstupujtcich do procesu rezania AWJ.
Ovplyviiuju ako vyslednu kvalitu povrchu, tak aj celkovia efektivitu iberu materialu. Fak-
tory, vstupujuce do procesu delenia materialu AWJ mozeme vSeobecne rozdelit’ do dvoch
zakladnych skupin:

— nepriame, nezavislé faktory, potrebné pre samotnti technologiu, ovplyviiujice proces
rezania — hydrodynamické a zmieSavacie parametre a parametre abraziva, ¢o je vlast-
ne kvalita a energeticka G¢innost’ ,,ndstroja“ a pomocou nich vstupuje AWJ do procesu
vlastného uberu materialu. Dalej su to parametre rezania — rychlost’ posuvu v, zdvih
reznej hlavy x, uhol dopadu AWJ ¢, smer posuvu s,, hrubka materialu b, druh a vlast-
nosti obrabaného materialu;

— priame, zavislé faktory — su to samotné rezné vysledky, charakterizujiice G¢inky po-
sobenia WJ aj AWJ na material — hibka rezu A, $irka reznej $kary B, kvalita reznej
plochy (drsnost, vinitost’, spevnenie povrchu materidlu a pod.) (KRAINY, Z., 1998;
VALICEK, J., HLOCH, S., 2009).

Prostrednictvom vsetkych tychto faktorov je generovana topografia plochy rezu ako
obalova plocha trajektorie pohybu vodného luca.

permeat
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Obr. 1 Vplyv faktorov AWJ na kvalitu topografie povrchu
(HLOCH, S., VALICEK, J., MADR, V., FABIAN, S.; 2007)

V désledku vel'kého poctu faktorov a parametrov vstupujucich do procesu AWJM ma
dolezit tlohu ich optimalizacia. Hodnoti sa pomocou zvolenych kritérii optimalizacie,
ktorymi su napr. minimalne naklady na jednotku mnozstva odobraného materialu, maxi-
malna rychlost’ posuvu, maximalna hibka rezu, dosiahnutie ¢o najkvalitnejsicho povrchu
a pod. Podl'a (WANG, J.; 2003) je AWIM zlozity proces, ktory je ovplyvneny mnohymi
parametrami, od ktorych zavisi vysledna drsnost’ povrchu. Rezanie materialu réznej hrub-
ky zavisi na jeho vlastnostiach a na vol'be parametrov procesu.

Vplyv rychlosti posuvu na hibku a kvalitu rezu je v literature dokumentovany mno-
hymi autormi. Poznatky z vyskumov dokazuju, Ze znizovanim rychlosti posuvu narasta
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maximalna hibka rezu alebo sa zlepsuje kvalita reznej plochy. Pri mensich rychlostiach
dopada na povrch materialu viac abrazivnych Castic a narasta energia potrebna na rozru-
Sovanie materialu (KRAJINY, Z.; 1998). V literatire (HASHISH, M.; 1991) formuloval
toto mnozstvo Castic do vzt'ahu:

ma

PDD = [kg.m™] (1.1)

Vo

PDD rozdelenie hustoty abrazivnych Castic, teda mnoZzstvo Castic potrebnych na genero-
vanie drazky s jednotkovou dizkou pri danych technologickych podmienkach,
m,  hmotnostny tok abraziva [kg.s™],

v,  rezndrychlost pohybu AWJ voc¢i materialu [m.s7'].

Kineticka energia tohto mnozstva Castic je definovana v tvare:

EDD = %PDD v [J.m™] (1.2)

EDD rozdelenie hustoty energie abrazivnych ¢astic,
v,  rychlost abrazivnych astic [m.s™'].

Ak by sme brali ako jeden z parametrov hodnotenia kvality rezania AWJ reznt1 rych-
lost, mozeme sledovat’ jeho vplyv na zmeny reliéfu (tvaru) reznej plochy (KRAINY, Z.;
1998).

V praxi nie je ziadny povrch dokonale rovny; Struktira a drsnost’ kazdej plochy by
sa ale mali pohybovat’ v ur¢itych zadanych medznych hodnotach. Pod pojmom drsnost’
povrchu sa vSeobecne oznacuju jemné Struktirované mikrogeometrické odchylky od ide-
alneho povrchu profilu. Je to technicka veli¢ina, je sthrnom nerovnosti povrchu materialu
s relativne malou vzdialenostou, ktoré vznikaju pri vyrobe alebo jej vplyvom. Kvalita
povrchov obrabanych materidlov sa hodnoti cez parametre drsnosti. Vac¢sina vyskumnych
prac kvalifikuje stav povrchu po AWIM cez parametre drsnosti v zavislosti na reznych
parametroch. Podl'a tychto poznatkov sa drsnost’ povrchu meni linearne so zvySovanim
hibky rezu (MANKOVA, 1.; 2000).

Norma STN EN ISO 4287:1999 Geometrické Specifikacie vyrobkov. Charakter po-
vrchu: Profilova metéda — Terminy, definicie a parametre charakteru povrchu, ktora stano-
vuje terminy, podava definicie a parametre potrebné na urcenie charakteru povrchu profi-
lovymi metédami, klasifikuje parametre profilu, ktorymi su:

— strednd aritmetickd hodnota drsnosti Ra — aritmeticka stredna hodnota vsetkych casti
hodnot profilu drsnosti,

— strednd hodnota Rq — kvadraticka strednd hodnota vSetkych hodnot profilu drsnosti. Ma
vyznam pri Statistickom pozorovani profilu povrchu, pretoze zodpoveda Standardne;j
odchylke z profilovych suradnic;

— Rp — vyska najvicsej Spicky profilu drsnosti vo vnuti jednotlivej meracej drahy;

— Rv — hibka najviésej priehlbiny R-profilu vo vnutri jednotlivej meracej drahy;

— maximalna vyska profilu Rz — suéet vysky najvyssicho vystupku Rp a hibky najnizsej
ryhy Rv vo vniitri zakladnej dizky Ir;
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— sklon Rsk — hodnota asymetrie hustoty amplitidovej krivky. Negativny sklon oznacuje
povrch s dobrou nosnost'ou;

— strmost’ Rku — hodnota strmosti hustoty amplitddovej krivky. Pri normalnom rozdeleni
hodnét profilu je Rku = 3.

Vzorky pre experiment boli vyrobené zo zliatiny hlinika AIMg3, EN AW-5754. Je
to material stredne pevny, vel'mi dobre odolny voci kordzii, morskej vode a tropickym
podmienkam. Ma vel'mi dobrti chemickt odolnost’, lestiteI'nost’ a dobrt zvaritelnost’ vSet-
kymi sposobmi. Obrobitel'nost’ reznymi nastrojmi je nevyhovujuca v mékkom stave, vy-
hovujica v tvrdSom stave. Vyuzitie nachadza hlavne pre stredne namahané konstrukcie,
zvarané konstrukcie, ktoré maji odolavat’ kordzii (napr. potrubia, nadoby na tekutiny).
Dalej AIMg3 nachadza vyuzitie pre prvky vniitornej a vonkajsej architektiry, v strojaren-
stve, na stavbu dopravnych prostriedkov a lodi, na nosné konstrukcie, vymenniky tepla,
ochranné kryty. Uplatnenie nachadza aj v oblasti chemického a potravinarskeho priemys-
lu (KALINCOVA, D.; 2010).

Vo vyrobnej prevadzke boli rezané vzorky h = 10 mm a rychlost’ posuvu laca bola:
100, 200, 400, 700 a 900 mm.min"'. Hodnoty drsnosti povrchu vzoriek boli merané do-
tykovym profilometrom Surfcom 130 A, Carl Zeiss. Ostatné parametre a podmienky pri
rezani:

— p =400 MPa — tlak kvapaliny (voda)

— d_= 0,33 mm — priemer diamantove;j Strbiny vodnej dyzy

— x =4 mm — stand off — vzdialenost’ dyzy nad obrobkom

— ¢ =90° —uhol sklonu reznej hrany

— m,= 350 g.min"' — hmotnostny tok abraziva

- dp= 80 wm — vel'kost’ zrna brusiva, abraziva (indicky granat)

Tabulka I Namerané hodnoty drsnosti po rezani AWJ so zobrazenymi vzorkami AIMg3

Parametre Merané hibky (rychlost’ posuvu 100 mm.min") VzhPad vzorky

drsnosti 1 mm 3mm 5mm 7 mm 9 mm
Ra 5,287 4,901 5,143 5,454 5,813
Rq 6,484 6,272 6,484 6,813 7,31
Rz 32,915 37,208 35,76 37,445 37,405
Rp 14,357 14,435 14,245 15,125 17,902
Rv 18,558 22,773 21,515 22,32 19,503
Rsk 0,238 -0,546 -0,517 0,469 -0,072
Rku 2,583 3,567 3,131 3,19 3,013

Merané hibky (rychlost’ posuvu 200 mm.min')

Ra 6,754 5,568 6,106 7,256 7,258
Rq 8,585 7,244 7,767 9,021 9,049
Rz 44,61 45,898 45,725 51,038 46,96
Rp 18,815 16,855 20,015 23,185 22,003
Rv 25,795 29,043 25,71 27,853 24,958
Rsk -0,387 -0,716 -0,224 -0,25 0,099
Rku 3,342 4,291 3,334 3,073 2,802
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Tabulka 1 Pokracovanie

Parametre Merané hibky (rychlost’ posuvu 400 mm.min") VzhPad vzorky

drsnosti 1 mm 3mm 5 mm 7 mm 9 mm
Ra 7,433 7,11 8,32 9,221 10,499
Rq 9,189 8,908 10,337 11,38 13,211
Rz 49 46,547 52,533 61,133 76,57
Rp 20,333 18,803 26,268 28,738 35,015
Rv 28,668 27,745 26,265 32,395 41,555
Rsk —0,362 —0,429 0,098 0,156 0,126
Rku 2,916 3,165 2,821 2,909 3,006

Merané hibky (rychlost’ posuvu 700 mm.min")
Ra 6,976 8,676 9,682 15,525 | 22,769
Rq 8,777 10,837 12,145 20,184 | 29,138
Rz 46,323 55,068 60,948 116,01 161,00
Rp 22,135 24,93 28,025 59,362 83,14
Rv 24,188 30,137 32,922 56,65 77,865
Rsk —0,082 0,251 0,236 0,121 0,144
Rku 2,835 2,994 2,945 3,522 3,185
Merané hibky (rychlost’ posuvu 900 mm.min)

Ra 9,061 11,401 17,537 24,454 36,255
Rq 11,347 14,142 21,017 29,955 43,739
Rz 63,458 71,49 95,995 144,023 199,7
Rp 27,087 34,543 47,185 74,29 109,47
Rv 36,37 36,948 48,81 69,733 90,225
Rsk 0,424 —0,086 0,008 0,131 0,297
Rku 3,017 2,678 2,346 2,693 2,502

V tabul’ke 1 st uvedené namerané drsnosti povrchu AIMg3 po rezani AWJ, pri r6znych
rychlostiach posuvu lic¢a. Zaroven st v tabul’ke zobrazené aj vzorky materialu so zachy-
tenou topografiou povrchu. Fotografie su ziskané zo zdroja (KRAL, I.; 2011). Na obraz-
ku 2 st nazna¢ené merané hibky vzorky materiélu.

Obr. 2 Merané hibky vzorky dotykovym profilometrom — zmeneny obrazok oproti pévodnému
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2 VYSLEDKY EXPERIMENTU

V technickej praxi sa najviac hodnoti parameter drsnosti Ra, ktory predstavuje aritme-
ticka strednti hodnotu vsetkych ¢asti hodnot profilu drsnosti a Rp, ¢o je vyska najvicsej
$picky profilu drsnosti vo vnutri jednotlivej meracej drahy. Tak isto je zaujimava aj stredna
hodnota Rq, ¢o je kvadraticka stredna hodnota vsetkych hodnot profilu drsnosti. Ostatné

parametre drsnosti st skor dopliujice informacie ako geometricka Specifikacia topografie
povrchu rezaného materialu.
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Obr. 3 Grafy drsnosti reznej plochy v zavislosti od hibky prieniku AWJ do materidlu zmeneny
obrazok oproti pévodnému

Niektori autori (HLOCH, S.; VALICEK, J.; 2009) pri hodnoteni povrchu reznej plochy,
hlavne pri skiimani inicia¢nej zony hladkej casti rezu, berti do ivahy aj parameter Rz, ako
stcet vysky najvyssieho vystupku Rp a hibky najnizsej ryhy Rv vo vniitri zakladnej dizky Ir.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 113-122 119



Celkové hodnotenie kvality reznej plochy sme posudzovali pri rozdeleni vzorky
na reznl a deformacnt zonu.

Na obrazku 3 sa nachadzaju grafy, ktoré predstavuju grafické zobrazenia zavislosti
drsnosti na hibke rezaného materialu pri réznych rychlostiach posuvu abrazivneho vodné-
ho lic¢a. Aj tu sa najviac zameriavame na hodnoty parametrov drsnosti Ra a Rq, pripadne
aj Rz. Posledny spominany parameter nie je vSak v grafe (ani v tabul’ke 1) vyraznejSie
vyznaceny, tak ako je to pri Ra a Rq.

3 VYHODNOTENIE A DISKUSIA

Ako uz bolo povedané, vacsina vyskumnych prac kvalifikuje stav povrchu po AWIM
cez parametre drsnosti v zavislosti na reznych parametroch. Podl'a tychto poznatkov
(MANKOVA, 1.; 2000) sa drsnost’ povrchu meni linearne so zvi¢sovanim hibky rezu, zni-
7ovanim rychlosti posuvu narasta maximélna hibka rezu alebo sa zlepsuje kvalita reznej
plochy (KRAINY, Z.; 1998).

Pri hodnoteni vysledkov experimentu, méZzeme konstatovat’, ze strednd aritmeticka
odchylka profilu Ra je prednostnou vyskovou charakteristikou drsnosti povrchu. Ako je
mozné vidiet’ v tabul’ke 1, v hibke 1 mm je pri prvych troch zvolenych rychlostiach po-
suvu namerana vi¢ia hodnota ako st d’alej namerané hodnoty v hibke 3 a 5 mm. Dé-
vodom vyssej hodnoty drsnosti je, Ze pri styku abrazivneho vodného luca s materialom
v iniciacnej zone, ktora je podl'a niektorych zdrojov stcastou hladkej zony rezu, docha-
dza k reznému a deformac¢nému opotrebeniu. Kombinacia oboch druhov opotrebenia je
zrejme pritomna preto, lebo AWJ pri dopade na povrch musi prekonat’” odpor materidlu
a dochédza tu k kratkodobému deformaénému spevneniu povrchu materialu. Tak isto tu
mdzeme uvazovat' napr. aj vplyvy technologickej dedi¢nosti rezaného materialu. Obidva
tieto faktory priptstaji aj ini autori (VALICEK, J., HLOCH, S., 2009; KRAINY, Z.;
1998). Podra stadie (VALICEK, J., HLOCH, S., 2006) nemozno z hladiska objektivity
vysvetlenia mechanizmu vzniku topografie novo vytvaraného povrchu nepocitat’ s ini-
ciacnou zénou pretoze vypovedad o prvom kontakte s vysokoenergetickou zmesou, vody,
vzduchu a abraziva.

Vo hibke 5, 7 a 9 mm sa tento parameter znova zvysuje. Dochadza tu k nérastu drs-
nosti v dosledku straty energie luca a tym zmeny rezného opotrebenia na deformacné, ¢o
je o¢akavany jav pri rezani AWJ. Je to hibka, nazyvana aj kriticka h, (HASHISH, M.;
1991; KRAINY, Z.; 1998), kde dochadza k pomerne rychlej zmene mechanizmu uberu
od prevazne Smykového porusovania po drvenie materialu tlakom, ktory vyvolava AW1J.
KedZe je abrazivum, obsiahnuté v pride vody ¢iastocka s nedefinovatelnou reznou hra-
nou, zanechava v materiali drahy, ktoré tvoria povrch ryhovany. V zéne deformaéného
opotrebenia je pri narastajucich rychlostiach posuvu az vidite'ne zvineny.

Rovnako ako Ra sa pre vyskové zhodnotenie profilu povrchu pouziva aj parameter
Rq. Hodnoty Ra a Rq su viac menej rovnocenné. Ide tu len o snahu citlivejsie vyjadrit’
odchylky od homogénneho profilu rezaného povrchu.

Obrazok 1 (prava Cast’) znazornuje vzhl'ad dvoch zon, vzniknutych po rezani AWJ.
Na fotografiach vzoriek AIMg3 (tab. 1) sa tiez daju celkom zretel'ne tieto dve zony iden-
tifikovat. Hladk®, hornu Cast’ rezu, vysledok zény rezného opotrebenia (Cutting wear
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zone), mozeme charakterizovat’ ako homogénnu s nahodnym profilom a s mierne izotrop-
nou textirou, topografiou povrchu. Sledované parametre profilu, drsnosti Ra a Rq nie st
tu az tak zavislé na rychlosti posuvu a tak isto na hibke rezu v tejto zone. Spodna ¢ast,
ryhovana, ako dosledok deformac¢ného opotrebenia (Deformation wear zone), vykazuje
ovel'a vyssie hodnoty Ra a Rq, v stivislosti s rychlostou posuvu a hlbsim prenikanim luca
do materialu, teda zvySovanim hibky rezu, pri postupnej strate kinetickej energie luca.

Pre zvoleny druh materialu je hibka rezu optimalna ku celkovej hrabke rezanej vzorky
len pri rychlosti posuvu 100 a 200 mm.min"'. Aj pri rychlosti 400 mm.min! st hodnoty
drsnosti Ra a Rq v hladkej zone nizsie, avSak po prechode do deformaénej zony narastaja
tak, Ze ryhovanie sa stava viditelnym. UZ pri v,= 400 mm.min' a potom zretel'ne pri v, =
700 mm.min' a v,= 900 mm.min"' v§etky parametre drsnosti od polovice hrubky vzorky
prudko narastaju, preto sa povrch stava zvlnenim.

Ako je vidiet’ na grafoch, hodnotach nameranych parametrov drsnosti, ale aj z ob-
razkov rezanych vzoriek, vyssie rychlosti znizuji kvalitu obrobenej plochy a to hlavne
v zone deformacného opotrebenia. Nie je teda vhodné vyuZzivat vysoké rezné rychlosti ak
nam zalezi na skuto¢nej kvalite aj vzhl'ade reznej, obrobenej plochy.

ZAVER

Podl’a zistenych poznatkov je mozné konstatovat’ ze, delenie abrazivnym vodnym
lacom (AWIM) je proces vel'mi zlozity. Vstupuje do neho a ovplyviiuje ho vel'mi vela
faktorov, ¢i uz priamych, zavislych alebo nepriamych, nezavislych. Z nepriamych fakto-
rov boli pre hodnotenie v experimente posudzované interakcie druhu materialu a rychlost’
posuvu s priamym faktorom — samotnym reznym vysledkom, charakterizujicim ucinky
posobenia AWJ na material — jeho kvalitu reznej, obrobenej plochy.

Pre vzorky materialu AIMg3, hrabky h = 10 mm bol sledovany a vyhodnoteny vplyv
parametrov AWJ na vyslednu drsnost’ reznej plochy, ktora bola hodnotena v r6znych me-
ranych hibkach. Zhodnotenie drsnosti plochy je zobrazené v grafoch na obr. 3, zostroje-
nych z hodnét (tabul’ka 1), ziskanych meranim dotykovym profilometrom Surfcom 130 A,
Carl Zeiss.

Vplyv rychlosti posuvu na vyslednu drsnost’ rezne, obrobenej plochy je vyrazny. Pri
zvysovani rychlosti kvalita povrchu klesa a to hlavne v zone deforma¢ného opotrebenia. Je
to hibka, kde dochadza k pomerne rychlej zmene mechanizmu tiberu materialu od prevazne
$Smykového porusovania po deformovanie a odoberanie materialu tlakom. Klesa mnozstvo
energie potrebnej na generovanie drahy s uréitou dizkou a klesé aj energia laca v zavislosti
na hriibke rezanej vzorky — hibky rezu. To sa prejavuje na zhorsenej kvalite rezu.

Ziskané vysledky mozeme povazovat za Ciastkové a mozu posluzit’ ako podklad pre
d’alsi vyskum tejto problematiky.

Abrazivny vodny Iu¢ je casto krat jedinym ,,nastrojom* pre rezanie niektorych dru-
hov materialov. V beznych vyrobnych prevadzkach, kde sa rezli rézne druhy materialov,
roéznych rozmerov, niekedy ani tak nezalezi na kvalite obrobenej plochy ako na tom, ze
je vobec mozné material tymto spésobom delit’. Napriek tomu je snaha optimalizovat’
technologické parametre tak, aby boli kvalitativne poziadavky prirodzenou stucastou tejto
progresivnej technologie vyroby.
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KONTAKTNE PROCESY PRI ELASTICKOM
A PLASTICKOM KONTAKTE V TRIBOLOGICKOM
SYSTEME

THE CONTACT PROCESSES OF ELASTIC AND
PLASTIC CONTACT IN TRIBOLOGICAL SYSTEM
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ABSTRAKT: Clanok sa zaobera kontaktnymi javmi medzi prvkami v tribologickom systéme.
Ucelom je obozndmenie sa s druhmi kontaktov medzi triicimi sa prvkami a zataZenim v umelom
tribosystéme. V prispevku je spominané urcenie mikrogeometrie technickych povrchov, popis
Struktary a vztahy pre vypocet skuto¢ného kontaktného tlaku.

Kruacové slova: elasticky kontakt, plasticky kontakt, Struktira povrchu, kontaktné napéitie

ABSTRACT: The article is focused on contact processes between elements in tribotechnical
system. The purpose is acquaintance with types of contacts, between friction elements and loading
in an artificial tribosystem. The determination of microgeometry of technical surfaces, a description
of structure and relations for calculation of real contact pressure are mentioned in the article.

Key words: elastic contact, plastic contact, structure of surface, contact pressure

1 UVOD

Kontakt alebo dotyk medzi prvkami v tribologickom systéme urcuje spravanie
sa a vlastnosti systému pri splneni poziadaviek na funkciu. Pre sprdvne definovanie
kontaktnych procesov je potrebné mysliet’ na cely rad faktorov, ako napriklad na makro
a mikrogeometriu spolupdsobiacich telies, materialové vlastnosti, druh a rychlost’ pohybu,
vel'kost’ zatazujucich sil (Blaskovic, 1990).

Kontaktné napétia sa vyskytuju pri spolupdsobeni telies, pri ktorych su rozmery
kontaktnej plochy malé v porovnani s rozmermi dotykajucich sa telies. Deje sa tak
napriklad v kontakte dvoch ocelovych valcov pozdiz vieobecnej odvalovacej priamky
rovnako, ako pri trecich ozubenych kolesich alebo vo valivych loziskach. Uginkom
externych sil sa za¢nu kolesa a loziska s valivym kontaktom pohybovat’. Kontakt nastdva na
malych plochach (poéiatoény kontakt teoreticky pozdiz ¢iary alebo v bode) a vysledkom
je, ze vzniknu vysoké napitia v povrchovych vrstvach a material okolo tychto vrstiev trpi
»objemovym* tlakom (Grote, 2009).

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 123-130 123



1.1 Elasticky kontakt

Pre uréenie kontaktného napitia tuhych telies sa pouziva do dnesnej doby Hertzova
teoria, ktorej pociatky Hertz uverejnil uz v roku 1865. Tato teéria sa zaobera bodovym
a priamkovym stykom dvoch elastickych telies s l'ubovolnou formou zakrivenia (Blas-
kovic, 1990).

Zaoberajlic sa osvojovanim si spravania sa newtonovskych optickych infracervenych
pruzkov v medzere medzi dvoma sklenymi SoSovkami, pozoroval mozny vplyv pruznej
deformacie podmienenej pritomnost’ou kontaktného tlaku na tieto SoSovky. Pokusil sa tiez
vyuzit’ vlastna tedriu na presné urcenie tvrdosti telies pomocou kontaktného tlaku, vy-
volavajuceho zaciatok plastického toku v telese pri vtlacani iného tuhého telesa do jeho
povrchu. Tato metodika sa ukazala nedostatocnou z dovodu obtiaznosti urcenia zaciatoc-
ného bodu tecenia.

Sformuloval podmienky, ktorym musia vyhovovat’ normalové posunutia na povrchu
kontaktujucich sa telies. Vypracoval hypotézu o tom, ze oblast’ kontaktu ma vo vseobec-
nom pripade elipticky tvar. Stanovil predpoklad, podla ktorého sa pre urcenie lokalnych
deformacii moze kazdé teleso skiimat ako pruzny polpriestor zatazeny na malej elip-
tickej oblasti jeho povrchu. V ramci tohto predpokladu, vSeobecne prijatého pre teoriu
kontaktnych uloh, kontaktné napétia koncentrované v blizkosti zony kontaktu sa skiimaju
nezavisle od celkového rozlozenia napétia v kontaktnych telesach uréenych tvarom a spo-
sobom upevnenia. Okrem toho sa pre rieSenie kontaktnych uloh uplatituju rozpracované
metody riesenia okrajovych podmienok pre pruzny polpriestor. Teoretické vysledky ziska-
né na takomto principe sa musia aplikovat’ opatrne pre telesa s nizsim modulom pruznosti
pre materialy, ktoré sa l'ahko deformuju.

Posobenim normélovych sil F,, pri dotyku dvoch valcov (Obrazok 1) dochadza v mies-
te dotyku ku vzniku napitia, ktorého priebeh ma tvar elipsoidu. Maximalny tlak oznaceny
P, sanachadza v strede kontaktnej plochy (Grote, 2009).

Obrazok 1 Elasticky kontakt s priebehom napiti
a. — valec — valec, b. — gul'a — gul’a
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Podl'a Hertzovej tedrie maximum napitia G¢inkuje v strede kontaktnej oblasti a je
zhodné s maximalnym tlakom P, v absolitnej hodnote. Tieto napétia sa nazyvaju Hertzo-
ve napitia a su urené ako P, = o,,. Maximalne kontaktné napitie je potom oznacované
spravidla indexom ,,H* podl'a Hertza (Grote, 2009).

Pri dotyku valcov bez zatazenia ma plocha kontaktu tvar priamky rovnobeznej s osa-
mi valcov. Pod u¢inkom tlakovej sily F,, dochédza ku elastickej deformacii a po¢iato¢ny
priamkovy kontakt sa stdva kontaktom na ploche uzkeho obdiznika, ktorého Sirka 24 je
niekol’kondsobne mensia nez jeho dizka 7 (Grote, 2009).

1.1.1 Elasticky kontakt 7 mikroskopického hladiska

Povrchy kontaktujucich sa telies boli povazované za hladké, v dosledku ¢oho by mali
v oblasti kontaktu existovat’ len normalové tlaky. Aj ked’ podl'a fyzikalnych principov po-
sobia kontaktné tlaky nielen kolmo na povrch kontaktu, ktory ma byt nezavézne rovinny,
tedria pruznosti neregistruje zmeny smeru posobenia povrchovych sil vyvolanych defor-
maciou tohto povrchu (Turis, 2004).

Hertzova tedria idealnych hladkych povrchov bola rozsirena Archardom v roku 1953
na elastickll kontaktni deformaciu tuhych telies uvazujticu aj s drsnost’ou povrchu. Drs-
nost’ povrchu hra délezita ulohu pri uréeni skutocnej kontaktnej plochy, pretoze z mik-
roskopického hladiska sa truce sa povrchy dotykaju na jednotlivych nerovnostiach a to
v pripadoch, ked’ trecie telesa nie st plne oddelené mazacim filmom, alebo v pripadoch,
ked’ nie je pouzité mazadlo (suché trenie) (Czichos, 2010), (Grote, 2009).

Obrazok 2 Geometricka a skuto¢na kontaktna plocha

Geometricka a skuto¢na plocha je potom podl'a obrazka 2 vyjadrena vztahom:

n
A0=a.b>>AT=ZA;L, )

=1
kde: n — pocet mikrokontaktov.
Mikrogeometria technickych povrchov je definovana povrchovou drsnostou. To

znamend mikrogeometrickou odchylkou tvaru od idealnej makroskopickej geometrie
sucasti, ktora je dolezitou charakteristikou technickych povrchov. Drsnost’ povrchu je
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ovplyviovana hlavne vyrobou a je mozné ju znazornit’ ako trojdimenzionalne rozlozenie
vyvysenin a priehlbin, ako je mozné vidiet na obrazku (Obrazok 3).

Obrazok 3 Tvar mikrogeometrie rozli¢ne vyrobenych technickych povrchov
a. — bruseny ocel'ovy povrch, b. — povlakovany povrch

1.1.2 Urcenie kontaktnéeho tlaku

Uvazujme so spolupdsobenim pri kontakte deformovatelného zakladného telesa
a protil'ahlého telesa (Obrazok 4), tvar ktory je popisany funkciou z = — F (x, y) v systéme
spojen¢ho so stradnicami so zakladnym telesom (rovina Oy, prekryvajuca sa s plochou
zakladného telesa) v nedeformovanom stave, a os z je orientovana do zakladného telesa.

Skuto¢ny kontaktny tlak p; (x, ) posobi na kazdom kontaktnom mieste (x, y)€ o,
Predpoklada sa ze tangencialne napétia st v tomto pripade zanedbatel'ne malé. Kontakt-
ny tlak deformuje zakladové teleso pozdiz osi z. Posunutie (deformacia) zavisi od tlaku
p;: (x, y), ktory pdsobi na vsetkych kontaktnych miestach podla rovnice (2):

u, = Alp1, P2, ., PN - )

Konstanta A rozhoduje o druhu deformovatelnych telies v kontakte. Pre kontakt me-
dzi pevnym telesom s tvrdym povrchom a elastickym zékladnym telesom plati vzt'ah:

w(x )_1—v2i-ﬂ (!, yDdx! dx!
Y S O =2 + (¥ = y)? @

kde: E — Youngov modul pruznosti elastického zakladového materialu,
v — Poisonove ¢islo elastického zakladového materialu,
Predpoklad kontaktu musi byt rieSeny v kazdom kontaktnom mieste ;.
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uz(x'}’)ZD—F(X.Y)' (xly)ewi! 4)
kde: D — je posunutie tuhého telesa pozdiz osi z.

Ak D nie je zadané v postupe, ale je zname celkové zat'azenie P, aplikuje sa na telesa pri-
amo pozdlz osi z. Ak s¢itame rovnice (3) a (4) z rovnovahy vyplyva rovnica:

N
Z ff p;(x,y)dx.dy = P, (%)
i=1"" @i

Systém rovnic (3), (4) a (5) moze byt pouzity na urenie skuto¢ného kontaktného tla-
ku p; (x, ) v kontaktnych miestach. Avsak rieSenie tohto niekol'’konasobného kontaktného
problému je vel'mi komplikované, dokonca aj v pripade ak su zname vel'kosti a rozlozenie
kontaktnych miest. Vo v§eobecnom pripade sa musi ur€it’ tiez pocet kontaktov N a pozicia
a tvar kontaktnych miest pre kazdé zatazenie P (Goryacheva, 1998).

Obrazok 4 Schéma zat'azenia deformovaného zakladového telesa a tuhého protil'ahlého telesa

1.1 3 Struktiira technickych povrchov

Technické povrchy su opisané geometricky ohraniCenymi vrstvami. Materidlové
vlastnosti povrchu a vnutorného materialu technickych casti vykazuji podstatné rozdie-
ly, pokial’ ide o chemické zlozenie, tuhost’ a struktiru. Usporiadanie jednotlivych vrstiev
technickych povrchov kovovych materialov je zjednodusene znazornené na obrazku 5.
Povrch je potom charakterizovany troma oblastami, ktoré su: zakladovy material, vnutor-
né a vonkajsie hranicné vrstvy.

Vonkajia /—u\\\f Netistoty
o 5nm . e
hranicna 0 5nm Adsorbcna vrstva
vrstva 1-10nm I. I Oxidacna vrstva
" " ':e;“‘r"'l“ 55 ,
vnit > AT QI I SIS IRRY Pret t
h::n?Er:; 0,5pm | ‘.“‘s“‘.‘\‘l“g&?“s"gg\a‘ retvorena vrstva
vrstva . Zakladovy material

g

Obrazok 5 Schematické zobrazenie prierezu kovového povrchu (Czichos, 2010)
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Vnutorna hrani¢na vrstva pozostava v zavislosti od technologie vyroby zo zakladného
materialu spojeného s pretvorenou alebo spevnenou vrstvou. Vonkajsia hrani¢na vrstva sa
sklada vaésinou zo zakladného materialu rézneho zloZenia a méze pozostavat’ z oxidacnej
vrstvy, adsorpénej vrstvy a necCistot. Pri kontaktnych javoch st prave tieto uzke zobrazené
hrani¢né vrstvy vel'mi dolezité (Czichos, 2010).

1.1.4 Kontaktna mechanika s adhéziou na hraniénych plochdach

Pri doterajSom spracovani sa jednalo o adhéziu v hrani¢nych oblastiach, ktora je
oddelena od cistej kontaktnej mechaniky na zéklade Hertzovej tedrie. Analyza elastického
kontaktu zakriveného hladkého telesa so zretel'om na adhéziu, ktora je opisanad pomocou
hrani¢nej energie ¥ bola pomenovana podl'a Johnsona, Kendalla a Robertsa (1987) ako
model JKR. Analyza ukazuje, nezavislost od G¢inku normalovej sily /' na neziadicu
spojovaciu silu AF), aby sa oba kontaktné prvky rozdelili:

2
AFy = —§n.r. Y. (6)

Kontaktna situacia je zjednodusene znazornena na obrazku 6. Kontaktné prvky
su pomocou normalovej sily Fy navzajom stlacané. Kontakt sa nasledkom adhézie
rozprestiera na zvacSenej kontaktnej ploche s rozmerom 2a,. Ako mozno vidiet’ na pravej
strane obrazku tlaky v strede maju tlakovy charakter a tlaky na okraji zasa tahovy. Vztah
medzi kontaktnym polomerom a, a polomerom bez adhézie a;; ma nasledujuci charakter:

2
a Fy + 3ynR + J \/(6ymRFy. (3ynR)?)

: (7
ay Fy
kde:
R,.R,
"Rtk ®
Fu n—-AF
R _Adhézia \ g_2a.  _ Tah
P | 2
it W
Q\"‘ 2aa T(l-a)k

Obrazok 6 Elasticky tlak podl'a Hertza s hrani¢nou adhéziou
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Analyza Johnosona, Kendalla a Robertsa sa vztahuje na hladké povrchy. Fuller a Ta-
bor (1975) sa zaoberali u¢inkom adhézie v kontaktnej deformacii pri zvacsujicej sa drs-
nosti povrchu kontaktného telesa.

1.2 Plasticky kontakt

Plasticky kontakt ma z hl'adiska makrogeometrie mensi vyznam, v dosledku toho, ze
aj ked’ pri prvom pdsobeni zat'azenia vznikaju plastické deformdacie na povrchu telies, pri
opatovnom zat'azeni sa moze plasticky kontakt zmenit na elasticky aj v pripade, ked’ opa-
tovné zat'azenie je vicsie, ako prvé zat'azenie. Na urcenie napitia pri plastickom kontakte
mozno pouZit’ rovnicu:

Pp1 = C.0x = konst,, )

kde: ¢ — koeficient zohl'adiiujuci tvar vnikajuceho telesa (Blaskovi¢, 1990).

Pre urcenie prechodu z elastickej na plastickt kontaktni deformaciu boli vyvinuté roz-
liéné kritéria. Takzvany index plasticity bol definovany Grenwoodom a Williamsonom
v roku 1966, ktory je uréeny nasledovne:

x, 1/2

-6)@)"

kde: E’ - redukovany modul elasticity spoluposobiaceho telesa,
H —tvrdost povrchu telesa,
o* — $tandardna odchylka drsnosti povrchu,
£ - stredny polomer vyvysenin drsnosti povrchu.

Na zaklade tohto kritéria potom plati, Ze pre ¥ <0,6 je deformacia elastickd a pre
w>1 je deformacia kontaktu plasticka. Po analyze podmienok a vysledkov pre plasticky
kontakt sa zistilo, ze platia podobné zavery, ako pri elastickom kontakte:

— skuto¢na kontaktna plocha je priamo merna normalovej sile F)y,
— pri rastucej normalovej sile 'y dochadza ku zvdcsovaniu skuto¢nej kontaktnej plochy

predovsetkym dosledkom vzrastu poctu kontaktov (Czichos, 2010).

2. ZAVER

Pre vypocet zékladnych vlastnosti kontaktu dvoch telies postacuje aj v sticasnosti
Hertzova tedria. Pre presnejSie urCenie vlastnosti kontaktu sa musi brat’ do tivahy cely rad
faktorov ako napriklad drsnost’ a chemické procesy v povrchovych vrstvach spolupdso-
biacich telies. Skimanim tychto procesov sme nasledne schopni zlepsit’ vlastnosti tribo-
logickych systémov, ¢im sa zlepsi zaroven celkova funkcia strojovych uzlov a znizia sa
naklady na prevadzku.

Predpoklad budiceho vyskumu naznacuje kvantitativne este nedobudovant cestu roz-
voja energetickych tedrii s vyuzitim matematicko-statistického urcenia opisnych velic¢in
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kontaktnej geometrie. Nedostatkom tychto teérii je zatial’ malé mnozstvo komplexnych
udajov a rozborov stavu a spravania sa kontaktnych dvojic pri ré6znych prevadzkovych
podmienkach.
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PLANOVANIE KVALITY VO VYROBNYCH
ORGANIZACIACH NA SLOVENSKU

QUALITY PLANNING IN MANUFACTURING
ENTERPRISES OPERATING IN THE SLOVAK
REPUBLIC

Helena CIERNA — Andrea DANKOVA

ABSTRACT: The paper deals with a detailed description of the issue of quality planning, which is
increasingly gaining prominence in the field of quality management and is an integral part. Specifi-
cally describes the quality planning through Juran’s quality spiral. The main objective of this paper
is based on theoretical knowledge to analyze and describe in detail the quality planning process in
practice, its various components, effectiveness and benefits of its use. The components of quality
planning are analyzed at all stages of product life cycle, which includes the quality spiral. The object
of the practical treatment of this contribution were manufacturing companies operating in the Slovak
Republic.

Key words: Quality Planning. Quality Spiral. Manufacturing Enterprises

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera a detailne popisuje problematiku planovania kvality, ktora sa
coraz viac dostava do popredia v oblasti manazérstva kvality a je jeho neoddelitelnou sucast’'ou.
Konkrétne popisuje planovanie kvality prostrednictvom Juranovej Spiraly kvality. Hlavnym cielom
prispevku je na zaklade teoretickych poznatkov analyzovat’ a detailne popisat’ proces planovania
kvality v praxi, jeho jednotlivé stcasti, efektivnost’ a prinosy jeho vyuzitia. Jednotlivé stcasti pla-
novania kvality st analyzované vo vsetkych fazach zivotného cyklu produktu, ktoré Spirala kvality
obsahuje. Objektom pre spracovanie praktickej asti tohto prispevku boli vyrobné organizacie poso-
biace v ramci Slovenskej republiky.

KPaéové slova: Planovanie kvality. Spirala kvality. Vyrobné organizacie

1. UVOD

V sticasnej dobe je kvalita neodmyslitelnou sucast’ou nasho zivota. Kazdy z nas poza-
duje uréitu kvalitu, avSak kazdy z nas ju vnima inak. Pre kazdého jedinca kvalita predsta-
vuje nieco iné a preto je tento pojem vel'mi subjektivny. Kvalitu mozno vnimat’ v spojeni
s produktom, teda bud’ s vyrobkom, alebo poskytovanou sluzbou. Tak, ako kvalitu vni-
ma zakaznik — konecny spotrebitel’, taktiez ju vnimaju organizacie, ktoré st za konecny
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produkt zodpovedné. Jednotlivi autori (Kormanec, 2008; Fekete, 2001; Zafka, 1997) uva-
dzaju rozliéné definicie kvality, ktoré sa v kone¢nom désledku zjednocuju. Kvalita pre
nich predstavuje schopnost’ vyrobku, systému alebo procesu spiiat’ poziadavky zakaz-
nikov a d’alSich zainteresovanych stran. Je potrebné si uvedomit’, Ze sa ¢oraz vys$si doraz
na kvalitu priklada aj vo faze vyberu dodavatela, v ramci jednotlivych procesov, ktoré
v organizacii prebiehaju a v kone¢nom dosledku sa vsetky ¢innosti odvijaju od poziada-
viek zakaznika, ktoré je potrebné naplnit’, aby bol zékaznik v maximalnej moznej miere
uspokojeny. Aby sme toto vSetko dosiahli, potrebujeme jednotlivé ¢innosti na dosiahnutie
pozadovaného vysledku a efektu dosledne zvazit' a naplanovat’. Prave v tomto pripade je
vhodné vyuzit’ ¢innosti planovania kvality v kazdej faze zivotného cyklu produktu, ktoré
$pecifikujeme prostrednictvom vyuzitia Spiraly kvality v praxi.

1.1 Plinovanie kvality a jeho teoretické vychodiska

Planovanie s cielom dosiahnut’ kvalitu by malo prebiehat’ v ramci celej organizacie.
To znamena na vSetkych tGrovniach riadenia. Hovorime tu o stanovovani strategickych
cielov s ohladom na kvalitu, ulohach a krokoch, ktoré je potrebné splnit, aby sme po-
zadovanu kvalitu dosiahli, konkrétnym vyjadrenim cielov, ktoré chceme v ramci orga-
nizacie dosiahnut’ a vykonavanie ktorych ¢innosti musime zabezpecit', aby sme potrebné
ciele dosiahli. Samozrejme k tomu, aby organizacia stanovené ciele s ohl'adom na kvalitu
dosiahla potrebuje v ramci svojej organizacie zabezpeCit mnozstvo aktivit a procesov.
Z toho vyplyva, ze na dosiahnutie urcitého pozadovaného stupna celkovej kvality potre-
bujeme dosiahnut’ kvalitu v ramci vSetkych ¢innosti organizacie a faz zivotného cyklu
(od vyvoja az po likvidaciu), ktorym produkt prechadza. Aby sa organizaciam podarilo
dosiahnut’ tento bod, planovanie je pri tom nevyhnutnym a zaciato¢nym krokom. Wei-
hrich (2008) poukazuje na doraz, ze planovanie prebieha naprie¢ celou organizaciou, nie
len vybranou cast'ou. Weihrich a Koontz ilustrovali podstatu planovania pomocou jeho
hlavnych charakteristik: planovanie prispieva k dosiahnutiu zamerov a ciel'ov; planova-
nie je prioritné medzi manazérskymi ulohami; planovanie sa vztahuje na vsetky aktivity
v organizacii a planovanie umoziuje efektivne vykonavanie ¢innosti. Na zaklade uvede-
ného konstatujeme, Ze planovanie by malo pre organizacie predstavovat naozaj doleziti
funkciu v riadeni a malo by byt aplikované vo vsetkych aktivitaich podniku, teda aj vo
vsetkych fazach zivotného cyklu produktu. Samozrejme pri planovani nesmieme zabudat’
na dostato¢né mnozstvo informacii, ktoré su pre planovanie nevyhnutné. Planovanie by
nebolo mozné vykonavat bez dostato¢nych informécii o zakaznikoch, dodavatel’'och, pro-
ducentoch, trendoch na trhu a vysledkov réznych uskuto¢nenych vyskumov.

V Juranovej trilogii je prave planovanie prvym krokom v riadeni kvality. Planovanie
kvality Juran (2000) definuje ako Struktirovany proces vyvoja produktov (tovarov a slu-
zieb), ktory zabezpecuje, ze poziadavky zakaznikov st pretransformované do finalnej
podoby produktu (teda vyrobku alebo sluzby). Planovanie kvality povazuje za proces,
prostrednictvom ktorého organizacie neplnia len najlepsie technické parametre podl'a pri-
slusného zamerania, ale aj poziadavky zakaznikov pre ktorych je produkt uréeny a ktori
z neho maju uzitok. S tymto tvrdenim sa plne stotoznujeme. Podobne ako norma STN EN
ISO 9000:2006 definoval planovanie kvality aj Plura. Planovanie kvality je podl'a jeho
nazoru Cast’ systému manazérstva kvality, ktora sa zameriava na stanovanie ciel'ov kvality
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a na $pecifikovanie potrebnych prevadzkovych procesov a stvisiacich zdrojov pre splne-
nie stanovenych ciel'ov kvality (Plura, 2001). Juran nasledne v rameci svojich publikacii
definoval aj postupnost’ krokov planovania kvality a taktiez Spiralu kvality, ktorej v ramci
analytickej Casti prispevku venujeme osobitil pozornost’ a prostrednictvom nej analyzuje-
me planovanie kvality v podnikoch a to v jednotlivych fazach zivotného cyklu produktu.

Tazisko vyskumu popisaného v prispevku spoéiva v planovani kvality v jednotlivych
fazach zivotného cyklu produktu, kde sa za fazy zivotného cyklu produktu povazuje prave
$pirala kvality, ktora je zobrazena na obrazku 1.

| Prieskumtriu

1 Likvidacia po
| ukonéen! procesu

Udriha a servis|
pri pouzivani |

= 1
Distribicia 1 T wyekam
S SRUM
a predaj Volba stratégie \:!vy’uol
kyality ]

Balenie . L
a skladovanie Navrh virobku
d_.‘_iu.w. a procesu

BN e

vyrobaych Einitelov
~

Prieskum trhu |

Overovacia |
vyroba

Obrazok 1 Spirala kvality (Mateides, 2006)

Zivotny cyklus produktu sa da charakterizovat’ jednotlivymi fazami, ktorymi dany
produkt v priebehu svojho zivota prechadza. Na jeho zaciatku je prieskum trhu, nasleduje
vyskum a vyvoj, jeho ndvrh, priprava vyroby, samotna vyroba, distribucia, jeho uzivanie
a na konci likvidacia produktu. Aj napriek tomu, ze kazdy z ¢iastkovych procesov pri-
spieva k celkovej vyslednej kvalite sluzieb, procesy predchadzajice vlastnej vyrobe maja
uplne $pecifické postavenie. V ich priebehu sa totiz vytvara koncepcia budticeho produktu
a prijimaju sa zasadné rozhodnutia, ktoré majt vplyv na to, ¢i produkt splni poziadavky
zakaznika, bude konkurencieschopny a zaisti vyrobcovi primerany zisk.

2. METOLOGIA VYSKUMU

Ciel'om uskutocneného vyskumu bolo na zaklade teoretického vymedzenia problema-
tiky planovania kvality analyzovat’ proces planovania kvality v jednotlivych fazach zi-
votného cyklu produktu prostrednictvom $piraly kvality a definovat’ jeho vyuzitie v praxi
v ramci vybranych slovenskych podnikov. Zakladnym stiborom boli vyrobné organiza-
cie posobiace na izemi Slovenskej republiky. V obdobi septembra az decembra 2011 bol
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uskuto¢neny vyskum na vyberovej vzorke 211 strednych a vel’kych vyrobnych organiza-
cii. Malé organizéacie sme vo vyskume eliminovali, nakol’ko nespiali potrebné kritéria, ¢o
vyplynulo z uskutoéneného predvyskumu. Pri zostavovani vyberovej vzorky bol vyuzity
kvotny vyber. Kvotami bola vel'kostna kategoria vyrobnych organizacii podla poétu za-
mestnancov a kraj v ktorom sa dana organizacia nachadza. Zlozenie vyberového suboru
bolo reprezentativne vzhl'adom na obidva kvotne znaky. Vyskum bol uskuto¢neny pros-
trednictvom dotaznika, ktory obsahoval 32 kombinovanych otazok. Udaje nadobudnuté
z dotaznikového prieskumu boli doplnené riadenym rozhovorom v ramci jednotlivych od-
deleni vybranych organizacii. Tymto sposobom bol vyskum obohateny o vlastné zistenia,
pozorovania a postrehy z podnikatel'ského prostredia. V ramci vyskumu boli stanovené
hypotézy, ktoré st uvedené a overené v zavere poslednej podkapitoly vysledky vyskumu.

3. VYSLEDKY VYSKUMU

Empirickym vyskumom uskuto¢nenym vo vybranych podnikoch sme dospeli k nasle-
dovnym zaverom: systém manazérstva kvality méa zavedeny az 84 % organizécii a v ramci
neho vyuzivaju vo vel'kej miere jeho koncepcie: najcastejSie vyuzivanou koncepciou st
ISO normy; potom podnikové Standardy a najmenej vyuzivanou je v ramci organizacii
koncepcia komplexného manazérstva kvality. Tuto moznost’ si vybralo len 15 % orga-
nizacii. Organizacie si ale uvedomuju potrebu neustaleho zlepSovania sa a napredovania
aj zmenou filozofie, hodnét a celkového riadenia v ramci podniku. Prekvapujucim bolo
zistenie, ze az 90 % organizacii vyuziva v ramci riadenia podniku procesné riadenie. Toto
zistenie nas vedie ku konstatovaniu, Ze v buducnosti by mohlo byt toto tvrdenie overené
prislusnym vyskumom, ktory by bol zamerany na vnimanie procesného riadenia prostred-
nictvom organizacii, nakol'’ko nemdzeme s urcitost'ou tvrdit,, €o si organizacie pod tymto
pojmom predstavuju.

Planovanie, ako vSeobecny pojem pre organizacie predstavuje riadiacu funkciu ma-
nazmentu, nastroj manazmentu a vytvaranie planov. Tieto odpovede boli najfrekventova-
nejsie. Dévodom na planovanie je pre organizacie vykonavanie podnikatel'skej ¢innosti
efektivnejsie a byt’ v buducnosti prosperujicou organizaciou. Ttuto moznost’ zvolilo 75 %
organizacii. Dal§im ¢astym dévodom bolo, aby prostrednictvom planovania uspokojili
potreby potencialnych a stalych zédkaznikov a predvidali rizika, ktoré z podnikatel'skej
¢innosti plyna. V kone¢nom désledku z uvedeného vyplynulo, Ze ¢innost’ planovania ma
pre organizacie vyznam a dovod.

NajcastejSie vyuzivanym nastrojom pri planovani kvality su ciele a tlohy, ktoré¢ urcu-
ju €o je potrebné naplanovat’, teda co je hlavnym cielom planovania vybranej ¢innosti.
V miere vyuzivania nasleduju nastroje planovania, akymi si: postupy, smernice, stratégie
podl’a ktorych sa organizacie pri planovani kvality riadia a rozpocty.

3.1 Planovanie kvality v jednotlivych fazach Spiraly kvality

Druha ¢ast’ vyskumu bola venovana planovaniu kvality s dérazom na jednotlivé fazy
zivotného cyklu produktu a to podla Spiraly kvality. Zadmerom bolo zistit’, ¢i organiza-
cie planuju kvalitu vo vSetkych fazach zivotného cyklu produktu alebo nie, a akti mieru
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jednotlivym fizam pripisuji. Dalej sa analyzoval vyber jednotlivych innosti, ktoré or-
ganizacie pri kazdej z uvedenych faz Zivotného cyklu produktu realizujt. Jednotlivé fazy
v ramci Spiraly kvality nasledujiice za sebou realizuji organizacie nasledovne. Prieskum
trhu realizuje 85 % organizacii, volbu stratégie kvality stanovuje 82 % organizacii. Vy-
skumu a vyvoju sa v ramci organizacii venuje 56 %, samotnému navrhu produktu 69 %
organizacii. Planovanie kvality vstupov vykonava 98 % organizacii, overovaciu vyrobu
planuje 76 %. Planovanie kvality vyroby zabezpecuje 98 % a planovanie kontroly vyko-
nava takmer 100 % organizacii. Planovanim jednotlivych ¢innosti vo faze balenia a skla-
dovania sa zaobera 92 % organizacii, vo faze distriblcie a predaja 89 %, vo faze tdrzby
a servisu 83 %, a vo faze likvidacie 61 % organizacii. Z uvedeného vyplyva, Ze organiza-
cie venuju najvacsiu pozornost’ planovaniu kontrole kvality, planovaniu vyroby a plano-
vaniu kvality vstupov. Ak vsak hovorime o miere ddlezitosti, ktori analyzované organi-
zacie pripisuju jednotlivym fazam Spiraly kvality, maximalnu mieru dolezitosti pripisuj
planovaniu vyroby. Za nim nasleduje planovanie kontroly a planovanie kvality vstupov,
planovanie distribtcie a predaja, planovanie ¢innosti balenia a skladovania. Potom nasle-
duje planovanie kvality prieskumu trhu, planovanie overovacej vyroby, vol'ba stratégie
kvality a planovanie udrzby a servisu. Najnizsi stupeit vyznamnosti organizacie pripisuji
pri planovani faze navrhu produktu, faze vyskumu a vyvoja a faze likvidacie.

Prostrednictvom tretej Casti dotaznika boli analyzované ¢innosti, ktoré organizacie vy-
konavaju v jednotlivych ¢innostiach zZivotného cyklu produktu, teda fazach $piraly kvali-
ty. Otazky sme hodnotili v poradi $piraly kvality. Prvou analyzovanou fazou bol prieskum
trhu. V ramci ¢innosti v tejto faze organizacie najcastejSie vykonavaju sledovanie spokoj-
nosti zakaznikov, hl'adanie vhodnych dodavatel'ov, hl'adanie zakaznikov a zistovanie ich
potrieb. Organizacie sa tiez vo vac¢sej miere venuji hl'adaniu novych prilezitosti a analy-
zovaniu trhu.

Vo faze stratégie kvality organizacie najcastejSie vykonavaju nasledovné ¢innosti:
identifikuju silné a slabé stranky v oblasti riadenia kvality, nasledne stanovuji dlhodobé
ciele na dosiahnutie poslania v oblasti riadenia kvality a identifikuju prilezitosti a hrozby
organizacie v oblasti riadenia kvality. Najnizsie zastipenie mala ¢innost’ vyberu optimal-
nej stratégie kvality pre implementaciu a generovanie alternativnych stratégii kvality.

Dal§imi analyzovanymi ¢innostami boli ¢innosti vo faze vyskumu a vyvoja. Tu orga-
nizécie pripisuju najvyssiu vahu planovaniu navrhu a vyvoja, preskimaniu zmien, urceniu
vstupov a vystupov z navrhu a vyvoja a udrziavaniu zmien navrhu a vyvoja a ich riadeniu.
Zaujimavé je zistenie, ze v ramci tejto otazky tie organizacie, ktoré planovanie v tejto faze
uskuto¢nuju jej venuju naozaj vo vsetkych ¢innostiach vysokt pozornost’. Jednotlivé ¢in-
nosti mali zastipenie vzdy nad 70 %. AZ na dva pripady, kde ¢innost’ preskiimania, verifi-
kécie a validacie kazdej etapy navrhu a vyvoja a validicia mala 63,5 % zastpenie. Dalsia
faza a to faza navrhu produktu, ktora je vytvorena ako samostatna faza v ramci zivotného
cyklu produktu, t. j. $piraly kvality nebola samostatne vyhodnocovana, nakol'ko bola za-
hrnuté a prepojena s fazou vyskumu a vyvoja, z ktorého po odobreni a splneni vSetkych
predpisov a poziadaviek navrh produktu automaticky vyplyva.

Vyplyvajic zo Statistického vyhodnotenia fazy planovania kvality vstupov konsta-
tujeme, ze organizacie v najvacsej miere planuji v ramci zabezpedenia kvality vstupov
(v 100 % miere) potrebné materialové vstupy, ich kvantitu ale aj kvalitu. Zabezpecenie
Pudskych zdrojov je druhd ¢innost’, ktori zabezpecuje a vykonava 93,4 % organizacii.
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Minimalny rozdiel bol aj medzi zabezpecovanim technologickych 92,4 % a technickych
zdrojov 91,9 %. Aj napriek tomu je tento vysledok vynikajuci a je zrejmé, Ze organizacie
uz pripravnej faze vyroby dbaju na to, aby bol pozadovany vysledok kvalitny.

Vo faze overovacej vyroby organizacie vykonavaju najéastejsie nasledujice ¢innosti.
AZ 99 % organizacii prijima v pripade akychkol'vek vzniknutych nezhdd napravné opat-
renia, kontrolu zhody s poziadavkami vykonava 95,4 %. DalSou &innost'ou, ktora orga-
nizéacie vykonavaju je s 92,9 %-tna kontrola ur¢enych znakov kvality, ktoré ma produkt
obsahovat’ a technologicka priprava vyroby, ktort vykonava 90,4 % organizacii. Najniz$ie
zastupenie spomedzi vSetkych ¢innosti mala konstrukéna priprava vyroby.

Pre fazu vyroby su charakteristické a najvyssiu pocetnost’ zastiipenia organizacii do-
siahli ¢innosti, ako napriklad zabezpecenie pouzivania vhodnych zariadeni, dostupnost’
pracovnych instrukeii, udrzbarsko-opravarenské ¢innosti a dostupnost’ informacii tyka-
jucich sa charakteristiky produktu. Z vyhodnotenia tejto otazky vyplyva, ze planovaniu
¢innosti vo faze vyroby organizacie venuju vysoka pozornost’, nakol’ko az pét’ ¢innosti
z 6smich dosiahlo zastupenie organizacii cez 90 %.

Medzi najvyznamnejSie ¢innosti vykonavané v ramci fazy kontroly na zaklade Sta-
tisticky overenych informacii organizacie povazuju ¢innosti kontroly, kontrolu kvality
na vstupe, kontrolu kvality na vystupe, kontrolu procesov, meranie spokojnosti zakaznika
a medzioperacnt kontrolu.

Vo faze balenia a skladovania sa podl'a zastiipenia organizacii naj¢astejSie vykonavaja
¢innosti spojené s expediciou tovaru, uskladnenim, postupom pre prijem tovaru na sklad,
kompletizaciou podla objednavky, vytvorenim vhodného postupu balenia, prenosom in-
formacii o stave zasob riadenia a prenosom informacii o vstupnych a vystupnych dodav-
kach. Cinnostou, ktorej organizacie venujii najmensiu pozornost’ bol prenos informacii
o vyuziti skladového priestoru.

Z uskuto¢neného prieskumu a $tatistického vyhodnotenia fazy distribucie a skladova-
nia vyplyva, ze oproti ostatnym fazam zivotného cyklu produktu sa podiely organizacii
v ¢innostiach vo faze distribucie a predaja o dost’ znizili. Najvyssim podielom zastipe-
nia organizacii na ¢innostiach v tejto faze bolo 73,5 %. Tato hodnotu dosiahla ¢innost’
rychlosti vybavenia objednavky, tesne potom to bola nasledna rychlost’ dodavky. Potom
nasledovala ¢innost’ poskytnutia odbornej asistencie a dostatoénych informéacii o danom
produkte. Priblizne rovnaku Groven podielu organizacii (priblizne 30 %) dosiahla ¢innost’
segmentacie zakaznikov vyber vhodnych metdd distribucie, stanovenia distribu¢nej poli-
tiky a vyber vhodnych metod predaja. Najnizsie zastapenie dosiahla ¢innost’ poskytnutia
instalacie, resp. montaze.

Cinnostou s najvy$§im zastipenim vo faze udrzby a servisu je evidencia reklamacii
a st'aznosti, po nej nasleduje vytvaranie Standardizovanych postupov rieenia pri rekla-
maciach a st'aznostiach a vyriesenie vzniknutych nezhod na uspokojenie obidvoch stran.
Zaujimavost'ou je, ze vSetky tieto tri najzastipenejsie ¢innosti patria k faze servisu. Po-
skytovanie doplnkovych sluzieb, poskytovanie nadstandardnych sluzieb a problematika
dostatoéného mnozstva servisnych miest v ramci ¢innosti fazy Gdrzby a servisu patri
k tym ¢innostiam, ktoré organizacie v sucasnosti az do takej vel’kej miery nevykonavaju.

Problematika likvidacie je v sucasnej dobe mimoriadne diskutovanou témou, a to,
ze organizacie voci tejto otazke nezostavaju l'ahostajnymi potvrdili aj vysledky vysku-
mu. V ramci tejto otazky za najddlezitejSiu Cinnost’ (vyplyvajuc z podielu odpovedi
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organizacii) organizacie povazujui ochranu Zivotného prostredia ekologickou likvidaciou,
klasifikaciu materialov a zabezpecenie celkového chodu ekologickej prevadzky.

Na zaklade vyskumu sme d’alej zistili, Ze organizacie venuju zvySenu pozornost’ zakaz-
nikovi a ich rozhodnutia spolu s nim navzajom suvisia. Najfrekventovanej$ou ¢innostou,
ktort v tejto problematike organizacie vykonavaji je budovanie vztahov so zakaznikmi,
efektivna komunikacia so zakaznikmi a individualny pristup k jednotlivym zakaznikom.
Dal$ou ddlezitou oblast'ou je pre organizacie informaény systém o zakaznikoch a takmer
rovnaku uroven organizacie pripisuju procesnému pristupu k plneniu poziadaviek a pri-
spdsobovaniu kultary podniku zakaznikom.

Na zaver analyzy organizacie definovali prinosy, ktoré im planovanie kvality v kom-
binacii s celkovym strategickym riadenim organizacie prinasa. Planovanie kvality im
v prvom rade prinasa vy$§iu spokojnost’ zakaznikov a menej nezhdd v produktoch. Dalej
pre ne znamena vyssiu konkurencieschopnost. Prinasa im tiez vyhodné dodavatel'sko-od-
beratel'ské vztahy a vyssi zisk. Dal§im prinosom pre organizacie st rychlejsie dodavky
a menej poruch vyrobnych zariadeni a napokon im planovanie kvality prinaSa neustale
rozSirovanie spektra funkceii produktov.

3.2 Overenie hypotéz

Na zéklade vysledkov empirického vyskumu sme réznymi $tatistickymi metédami ve-
rifikovali hypotézy, prostrednictvom ktorych sme dospeli k nasledovnému zisteniu.

Pre overenie hypotézy, ze iba jedna Stvrtina analyzovanych organizacii planuje kvalitu
v kazdej z faz Spiraly kvality, bol pouzity binomicky test, na zaklade ktorého bola tato
hypotéza prijata. Teda predpoklad, Ze iba jedna Stvrtina organizacii planuje kvalitu vo
vsetkych fazach $piraly kvality sa potvrdil.

Dalsou hypotézou sa predpokladalo, Ze viésina organizacii vo vyberovom subore
realizuje proces planovania kvality iba v nadvidznosti na poziadavku normalizovanych
systémov manazérstva kvality mat’ vypracované ciele kvality. Tento predpoklad, ktory
sme overili binomickym testom sa nepotvrdil, nakol'’ko pre va¢sinu organizacii planova-
nie kvality predstavovalo zakladné vychodisko na dosiahnutie potrebnej kvality vyrobkov
a prevencie nezhdd.

Dal$ou hypotézou sme predpokladali, e najéastejie vyuzivanou fazou Zivotného
cyklu produktu analyzovanych organizacii je prieskum trhu, naopak oblast’ na ktort sa
organizacie sustredia najmenej je likvidacia. Pre dosiahnutie jej overenia sme pouzili
Friedmanov test a Wilcoxonov test. Tato hypotéza bola nasledne zamietnutd, nakol’ko
organizacie za najCastejSie vyuzivanu fazu zivotného cyklu produktu ur¢ili fazu vyroby
anaopak za fazu ktort vyuzivaji najmenej urcili fazu vyskumu a vyvoja a fazu likvidacie.

4. ZAVER

Na zaver konstatujeme, Ze planovanie mozno povazovat za prvotnu ¢innost’, ktorti by
mali organizacie vykonavat, aby boli schopné dosiahnut’ pozadovany vysledok. V minu-
losti bola ¢innost’ planovania dostatocne rozvinuta, neskor vsak podniky predovsetkym
v ramci Eurdpy od tejto ¢innosti upustali. V sucasnosti je evidentne opét’ v organizaciach
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Casto vyuzivanou sucast'ou. Na planovanie sa da pozerat’ z roznych uhlov pohl'adu, avsak
nikdy nie je mozné uplne od¢lenit’ jednotlivé zamerania planovania, nakol'ko spolu uzko
suvisia. Bez strategického riadenia by neexistovalo strategické planovanie, bez strategic-
kého planovania by organizacie nezacali s financnym planovanim, planovanim kvality,
so stanovovanim ciel'ov, Gloh, poZzadovanych vysledkov. Preto ani planovanie kvality ne-
mozno Uplne oddelit’ od ostatnych ¢innosti, ktoré v ramci podniku prebiehaju, pretoze
je ich stcastou. Ked’ sa organizacia rozhodne poskytovat’ kvalitny produkt, mala by sa
snazit’ o kvalitny priebeh vsetkych ¢innosti a procesov potrebnych na jeho dosiahnutie.
Je potrebné nevnimat’ planovanie kvality len ako stc¢ast’ riadenia kvality, ale ako sucast’
vsetkych ostatnych, riadiacich, ¢i inych ¢innosti prebiehajticich priamo v organizacii, ale
aj mimo neho, so zainteresovanim vsetkych stran s ktorymi organizacia spolupracuje.
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ANALYZA HLUKU MOTOROVEJ PiLY POSOBIACEHO
NA LUDSKY ORGANIZMUS

ANALYSIS OF THE NOISE OF CHAIN SAW
INFLUENCE AN THE HUMAN BODY

Jian KOVAC

ABSTRACT: In the recent time there are used mainly chain saws. They have acceptable weight,
they are safe, they have general usage, they are easy for an operator and they are relatively cheap.
The result of recent knowledge about chain saws is that work with them is hazard and has negative
influence on the health of workers, there are mainly occupational illnesses caused by vibrations and
noise of a chain saw. The article deals with conditions and assessment evaluation of effects on hu-
man caused by vibrations and noise of professional chain saws in operation.

Key words: chain saw, noise of chain saws, ergonomic, human

ABSTRAKT: V stcasnosti sa v tazbe dreva pouzivaju takmer vyluéne motorové pily. Maja pri-
jaten hmotnost, su spolahlivé, vSestranne pouzitel'né, jednoduché na obsluhu a relativne lacné.
Z doterajsich poznatkov prace s motorovymi pilami vyplyva, Ze praca s fou je rizikova a ma nega-
tivny vplyv na zdravie pracovnikov, ide hlavne o choroby z vibracii a hluku pily. Clanok sa zaobera
podmienkami a hodnotenim pdsobenia hluku profesionalnych motorovych pil na ¢loveka, pri praci
s motorovou pilou.

KPucové slova: motorova pila, hluk motorovych pil, ergonoémia, lovek

1. UVOD

Praca s ru¢nou motorovou retazovou pilou je vel'mi narocna. Motorova pila, je medzi
laickou verejnost'ou, vo vicsine pripadov ozna¢ovana ako stroj. Toto oznaéenie je vSak
nespravne, a to z dévodu nutnosti aktivnej ucasti cloveka pri praci. Spravnym oznacenim
motorovej pily je motomanualny pracovny nastroj (Ronay, E., Dejmal, J., 1991).

V poslednych 10-15 rokoch sa trh s jednomuznymi retazovymi motorovymi pilami
aj na Slovensku dynamicky rozvijal. Okrem profesionalnych motorovych pil st v ob-
chodnej sieti dostupné rdzne druhy a typy motorovych pil, ktoré st urc¢ené predovsetkym
pre obcasnych uzivatel'ov. Pristroje pouzivané na profesionalnu pracu su charakteristické
kompaktnostou, preciznostou a kvalitnou konstrukciou, velkou zivotnostou a odolnos-
tou voci negativnym ucinkom pracovného zat'azenia. Profesionalne pily maji praktic-
ky vSetky pevnostné a silové stcCiastky vyrobené z odl'ahcenych a Specialnych kovov.
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Naopak, tzv. hobby pily urcené len pre ob&asntl, kratkodobu pracu bez extrémneho zat’a-
zenia su spravidla vyrobené z menej odolnych materialov, ktoré nedokazu odolat’ mimo-
riadnym situaciam, napr. nadmernym narazom.

1.1 Hluk poésobiaci na Pudsky organizmus

Pracovnt pohodu znac¢ne ovplyviiuje aj hluénost’ prostredia. Hluk, na rozdiel od os-
tatnych ¢initel'ov urcujucich prostredie, neposobi na ¢loveka zjavne len v priebehu trvania,
alebo tesne po skonceni prace, ale aj skryto, t.j. jeho u¢inky sa hromadia a prejavuju az po ur-
¢itom Case (Hnilica, R., Dado, M., 2006).

LCudské telo predstavuje svojou anatomickou stavbou velmi zloziti ,,mechanicku
sustavu s viacerymi stupfiami volnosti s linedrnymi a nelinedrnymi ¢lenmi ma niekto-
ré vyznamné rezonanéné vlastnosti. Rozhodujici vyznam ma na operatora stroja hluk
ovladacich prvkov a sty¢nych ploch medzi operatorom a strojom, ktoré mozno zaradit
k typickym ergonomickym rizikovym faktorom pracovnych systémov. Na zaklade tychto
rizikovych faktorov a v snahe zlep$it' pracovné podmienky operatora mobilného stroja
boli Eurdpskou tniou vypracované a definované hygienické normy a bezpeénostné pred-
pisy urcujuce maximalne pripustné hodnoty hluku (emisny a imisny) a doby expozicii ich
posobenia na operatora mobilného pracovného prostriedku 2003/10/ES. Predpisy a normy
k bezpecénosti a ochrane zdravia pre hluk st uvedené na obrazku 1 (Kucera, M., Urblik,
L., 2002).

i Eurépeka dehoda ’—
[risie Eraisie
¥ ¥
Smernica pre Zalkon pre Predpis k Smernica k
ochrar prdce p  hezpednost a preseddekonarin - f— prevddzkonanin
ERIE01ES ochrar prdee strojory strojov FEETIES
Smemica » Predpis ES Dodatok I — Dodatok k Smerric
20031 0/ES pre hluk PEIETIES
iné smerace | | mimoriadne predpisyE3 = — — —— ] ingé smermice
E5 E3

VDI M58-1: 1938 DIN - nonay DIN 45635 - x

VDT A055-2: 1999 VDI - nomay

DI 4564 5-2: 1907
EMIZ0374: 1005
T30 1900: 1990 I50- normy

Obrazok 1 Predpisy a normy k bezpecnosti a ochrane zdravia pre hluk v rimci Eurdpskej unie
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Sluchové organy sa nedokazu branit’ proti velkému hluku, ktory nepriaznivo pdsobi
na celtl nervovu ststavu, dusevnt a telesnt vykonnost’ I'udi, na ich krvny obeh a travenie. Pri
vel'’kom hluku sa pracujiici nemoze sustredit’ na pracu, akost’ jeho prace sa zhorSuje. Zvysuje sa
urazovost’, absencia a fluktuacia (Dado, M., 2008).

V ergondmii sa hodnoti hluk posobiaci na ¢loveka najma z hl'adiska Skodlivosti a rusivos-
ti. Cielom skimania hluénosti jednotlivych zdrojov je tiprava pracovného prostredia, navrh
ucinnych technickych a technologickych opatreni. Sluchovy analyzator ¢loveka je citlivejsi nez
doterajsie zariadenia na prijem zvuku (Kovag, J., Marko, J, 2009). Je schopny vnimat’ §iro-
ky rozsah intenzity zvuku, pomerné vel'mi $iroké pasmo kmitoctov a rozliSovat’ tony podla
kvality a kvantity. Ak st nechranené sluchové organy vystavené prili§ intenzivnemu hluku,
alebo ak sa sluchova tinava opakuje mnohokrat, zmyslové bunky vo vnitornom uchu sa uz
nezotavia, a tym je sluch nenapravitel'né poruseny. Trvala strata sluchu méze nastat’ naraz
(sluchovy uraz), vacsinou vsak prichadza postupné bez toho, aby si to postihnuty spociatku
uvedomil. Bolestivy pocit v sluchu vznika uz pri hladine akustického tlaku asi od 130 dB
a trvalu poruchu sluchu sposobuje niekol’koroény kazdodenny osemhodinovy pobyt v prostre-
di s hladinou akustického tlaku nad 110dB, pripustné hodnoty hladiny hlukovej expozicie s
uvedené v tab. 1.

Tabulka 1 Najvyssie pripustné hodnoty normalizovanej hladiny hlukovej expozicie podla jednotlivych druhov
¢innosti na pracoviskach

Sl;l:;);:a Druh prace — ¢innosti — pracovne priestory LEX, 8h, p(dB)

Koncepéna praca, zasadacie a konferencné miestnosti, kancelarie

1 S ] L . X . 40 (c, d)
riadiacich pracovnikov, mimoriadne tiché pracovné prostredie
Kancelarie jednotlivych zamestnancov, praca spojend s velkym sustre- a) 45 (c, d)

2 . , .
denim, vyskumne pracoviska b) 50 (c, d)

3 Dusevna praca rutinnej povahy vyzadujuca pozornost’, sustredenie a) 55 (c, d)
s moznost'ou I'ahkého dorozumenia recou b) 60 (c, d)
Dusevna praca rutinnej povahy s trvalym sledovanim a kontrolou a) 65 (d)

4 okolia sluchom, praca vykonavana na zaklade ¢iastkovych sluchovych b) 70 (d)
informécii

5 Praca vyzadujuca pri fyzickej namahe presnost’ a sustredenie, alebo a) 55 (d)
vyzadujuca obcasne sledovanie a kontrolu okolia sluchom b) 80 (d)
Préca bez narokov na duSevne sustredenie, sledovanie a kontrolu

6 : . - . 85 (d)
okolia sluchom, alebo dorozumievanie sa rec¢ou

2. MATERIAL A METODY

Meranie hluku na motorovych pilach sa méa vykonat’ na zaklade poziadaviek STN EN
ISO 22 868 — skuisobny predpis na meranie hluku (obr. 2). Hodnotenie nameraného hluku
spociva v jeho prepocte na stanovené jednotky a porovnanie s hodnotami ur¢enymi plat-
nou legislativou. V sucasnosti na tizemi Slovenska plati Nariadenie vlady SR ¢. 115/2006
Zb. ktoré hovori o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach na ochra-
nu zamestnancov pred rizikami stivisiacimi s expoziciou hluku. Toto nariadenie ustano-
vuje poziadavky na ochranu zdravia pred rizikom z vystavenia hluku a tiez poziadavky
na predchadzanie tomuto riziku. Merania hladin hluku sa vykondvaju na motorovych

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 139-146 141



pilach zo Standardnou vybavou, pri réznych prevadzkovych podmienkach. Po uskuto¢ne-
nych meraniach podl'a STN ISO 22 868 a STN ISO 9207 sa hodno6t hladin hluku vypocita
hodnota hladiny akustického vykonu, ktora je dana:

L,=L,+10logS  [dB] )

kde: L, je hladina akustického tlaku na obklopujiicej meracej ploche,
S je meracia plocha v m?.

Meranim hladin hluku, posidenim spektra a uréenim hladiny akustického vykonu pri
motorovych pilach mozno diagnostikovat’ hlukovu zat'az, v naSom pripade je limitna hod-
nota hlukovej zataze 85 dB, ktora je dand uvedenym nariadenim a prisluSnymi normami
po prekroceni limitnej hodnoty st nutné také opatrenia, ktoré eliminujii neziaduce hodno-
ty hluku, ¢im sa nasledne chrani zdravie pracovnikov.

I_n _fl‘,/
1
&

700 £10

600£10

Obrazok 2 Meranie akustického tlaku v mieste obsluhy (dB)

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Zakladnym zdrojom hluku takto konstruovanych pil je motorova Cast’, pricom vzdu-
chom chladeny dvojtaktny, jednovalcovy motor (nizka hmotnost) je hlu¢nejsi ako vodou
chladeny (Stvortaktny, viacvalcovy). Nasledné zdroje hluku st bud’ pohanané motorom,
alebo prenasaju hluk motora. Sem patria tieto Casti: palivova nadrz, ventilator, timic vy-
fuku, liSta s retazou, nasavanie vzduchu, kryty pily. Pri vacSine MP prekracuje hladina
akustického vykonu dovolent hodnotu, pricom ich trieda hlu¢nosti je zvycajne v rozpéti
96—-120 dB (A). Vyrobcovia v sucasnosti pouzivanych MP uvadzaji hladiny hluku svojich
vyrobkov v rozsahu 99 az 110 dB (A). Ich hodnoty st uvedené v a tabul'kach 2 a 3.
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Tabul’ka 2 Hodnoty hladin hluku profesionalnych motorovych pil HUSQVARNA a STIHL (dB)

HUSQVARNA STIHL

Hladina | Hladina Hladina | Hladina
Typ Norma hluku ak‘l,l;lt:(c,l;iho Typ Norma hluku ak:]l;lt(l(c)l;iho
LdB(A) | L,, dB (A) LdB(A) | Ly, dB (A)
339XP | ISO 22 868 99 112 g [MS210 1SO 22 868 99 108
—§ § 440e ISO 22 868 102 114 5 MS 211 1SO 22 868 99 110
E 2450 1SO 22 868 | 103,5 113 T | MS230CB | ISO 22 868 101 111
445 1SO 22 868 | 103,5 100,5 § MS 240 ISO 22 868 101 114
346XP | ISO 22 868 106 113 & | MS 250 1SO 22 868 99 111
353 ISO 22 868 102 113 MS 260 1SO 22 868 99 111
55 ISO 22 868 98 111 MS 270 ISO 22 868 101 110
g 357XP | ISO 22 868 101 114 § MS 290 1SO 22 868 102 113
e (359 1SO 22 868 101 114 2 [MS 310 1SO 22 868 102 114
é 455¢ 1SO 22 868 104 114 5'3 MS 341 1SO 22 868 102 113
g 1460 ISO 22 868 104 114 g | MS 361 ISO 22 868 101 113
'é 365 1SO 22 868 | 102,5 114 [qé MS 390 1SO 22 868 102 111
372XP | ISO 22 868 103 115 MS 440 1SO 22 868 101 112
570 ISO 22 868 107 115 MS 460 1SO 22 868 101 113
575XP | ISO 22 868 107 115 § 1SO 22 868 100 112
8 g 1SO 22 868 102 114 % 1SO 22 868 101 109
2 g 1SO 22 868 | 105,5 118 _§ 1SO 22 868 103 113
=X 1SO22868| 102 115 s
Tabul’ka 3 Hodnoty hladin hluku profesionalnych motorovych pil JONSERED a DOLMAR (dB)
JONSERED DOLMAR
Hladina Hlafiin,a Hiadina Hla.din'a
Typ Norma lﬂl:llgl aku§t1ckeho Typ Norma hluku aku§t1ckeho
vykonu LdB (A) vykonu
(A) Ly, dB (A) Lw dB(A)
CS 2138 | ISO 22 868 101 118 PS-33 1SO 22868 | 98,5 105
—q%j § CS 2141 | ISO 22 868 101 113 £ PS-39 ISO 22 868 100 109
i 2| CS 2145 | ISO 22 868 101 113 E PS-350 |1SO 22868 | 100,8 110
CS 2150 | ISO 22 868 102 113 T [PS-420 [1SO 22868 | 100,8 110
£ CS2152 | ISO 22 868 102 112 E PS-460 |1SO 22868 | 102,1 108
g CS 2153 | ISO 22 868 104 114 & 109 ISO 22 868 99 109
’; 2255 1SO 22 868 104 114 1101 ISO 22 868 99 109
‘C [CS 2156 | ISO 22 868 102 115 s [111 1SO 22 868 101 110
?g CS 2159 | ISO 22 868 102 114 E PS-500 |ISO 22868 | 1024 108,83
& 1es2165 | 150 22 868 102,5 114 Z PS-4600 | ISO 22868 | 101,2 109,1
g § ISO 22 868 103 115 g PS-5000 | ISO 22 868 101 118,6
ﬁ % 1SO 22 868 102 114 E PS-6400 | ISO 22 868 | 104,3 113,3
5 g 1SO 22 868 | 104,3 113,3
22 1SO 22 868 | 104,3 1133
cR 1SO22868 | 102 111
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Na zaklade navrhnutej a popisanej metodiky sa vypracovali grafy regresie jednotli-
vych typov motorovych pil pre hladiny akustického vykonu a hladiny hluku uvedenych
vyrobcov motorovych pil.

Bodovy graf {Tabulka 10v*100c)
Hladina akustického vikonu = 75,3174+0 33837 0,95 Int.spol.

120

118 : 0 |
116
114
112
1ol
108 Lo

106
104
102
100
98

Hiadina akustickéha vfkonu (d8)

o

DOLMAR 40

STIHL 40
HUSQWARMA 40
JONSERED 40
DOLMAR 50- 70
JONSERED 50 - 70
HUSQVARMA 50 - 70
STIHL 50- 70
DOLMAR 80
JONSERED 80
HUSQWARMA 80
STIHL 80

Typ - Triedy

Obrazok 3 Graf regresie Hladiny akustického vykonu

Bodowy graf (Tabulkal 10v*100c)
Hladina hiuku = 80,706+0,1933%x; 0,95 Int.spol

108

106 o

Hiadina hluku (dB)

95

DOLMAR 40

STIHL 40
HUSQYARMNA 40
JONSERED 40
DOLMAR 50 - 70
JONSERED 50 - 70
HUSQYARNA S0 - 70
STIHL 50- 70
DOLMAR 80
JONSERED &0
HUSQWARNA 80
STIHL 80

Typ - Triedy

Obrazok 4 Graf regresie Hladiny hluku
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Z uvedeného grafického riesenia je zrejmé, ze rozdiely velkosti hladin hluku a akus-
tického vykonu sa najviac prejavuju podl'a jednotlivych tried motorovych pil. Pricom roz-
diely medzi jednotlivymi vyrobcami nie st az tak zretel'né.

4. ZAVER

Hluk vydavany motorovou pilou negativne pdsobi na cely organizmus. Sposobuje
nervovu Unavu a zhorsenie sluchu az hluchotu. Vyvolava predcasnti unavu, ktora znizuje
vykon a zvysuje nebezpecenstvo urazu. Pdsobi kumulativne a ucinky sa pozoruju az pri
zhorseni zdravotného stavu. Pri praci s motorovou pilou je povinné pouzivanie chranicov
sluchu a za najvhodnejsie sa povazuju sluchatkové chranice v spojeni s ochranou pril-
bou.

Hodnotenie nameraného hluku spociva v jeho prepocte na stanovené jednotky a po-
rovnanie s hodnotami uréenymi platnou legislativou. V sucasnosti na uzemi Slovenska
plati Nariadenie vlady SR €. 115/2006 Zb. ktoré hovori o minimalnych zdravotnych a bez-
pecnostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami stvisiacimi s expozi-
ciou hluku. Toto nariadenie ustanovuje poziadavky na ochranu zdravia pred rizikom z vy-
stavenia hluku a vibraciam a tiez poziadavky na predchadzanie tomuto riziku

Z doterajSich poznatkov prace s motorovymi pilami vyplyva, Ze praca s fou je riziko-
va a ma negativny vplyv na zdravie pracovnikov (Marko, J., Holik, J., 2000). Obmedzenie
tychto nasledkov ma vplyv na technické, technologické a organiza¢né zasahy, ktoré maju
sluzit’ na preventivne opatrenia.
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ANALYZA OPOTREBOVANIA REZNEJ HRANY
HOBLOVACICH NOZOV PILOVEJ RETAZE
MOTOROVEJ PiLY

ANALYSIS OF THE CUTTING EDGES WEARING BY
CUTTER TOOTH SAW CHAIN OF CHAINSAW

Jian KOVAC - Jozef KRILEK

ABSTRACT: The wood cutting process is the basic technological process for wood production and
has significant impact on a product quality and energy consumption. Because of decreasing quality
of a cutting edge there become some effects which influence the whole cutting process. The article
deals with analysis of wearing measurement regarding to a cutting tooth in a chain on a chain saw
on the basis of chosen parameters.

Key words: chain saw, chain of chain saws, cutting edge, wearing

ABSTRAKT: Rezanie dreva je zdkladnym technologickym procesom pri akejkol'vek vyrobe z dre-
va a ma zasadny vplyv na kvalitu vyrobkov, mnozstvo spotrebovanej energie. Vplyvom zhorSovania
kvality rezného klina dochéadza k uréitym javom, ktoré nasledne ovplyviiuju cely proces rezania.
Clanok sa zaobera analyzou merania opotrebovania hoblovacieho zuba pilovej retaze na zaklade
vybranych parametrov.

Kracové slova: motorova pila, pilova ret'az, rezna hrana, opotrebovanie

1. UVOD

Delenie dreva sa vykonava jeho deformovanim aktivnym prvkom — reznym mechaniz-
mom, ktorého fyzikalne vlastnosti a materialova podstata mézu byt’ rézne. Rezaci mecha-
nizmus musi mat’ vysok reznt vykonnost, prevadzkovt spolahlivost, dobru trvanlivost’
nastroja, nizku hmotnost,, jednoducht konstrukciu, musi byt rychlo pripraveny k praci
a musi rezat’ kmene, ktorych priemer sa bezne vyskytuje v lesnom poraste podla jeho
urcenia.

Rezaci mechanizmus slizi k narezaniu vlakien dreva, t. j. na oddelenie stromu od pna.
Rezanie sa moze uskuto¢nit’ rdznymi spdsobmi, z ktorych najbeznejsim je sposob delenia
dreva s tvorenim triesky — mechanizmy s retazovou pilou. Pri stinani stromu sa najcastej-
Sie pouzivaju mechanizmy s retazovou pilou, preto sa v d’al$ich ¢astiach ¢lanku budeme
venovat’ podrobnejSie prave im.
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1.1 Ret’azovy rezaci mechanizmus

Rezna cCast’ rezacieho zariadenia s pilovou retazou sa v podstate nelisi od rezného
mechanizmu motorovej pily. Retazovy rezny mechanizmus pozostava z pilovej retaze,
vodiacej listy, hnacieho ret'azového kolieska a z uzla mechanického podavania (obr. 1).

Hnacie retazové koliesko Veodiaca lista Pilova retaz
Obrazok 1 Retazovy rezaci mechanizmus motorove;j pily.

K zakladnym parametrom procesu patria: typ a rozmery pilovej retaze, rezna rych-
lost’, posuvna rychlost, rozmery hnacieho retazového kolieska. Typ a rozmery retaze
urcuju rozmery a konstrukciu ostatnych Casti pilového mechanizmu. Velky vyznam ma
rozstup retaze ¢, byva v rozsahu 20-30 mm. Rozstup je tiez komerénym parametrom ret’a-
ze pri vybere rezného mechanizmu. Vzdialenost’ medzi stredmi osi hnacieho a vodiaceho
ozubeného kolieska (vzdialenost A) sa uruje na zéklade potrebnej dizky pilovej listy.
Pre normalnu pracu pilovej retaze musi byt splnend podmienka: A = (30 — 50)¢, kde ¢ je
stredny rozstup pilovej retaze medzi nitmi. Pocet zubov z hnacieho retazového kolieska
sa urcuje rychlostou pilovej ret'aze, jej rozstupom, vyskou pilovej liSty zo strany hnacieho
kolieska a nachadza sa v medziach 6< z <15. Mens§i udaj plati pre motorové pily, vacsi
pre tazbové stroje. Konstrukénd zvlastnost’ retazi, spojend so spésobom smerovania ich
pohybu v pilovej liste, je ur¢end technologi¢nost'ou vyroby a pevnost'ou pilovej listy.

Pilové ret'az je mnohorezny klinovy nastroj, tvoreny ¢lankovym nekone¢nym pasom
s reznymi klinmi. Hlavnym parametrom pilovych retazi je rozstup a Sirka drazky vodia-
cej listy (obr. 2.). Rozstup je vzdialenost’ medzi osami apov ¢lankov ret’aze. Pri vybere
ret’aze ur¢itého rozstupu sa vychddza z typu rezného mechanizmu, typu a potrebného vy-
konu pohonu a tiez poziadaviek reznej vykonnosti. Pre stroje, ktoré maji velka pohon-
nu jednotku rezného mechanizmu, kde je potrebna velka rezna vykonnost’, je potrebna
retaz s vel'kym rozstupom. Pocet radov retaze sa urcuje na jednej strane podla objemu
odoberanej triesky t. j. reznou vykonnostou a potrebnym vykonom a na druhej strane po-
ziadavkami na pevnost’ retaze a vodiacej liSty. Vychadzajuc z tychto podmienok vel'ké
roz$irenie dosiahli v sti€asnosti trojradové pilové retaze. Rezné vlastnosti pilovych retazi
urcuje konstrukcia reznej Casti ¢lanku ret'aze ako aj podmienky rezania.

Univerzalna pilova retaz ma l'avé i pravé hobl'ovacie zuby striedajuce sa medzi sebou
cez osem rozstupov retaze. Rezna hrana zuba vzhl'adom k rovine Skary ma horizontalny,
vertikalny a prechodovy usek. Horizontalna ¢ast’ reznej hrany tvaruje dno Skary a vertikal-
na a prechodova Cast’ stenu Skary. V prednej Casti reznej hrany kazdého zuba je umiestneny
obmedzovac, ktory zabranuje zarezaniu sa zuba do dreva, obmedzuje hrubku triesky a tym
zabranuje pretazeniu motora pily. Pilova retaz sa okrem otupenia méze opotrebovavat’
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aj v klbovom systéme. Toto opotrebovanie je vysledkom prace trecich sil vznikajtcich
ohybanim retaze hnacim retazovym kolieskom a koncového smerového konca retaze.

1.2 Sprievodné javy opotrebovania reznej hrany

Technologicky ciel’ procesu rezania — vznik novych povrchov na opracovanom mate-
ridli sa dosahuje cestou mechanického rozruSenia tuhého telesa — obrobku. Pri odstraneni
zrezanej vrstvy sa v dreve vytvori napdtovy stav, sposobujuci deforméciu tejto vrstvy az
do jeho rozrusenia. Oblasti napitia i rozrusenia zabiehaji v materiali i za hranice nomi-
nalneho povrchu rezania, ¢o v konecnom dosledku vplyva na kvalitu skuto¢ného obro-
beného povrchu. Priebeh procesu rezania materidlu s bune¢nou strukturou reznou hranou
s polomerom krivosti r,, (r, = 6 + 10 pum) mozno pri malej reznej rychlosti charakterizovat’
nasledovnymi Stadiami (Rousek, M., 2004):

» ohybova pociato¢na deformacia bune¢nej steny v medziach pruznosti,

» zbortenie buniek a prisunutie (nakopenie) bune¢nych stien k sebe,

» tlakova postupna deformacia (pruzna — plastickd) prisunutych bune¢nych stien s ko-
ne¢nym prestrihnutim bunecnych stien.

Na zaklade mnohych stidii je vonkajsi prejav opotrebovaného rezného klina pri obra-

bani dreva charakterizovany nasledovne (Obr. 2):

— zaoblenim reznej hrany zvidc¢Sovanim polomeru zaoblenia,

— ustipenim skuto¢nej reznej hrany od optimalnej,

— krivkou zaoblenia reznej hrany so zvi¢sujucim sa polomerom od cela po chrbat rezné-
ho klina,

— excentricitou reznej hrany e, ktora je posunuta smerom k celu nastroja,

— Vvacsim oterom na chrbtovej ploche nastroja.

ﬁ‘e]o

Chrbat

Teoreticka rezna hrana

Obrazok 2 Vonkajsi prejav opotrebovania rezného klina pri obrabani dreva:
a — uhol chrbta, f — uhol rezného klina, y— uhol cela, rui a rn2— polomer zaoblenia reznej hrany,
e — excentricita reznej hrany
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1.3 Metdédy hodnotenia opotrebovania rezného klina

Na urcenie opotrebovania mézeme pouzit’ dve metody a to:
— nepriame metody,
— priame metody.

Nepriame met6dy vyuzivaji na uréenie opotrebenia meranie inej veli¢iny, ktora tizko
savisi s opotrebenim nastroja a ma obdobny priebeh (napr. rezna sila, rezny vykon, dizka
rezu, rezna rychlost’). Nepriame metddy neinformuju o zmene profilu (geometrii) reznej
hrany.

Priame metody delime do dvoch skupin, a to:

L skupina priamych metod — st metddy, ktoré su zaloZzené na merani toho, ¢o sa od-
stranilo (vahova metdda, metdda otlackov). Metody tejto skupiny opit’ presne nevystihuju
podstatu opotrebeného rezného klina, pretoze nepostihuju jeho geometriu.

1. skupina priamych metod — metody mikrometrické, ktoré st zalozené na merani li-
nearnych rozmerov vybranych charakteristik opotrebeného rezného klina. Metody tejto
skupiny popisujil zmeny v geometrii rezného klina (Prokes, 1980), ustiipenie reznej hrany
SV, polomer zaoblenia reznej hrany r,, opotrebovanie pozdiz ¢ela VF, opotrebovanie po-
zdi7 chrbta VB, $irka oteru B, plocha oteru S, KT — hibka Zliabku na &ele, KV, — rozme-
rové opotrebovanie (obr. 3).

Obrazok 3 Zakladné charakteristiky opotrebovania rezného klina
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Obrazok 4 Priame metddy merania opotrebovania rezného klina
(Prokes, S., 1980, Stithmeier, W., 1985, Fischer, R., 2011, Ohtani, T., 1999)

Z prehladu priamych metéd merania opotrebenia rezného klina (obr. 4) mozno kon-
Statovat’, ze jednotlivi autori (Darmawan, 1999; Gottloeber, 2001; Salje, 1985; Prokes,
1980) sa snazia ¢o najlepsie zachytit mieru opotrebenia rezného klina a vyuzivaju rézne
charakteristiky pre jej urenie. Jedna a ta ista charakteristika sa meria u jednotlivych au-
torov v réznych smeroch a ziskané hodnoty st navzajom neporovnatel'né. Nie vzdy staci
meranie jednej charakteristiky pre vyjadrenie uplnej miery opotrebovania rezného klina
a je potrebné merat’ viac charakteristik, pripadne dat’ graficky opis reznej hrany rezného
klina pred a po opotrebeni. Velkou nevyhodou merani jednotlivych charakteristik opotre-
bovania st aj ich vel'mi malé hodnoty, nevyrazné prechody z oblikovej do priamej formy
a pod. Z daného rozboru vyplyva, Ze neexistuje jednotna metodika merania opotrebovania
rezného klina pri obrabani dreva, ¢o je problém z hl'adiska porovnatel'nosti experimental-
nych vysledkov. Do budticnosti by bolo vel'mi u¢inné zjednotit’ dané metodiky merania
opotrebovania rezného klina, ked’ nie vSeobecne aspon pre jednotlivé typy operacii.

Vsetky tieto metody st v principe rovnaké. Na zaklade zmeny jedného parametra usu-
dzujeme zmenu iného parametra — ostrosti reznej hrany. Kvalita rezu mé6ze byt ovplyvne-
na drevinou aj jej vlastnost’ami, modelom rezania a podobne.

2. MATERIAL A METODY

Pre vyhodnocovanie opotrebenia sme zvolili mikroskopicktl metodu. Na zistenie zme-
ny geometrie reznych klinov bolo pouzité zariadenie, z mikroskopu TQC, ktory bol ovla-
dany cez pocita¢ pomocou prislusného softvéru. Kompaktny digitalny mikroskop TQC
je idedlny pre analyzu a poskodenia povrchov, nedokonalosti a kvalitu povrchu. Tento
mikroskop je pripojeny k PC pomocou USB rozhrania a méze byt pouzity s priamym
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prepojenim s meranym povrchom na vel'ké vzdialenosti. Tento mikroskop ma 8 integro-
vanych vysoko svietivych bielych LED didd, ktoré obsluhe zaistuji kvalitnt intenzitu
podsvietenia bez akychkol'vek odleskov. S programom je mozné namerany povrch nie-
len editovat, ale tiez dokladne merat. Software umoziuje merat’ objekty v mikrénoch
(0,001mm) rozlisenie obsahuje kruhové priemery, meranie oblasti, uhlov atd’.

Meranie velkosti miery opotrebovania bolo robené za ucelom ziskania poznatkov
o vel’kosti opotrebovania hobl'ovacich zubov pilovych ret'azi motorovych pil. Ako ¢iastko-
v Glohu sme zvolili meranie opotrebovania na najcastejSie pouzivanej hobl'ovacej retazi
od firmy STIHL RM 3/8*, ktora sa pouziva pri praci na profesionalnych motorovych pi-
lach uréenych na tazbu dreva. Vel'kost’ miery opotrebovania bola merana na nasnimanych
vzorkach pravych a l'avych stran hobl'ovacich zuboch uvedenej pilovej retaze. Opotrebo-
vanie bolo merané za pomoci softwaru NIS — Elements, a boli vyuzité tri metoédy merania
z ponuky, ktoré tento software pontika. NIS — Elements Advanced Research pontka uplné
rieSenie zahfnajiice snimanie obrazu, archivaciu i analyzu. Vyvinuté pre najnaro¢nejsie
systémy, ktoré pozaduju plnu kontrolu vsetkych funkcii kamery a mikroskopu. Softvér
je zamerany na vysoky vykon a ¢o najplynulejsi chod experimentov. Dokéaze bezchybne
zvladnut’ snimanie a zobrazenie mnohorozmerny obrazkov az v Siestich dimenziach naraz
(X, Y, Z, vlnova dizka, ¢as, multipoint). Dalej disponuje $kalou pridavnych néstrojov pre
Upravy nasnimanych obrazov, akymi st napriklad vel'mi u¢inna dekonvolucia, modul roz-
$irenia hibky ostrosti (EDF) alebo obrazova databéza. Je vhodny na meranie opotrebova-
nia nastrojov na technologické operacie, napriklad merania hribok povlakov (Kalincova,
D., Barborak, O., Andrejcak, 1., 2011).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zistenie opotrebovanie hobl'ovacieho zuba pilovej retaze je nutné merat’ nasledov-
né parametre zuba: zniZzenie obmedzovacej patky, ¢o nam pri hobl'ovacich zuboch udava
hrubku triesky, uhol ostrenia, polomer reznej hrany, uhol rezu § a vzdialenost’ reznej hrany
od obmedzovacej pétky. Jednotlivé merania sa vykonavali na novej ret'azi (obr. 5 a 6), pri
50% zivotnosti retaze (je mozné ju este prebrusit’ na d’alSie pilenie obr. 7 a 8) a pri 100%
opotrebovani (retaz sa neda prebrusit’ na d’alSie pilenie obr. 9 a 10).

£
Dizka = 0,40 mm Polomer = 0,12 mm

Dlzha = 598 mm

Obrazok 5 Vyhodnocovanie opotrebenia pravého 'avého hoblovacieho zuba pilovej retaze (nova retaz)
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Obrazok 6 Vyhodnocovanie uhla ostrenia hobl'ovacieho zuba pilovej retaze (nova retaz)

Polomer = 0,55 mm

Polomer = 0,35 mm l
Dizka = 1,65 mm rnlzua =1,39 mm
- —

=9,88 mm = Dizka = 9,84 mm |

Uhol = 66,26 deg

Obrazok 7 Vyhodnocovanie opotrebenia pravého 'avého hobl'ovacieho zuba pilovej retaze
(50% zivotnost’ retaze)

Uhol = 27,08 deg

Obrazok 8 Vyhodnocovanie uhla ostrenia hobl'ovacieho zuba pilovej retaze (50% zivotnost retaze)
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Obrazok 9 Vyhodnocovanie opotrebenia pravého 'avého hobl'ovacieho zuba pilovej retaze
(celkom opotrebovana ret'az)

Dizka =1,30 mm)
Pelomer = 0,56 mm Polomer = 0,44 mm

Dlzka = 12,29 mm

Dizka = 1,74 mm |
Dlzka = 13,00 mm ‘

AUhol = 75,61 deg

Obrazok 10 Vyhodnocovanie uhla ostrenia hobl'ovacieho zuba pilovej retaze (celkom opotrebovana ret'az)

Opotrebovanie hobl'ovaciecho zuba bolo hodnotené priamou metédou. V tabulke 1 su
priemerné hodnoty parametrov zuba: znizenie obmedzovacej pétky, uhol ostrenia, polomer

Tabul’ka I Priemerné hodnoty jednotlivych meranych parametrov opotrebovania hoblovacicho zuba pilove;j

retaze
Ret’az Polomer | Presah | Vzdialenost' od $pi¢ky | Rezny Uhol
rezného patky zuba po obmedzovaciu uhol ostrenia
strana zuba | klina [mm] | [mm)] pétku [mm] [°1 [°1
;ﬁ%"y’ hobovaci | 1155 | 0492 5,87 65,122 | 2948
Nova ret’az Cavi hobl -
Zl';‘g 1 hobtovact 0,114 0,427 5,9375 64,847 | 30,185
5 Pravy hoblovaci | 555 1,547 9,9625 66,497 | 27,135
50% Zivotnost’ | zub
ts 5 , s ,
retaze ;i‘g i hobFovaci 04575 | 1387 9,7325 64,295 | 30,815
_ |Pravyhoblovaci | 5505 || 625 12,9925 73442 | 29332
Opotrebovana |zub
Y% 5ot N .
retaz Lavi hobTovac 04575 | 1342 12,3275 75,582 | 29,142
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reznej hrany, uhol rezu & a vzdialenost’ reznej hrany od obmedzovacej pétky. Z danych
priemernych hodndt je viditeI'né, ze opotrebovanie ret'aze je rdzne na pravej a I'avej strane
hobl'ovacieho zuba. Z uvedenych vysledkov v tabul’ke 1 je nasledne vykonana Statisticka
analyza (ANOVA) jednotlivych parametrov hobl'ovacieho zuba pilovej retaze, ovplyviu-
jucich opotrebovanie retaze, uvedenych na obr. 11, 12. V statistickom vyhodnoteni bola
zistena interakcia opotrebovania 'avého a pravého hobl'ovacieho zuba.

Opotrebovanie*Strana zuba; Nevézens prumery Opotrebovanie*Strana zuba; Nevézens prumery
Soucasny efekt: F(2, 18)=3,2873, p=,06068 Soucasny efekt: F(2, 18)=2,9102, p=,08033
Dekompozice efektivni hypotézy Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacui 0,95 intervaly spolehiivosti Vertikaini sloupce oznaci 0,95 intervaly spolehiivosti

07 2,0
18
06
11 Tl
TT 1T
T; 2 12
£ 04 FR
3 i
g § 10
8 g
g% o 08
2
g
02 06 :E
04
01
02
0,0 — —— 0,0 . .
T Opotrebovanie 0 By Lavy & Opotrebovanie 0 Prawy Lavy
_Z Opotrebovanie 50 Strana zuba & Opotrebovanie 50 Strana zuba
—i_ Opotrebovanie 100 & Opotrebovanie 100
Obrazok 11 Vplyv opotrebovanie na polomer rezného klinu a presahu patky
Opotrebovanie*Strana zuba; NevaZené prumery Opotrebovanie*Strana zuba; NevaZené prumery
Soucasny efekt: F(2, 18)=17,144, p=,00007 Soucasny efekt: F(2, 18)=1,0786, p=,36105
Dekompozice efektivni hypotézy Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikéini sloupce oznacif 0,95 intervaly spolehlivosti Vertikalni sloupce oznacuif 0,95 intervaly spolehlivosti
14 82
2 13 = 80
- == 78
12
3 76
é 1 74
& 10 = 72
3 o g
70
§ o g
ES g es
E 4
30 ®
37 o
% 62
k- = e
3 60
g
6 58
4 - - 56
3 Opotrebovanie 0 Pravy. Lavy & Opotrebovanie 0 Pravy Lavy
S e, % e T+ O % Strana zuba

= Opotrebovanie 100

Obrazok 12 Vplyv opotrebovanie na vzdialenost’ od $picky zuba po obmedzovaciu pétku a rezny uhol

Z danej analyzy vyplyva, Ze je nerovnomerné opotrebovanie 'avého a pravého hob-
lovacieho zuba vybranych technickych parametrov. Vyssie hodnoty opotrebenia vysli
na pravom hobl'ovacom zube, ¢o mohlo byt’ spdsobené procesom prie¢neho rezania dreva
uvedenym typom retaze.

Mozeme konstatovat’, ze je zrejma zhoda nasho merania s teoretickym predpokladom
procesu pilenia hobl'ovacou retazou. Pri posudzovani d’al§icho vyvoja opotrebovania
hobl'ovacieho zuba pilovych retazi je vhodné pokrac¢ovat’ v d’alSom vyskume a doplneni
merani pre presnejsie vyhodnotenie.
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4. ZAVER

V niektorych pracach (Siklienka, M., Sustek, J., 2007) sa rezn4 sila, alebo potrebna
praca a vykon pouzivaji ako pomdcky pre vyjadrenie stavu rezného klina. Vsetky vplyvy,
ktoré na reznu silu pdsobia (su d’aleko vyraznejSie nez otupenie), znemoziuji porovna-
telnost’ vysledkov. Vel'kou nevyhodou merani jednotlivych charakteristik opotrebenia st
aj ich vel'mi malé hodnoty, nevyrazné prechody z oblukovej do priamej formy a pod. (No-
vacek, E., Novak, V., 2006).

Cielom ¢lanku je analyza merania opotrebovania reznej hrany hobl'ovacicho zuba pi-
lovej retaze. Uvedené vysledky merani nam ukazali, ako sa opotrebuje hobl'ovaci zub
pilovej retaze az po jeho dobu koneénej Zivotnosti (nie je mozné opéatovné prebrusenie).
Na zaklade uvedenych vysledkov je mozné konstatovat’, ze pri vyrobe pilovych retazi
musia vyrobcovia dbat’ na to, aby dochadzalo ¢o k najmensiemu ubytku materialu hob-
lovacicho zuba, ¢o vSak je sposobené aj ¢astym prebrusovanim retaze. ZvySenie Zivot-
nosti a znizenie opotrebovania hobl'ovacieho zuba niektori vyrobcovia retazi technolo-
gicky upravili pomocou vytvrdenia zuba. Firma Stihl vyraba nizkoprofilovi pilovi retaz
s tvrdokovovou reznou Castou. Vypukly spojovaci ¢lanok pred kazdym reznym zubom
zabezpecuje lepsi, pokojny chod retaze a redukuje spédtné narazy. Vd’aka tvrdokovove;j
reznej Casti zostanu rezné kliny zubov az Styrikrat dlhSie ostré (bez naostrenia), oproti
Standardnej ret’azi.
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STUDIA PROCESU VRTANIA — OSOVA SILA,
KRUTIACI MOMENT, TVORBA TRIESKY A DRSNOST
POVRCHU

STUDIES OF DRILLING PROCESS - FEED
FORCE, TORQUE MOMENT, CHIP FORMATION AND
SURFACE ROUGHNESS

Lubomir JAVOREK — Simona M. BARBU — Loredana A. BADESCU

ABSTRACT: This article is focused on problems join with drilling process and its monitoring
due paralel using of devices for scaning of chip creation, feed force and torque moment and added
measuring of surface roughness. Beech was used as sample of wood, helical drill wits geometry
for drilling of full holes. The aim of experiment was appreciate influence of sample of wood, grain
orientation, technological conditions.

Key words: beech, chip formation and shape, helical drill, feed force, torque, surface roughness,
high speed camera

ABSTRAKT: Tento ¢lanok sa zaobera problematikou procesu vitania a jeho monitorovania
v sucinnosti zariadeni na subezné snimanie tvorby triesky, sily v smere posuvu a kratiaceho mo-
mentu a dodatoéného merania drsnosti. Zvolenou drevinou bol buk, nastrojom skrutkovicovy vrtak
s geometriou pre vitanie priechodzich otvorov. Ciel'om experimentu bolo postdenie vplyvu druhu
materialu, orientacie vlaken, technologickych podmienok procesu a geometrie nastroja na vykono-
vé parametre procesu, na rozmerovu presnost’ vyhotoveného otvoru a drsnost’ vniitorného povrchu.
V ¢lanku st uvedené len partikularne vysledky vyskumu.

KPiacové slova: buk, tvorba triesky a jej tvar, skrutkovicovy vrtak, sila, moment, drsnost’ povrchu,
rychlobezna kamera

1. UVOD

Vitanie je jeden z rozsirenych spdsobov obrabania dreva a vSetkych inych materialov.
Proces patri do kategorie viazaného rezania, pri ktorom je trieska formovana nielen
na zaklade vlastnosti vitaného materialu, technologickych podmienok a tvaru rezného
klina ale vyrazne aj tvarom drazky v tele vrtaku. Vyvoj meracich zariadeni prispel
k tomu, Ze vysledky z monitorovania procesu vitania, predovsetkym osovych sil, resp.
krutiaceho momentu publikované v prispevkoch (Javorek, Oswald 2001; Javorek, Svoren
2003) moézu byt verifikované s podstatne vysSou presnostou (Dogaru 1981). Aplikacia
vysokorychlostnych kamier (Barbu, Badescu, Javorek 2010) priniesla nové pohlady
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na tvorbu triesky a predovsetkym na javy spojené s ¢iastocnou destrukciou materialu
pri vybehu vrtdka z vitaného materialu. V tomto prispevku su prezentované ¢iastocné
vysledky z monitorovania procesu rychlobeznou kamerou, zobrazené tvary triesok,
vysledky z merania reznych sil a reznych momentov pri vitani buka ako aj dosiahnuta
drsnost’ povrchu.

2. CIEL AMETODIKA EXPERIMENTU

Ciel'om experimentu bolo stanovit’ vplyv technologickych parametrov na silu v sme-
re posuvu, rezny moment a drsnost’ vnttorného povrchu otvoru pri monitorovani tvorby
triesky v rozsahu moznosti poskytnutych vysokorychlostnou kamerou. Ziskané vysled-
ky umoznujt rozsirit’ poznatky o mernom reznom koeficiente (Wieloch a Hofman 1987),
prip. (Barbu, Badescu 2010).

Experimenty sa uskutoc¢nili na vertikalnej frézovacke FSU-22 v laboratoriach Centra
excelentnosti Transilvanskej univerzity v Brasove, Rumunsko.

Nastroj: vrtak ¢ 10 mm, s dvoma reznymi hranami, vrcholovy uhol vrtidku & = 60°,
uhol stipania skrutkovice @ =13°. Rezny klin — spekany karbid.

Obrobok: buk, vlhkost’ od 8 % do 12 %, orientacia vlaken vo¢i smeru vitania 0°, 45°
a 90°, hibka vitaného otvoru 30 mm.

Technologické podmienky: ota¢ky 110 min~'; 345 min~!; 550 min~'; 874 min~'; 1 371
min~!; rychlost posuvu 80 mm-min~'; 100 mm-min~'; 160 mm-min~'; 250 mm-min~".

Pri experimente bolo pouzité nasledujuce meracie zariadenie (obr.1):

— rychlobezna kamera Inline Model 250, frekvencia zaznamenavania 60, 125 a 250 ob-
razkov za sekundu;

— stereomikroskop STEMI 2000C Zeiss s digitalnou kamerou Canon Power Shot G9,
studené svetlo KL 2500 LCD;

— dynamometer FT 100, A/D prevodnik NI USB-6210, frekvencia merania 172 Hz (t.j.
interval merania 0,00581 sec.)

— programové vybavenie LabView a MS Office.

— drsnomer Mitutoyo typ SJ-201P s PC a obsluznym softverom ver. 3.20.

Drsnost’ sa merala v 6smych bodoch rozlozenych po 45° na troch kruzniciach vo
vzdialenosti 8 mm, 18 mm a 28 mm od hornej plochy vzorky. Vztazna dizka bola 4 mm
(5 x 0,8 mm).

Obr. 1. Experimentalne pracovisko — celkovy pohlad:
A ... dynamometer; B ... Zosilnova¢ a zobrazovacia jednotka; C ... PC dynamometra;
D ... A/D prevodnik dynamometra; E ... vysokorychlostna kamera; F ... PC kamery
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Vysokorychlostna kamera a tvorba triesky

Obr. 2. Sequencia zaberov vitania v pozdiznom smere:
Otacky n =220 min™, rychlost’ posuvu v, = 250 mm.min"!

Obr. 3. Tvary triesok po vitani v pozdiznom smere:
Orientécia vlaken 45°; otacky n = 110 min!, rychlost’ posuvu v, = 80 mm.min™'.
(a) rozne triesky z procesu vitania; (b, e, f) stredna vel'kost’; (¢) mala velkost’; (d) trieska drevovlaknitej dosky

Z analyzy tvarov a vel’kosti triesok vyplynuli nasledujtice zavery:
— triesky malych rozmerov su vytvarané pri vstupe vrtaku do vitaného materialu
(obr. 3c¢), st jednoducho odstranitel'né¢ vhodnym odsévacim zariadenim;
— v pripade, ak pri vitani dochadza k zvysenej teplote, moze dojst’ k ,,spekaniu* drobnych
triesok (obr. 3d), ktoré zaplnia drazku, brania v odchode d’alSich triesok, zvysuju trenie
a d’alsi narast teploty;
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— triesky vytvarané pri vybehu vrtaka z materialu (obr. 3d) nie su tvorené rezanim, skor
prevlada vylamovanie a tym nedochadza k ich vynasaniu cez drazku v tele vrtaka.
Stucasne dochadza k vytrhavaniu materialu z plochy obrobku kolmej na smer vitania;

— tvar triesok zavisi od vlastnosti vitaného materialu, reznych parametrov vrtaka, jeho
geometrie ako aj opotrebovania.

3.2. Sily a momenty

Na obr. 4 st zobrazené niektoré zavislosti posuvnej sily (t.j. osovej sily) a kratiaceho
momentu pri rychlosti posuvu 250 mm.min"!, pri vitani buka v radidlnom a v pozdlznom
smere, ako funkcia otacok.

Priebeh osovej sily a krutiaceho momentu

z (buk, pozdizny smer, v; =250 mm-min-1)

w
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Obr. 4. Zavislost’ posuvne;j sily, rezného momentu pri vitani buka v radidlnom a v pozd{znom smere,

pri posuvnej rychlosti 250 mm.min~
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3.3. Drsnost’ povrchu

Na obr. 5 su zobrazené vonkajsie formy porusenia celistvosti obvodovych hran na stra-
ne vniknutia do materidlu a predovsetkym vybehu vrtdku z materidlu (buk) pri vitani
v tangencialnom (a), pozdiznom (b) a radidlnom smere (c), pri posuvnej rychlosti 250
mm-min~! a ota¢kach 1371 min..

Plocha a

>

do ktorej vrtak vnika

z ktorej vrtak vybieha

Obr. 5. Zobrazenie celistvosti, resp. poskodenia hrany otvoru

Vizualne porovnanie kvality hrany otvoru ukazalo, ze k najmensiemu poskodeniu do-
chadza pri vitani v pozdiznom smere.

Analyza drsnosti povrchu otvoru vytvoreného vrtakom s rovnakou geometriou ukaza-
la, Ze drsnost’ povrchu je zavisla predovsetkym od technologickych podmienok procesu
a nie od geometrie rezného klina. Potvrdenim tohto zaveru st priemerné hodnoty parame-
trov drsnosti Ra, Rq a Rz ako aj hodnot sily v smere posuvu F; a rezného momentu M,
v zavislosti od smeru vlaken zobrazené v tab. 1.

Tabul’ka 1. Vysledky drsnosti povrchu Ra, Rz, Rq, osovej sily a rezného momentu

. , Rezny ,
Priemer Rychlost’ - Osova
Buk | wvrtadka | Smer vitania posuvu no(ii(i;rl?{) [Eri] [E;] [Er(r{] mo;/[n ent sila
P k
(mm) ve (mm-min) [N-mm] Fe [N]
100 345 330| 19,30 4,19 866,73 | 96,96
10 Pozdizn 160 874 341| 19,86 4,35 546,51 | 83,08
Y 250 550 3,74 21,87 4,77 1037,65 | 114,25
250 1371 3,40| 20,71 4,35 558,16 | 74,87
Aritmeticky priemer Ra, Rz, Rq: 3,46| 20,43 4,41
100 345 3,56 21,74 4,58 1183,83 ] 123,72
10 Radidln 160 874 3,32 | 19,88 4,19 730,06 | 84,00
y 250 550| 4,14| 23,53 5,23 1261,04 | 127,33
250 1371 3,16 19,43 4,05 550,67 | 78,13
Aritmeticky priemer Ra, Rz, Rq: 3,55| 21,15 4,51
100 345 3271 19,59 4,11 685,91 | 9585
10 Taneencidln 160 874 2,97 | 18,38 3,75 563,53 | 74,97
& Y 250 550 420 2605] 543 906,63 | 107,31
250 1371 2,62 1599 3,36 718,17| 82,85
Aritmeticky priemer Ra, Rz, Rq: 3,27 | 20,00 4,16
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ZAVER

V stlade s hodnotami ziskanymi z experimentu mozno potvrdit' vyznamny vplyv
technologickych parametrov na drsnost’ obrobeného povrchu, ktora sa vyznamne preja-
vuje pri rozdielnej orientacii vlaken voci smeru vitania. Osova sila a kratiaci moment
jednoznacne zavisia od posuvu na otacku a otacok, ktoré treba volit' predovsetkym
s ohl'adom na pozadovanu kvalitu povrchu obrobku na strane vybehu néstroja z materialu.
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NAVRH METODY MERANIA SiRKY REZNEJ SPARY
S VYUZITIM CiSLICOVEHO SPRACOVANIA OBRAZU
PO PROCESE REZANIA DREVA ZVAZKOM ZIARENIA

THE DESIGN OF KERF WIDTH MEASUREMENT
METHOD USING DIGITAL IMAGE PROCESSING
AFTER THE PROCESS OF CUTTING WOOD BY BEAM
RADIATION

Juraj SUJA — Milada GAJTANSKA

ABSTRACT: Kerfis a term which describes the amount of damaged material in the cutting process
and the quality of the surface created by cutting. Kerf width, kerf color and roughness of the kerf are
characteristics that adequately describe the quality of the cut. This work focuses on design methods
for measuring the width of the kerf after the wood cutting process by beam radiation combined with
a microscopic method using digital image processing.

Key words: kerf, measurement, beam radiation, digital image processing

ABSTRAKT: Rezna $para je termin, ktorym popisujeme mnozstvo znehodnoteného materialu
v stvislosti s procesom rezania a kvalitu nového povrchu, ktory vznikne rezanim. Sirka reznej $pa-
ry, farba reznej $pary a drsnost’ povrchu reznej Spary su charakteristiky, ktoré dostatocne popisuju
kvalitu rezu. Tato praca sa zameriava na navrh metédy pre meranie $irky reznej Spary po procese
rezania dreva zvdzkom ziarenia mikroskopickou metddou kombinovanou s vyuzitim ¢islicového
spracovania obrazov.

KPicové slova: rezna Spara, meranie, zvdzok ziarenia, ¢islicové spracovanie obrazu

1. UVOD

Geometricky tvar reznej Spary zavisi od mnohych faktorov, ktoré stivisia s procesom
rezania zvdzkom ziarenia. Jej Sirka suvisi s priemerom zvézku ziarenia, rychlostou po-
suvu zvazku ziarenia, pouzitého pomocného plynu a vlastnosti materialu obrobku. V pri-
pade optimalnych parametrov rezu Sirka reznej Spary v procese rezania dreva zvizkom
ziarenia dosahuje jedného milimetra.

Efektivitu a kvalitu rezania zvdzkom ziarenia mézeme Ciastocne zhodnotit’ odmera-
nim $irky reznej Spary na vrchnej strane rezané¢ho obrobku a sucasne na spodnej strane
rezaného obrobku, odmeranim hrabky rezu a uréenim objemu znehodnotené¢ho materialu.

Meranie vzdialenosti a rozmerov v rozsahu jedného milimetra je uskutociiované
v principe niekol’kymi metodami.
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Najjednoduchsie a najstar§ie metddy su metody zalozené na konstrukcii mechanic-
kych meradiel. Su to posuvné meradla, ktorych rozliSovacia schopnost’ je na urovni stotin
milimetra a mikrometre s rozlisovacou schopnostou na irovni tisicin milimetra. Pre apli-
kéaciu merania Sirky reznej Spary v procese rezania dreva zvdzkom ziarenia su vsak ne-
vhodné. Meracim mechanizmom zaloZenym na rozpinani, posuve meracich celusti v pri-
pade merania mikkych materidlov, v nasom pripade dreva, deformaciou jeho povrchu
skreslime dizkova mieru.

Dalsie vel'ké skupiny metod tvoria rozne mikroskopické, interferometrické a experi-
mentalne metddy. Tieto meracie metddy moézeme nazvat’ z hl'adiska kontaktu s meranou
vzorkou bezkontaktnymi a teda neznehodnocujicimi dizkova mieru dotykom.

Tato praca sa zameriava na mikroskopicki metddu merania $irky reznej Spary kom-
binovanu s Cislicovym spracovanim obrazu pre jej rychlost’, lahka aplikovatel'nost’, do-
stupnost’ a cenu. Navrhovana kombinacia mikroskopického zosnimania obrazu a jeho
nasledného cislicového spracovania relativne jednoduchym spésobom umozni opisat
reznu Sparu a tym aj kvalitu rezania dreva.

Transformaciou originalneho obrazu snimacim senzorom ziskame reprezentaciu ori-
ginalneho obrazu v ¢islicovej forme, ktora predstavuje maticu bodov s rozmerom MxN
s kvantovanou hodnotou, napriklad jasovej urovne pre kazdu farebnu zlozku obrazu. Cisla
teda vyjadruji hodnoty jasu a farebného odtiena v uzlovych bodoch diskretizacnej siete.
Takyto uzlovy bod nazyvame obrazovy element, alebo pixel, ktory ma kone¢né rozmery
(Hlavég, Sonka, 1992). Tvar diskretiza¢nej siete je hexagonalny, alebo Gastejsie §tvorcovy.

Obraz pretransformovany do ¢islicovej formy moze byt Ciernobiely, obsahujuci iba
odtiene Sedej farby, alebo moze byt’ farebny. Koédovanie ¢iernobieleho obrazu je jedno-
duché, obsahuje iba udaj o pritomnosti, resp. nepritomnosti dvoch farieb, ¢iernej a bie-
lej. Jeden bod, jeden pixel zodpoveda jednému bitu. Kddovanie obrazu, ktory obsahuje
aj odtiene sivej farby, spociva v priradeni hodnoty 0 Ciernej farbe a hodnoty 255 bielej
farbe. Ziskame tak 256 urovni Sedej farby, ¢o zodpoveda 8 bitom, resp. 1 Bytu. Farebny
obraz kodujeme tromi nezavislymi 8 bitovymi hodnotami, ktoré oznacujt farbu kazdého
obrazového elementu. Obraz s odtienami sivej farby moze byt kodovany tiez az tromi
8 bitovymi hodnotami, v tomto pripade vSak rovnakymi.

Diskretizovany obraz je potom spracovany a vyhodnoteny prostriedkami vypocto-
vej techniky za pomoci $pecializovanych programov vhodnou ipravou obrazovej matice
MxN (Jifi, 1988).

2. EXPERIMENTALNA CAST

Rezna $para vznikla rezanim smrekovej dosky hrubej 27 mm, s vlhkost'ou 12 %, zvdz-
kom Ziarenia s vlnovou dizkou 10,6 um (CO, laser), vykonom 150 W, tlakom pomocného
plynu — vzduchu 250 kPa a rychlostou rezania 5 mms~'. Mikroskopické zosnimanie ob-
razu bolo uskuto¢nené digitalnou lupou ,,USB Digital Microscope* s rozliSenim 2 mega
pixelov, ktora pomocou prilozeného softvéru ,,Microcapture uklada zosnimané obrazy vo
formate .jpg na disk pocitaéa. Cislicové spracovanie obrazu sa uskuto¢nilo vo volne do-
stupnom programe ImageJ uréenom na vedecké spracovanie a analyzu obrazu. Vytvore-
nie troch farebne odlisenych segmentov obrazu a zobrazenie priemernej intenzity pixelov
pozdiz rezu umozituje po dizkovej kalibracii obrazu presne merat’ vzdialenost’ objektov
v obraze, v tomto pripade Sirku reznej Spary a $irky casti teplom ovplyvneného obrobku.
DiZkova kalibracia bola uskutoénena odfotografovanim medzery posuvného meradla
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v diZke 5 mm s presnostou 0,01 mm a uréenim poétu pixelov na jednotku dizky. Pre pres-
né meranie bolo potrebné ziskat' ¢o najkontrastnejSie mikroskopické zosnimanie rezu,
preto sa bolo treba pred mikroskopickym zosnimanim obrazu zamerat’ na vhodnu Gpravu
vzoriek s cielom porovnat’, ¢i ma takato uprava vplyv na vysledné meranie v porovnani
s priamou metédou merania realizovanou bez obrazovych tiprav zosnimaného rezu.

2.1 Meranie bez upravy vzorky

Metdda merania bez Gpravy vzorky spocivala v mikroskopickom zosnimani objektu
merania, t. j. Sirky reznej Spary (obr. 2.) v smere kolmom na povrch obrobku. Spracova-
nim v programe ImagelJ s vyuzitim k-means clustering segmenta¢nej metody sa hl'adali
tri r6zne farebne odliSené regiony a to oblast’ neovplyvneného obrobku, oblasti teplom
ovplyvnenych zon a priestor reznej $pary (obr. 2.).

>
>

| Rezanie | | Foto | | Meranie |

Obr. 1. Meranie bez upravy vzorky
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Obr. 2. Fotografia pre meranie bez Gpravy vzorky a fotografia upravena segmentovanim
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Obr. 3. Vyhodnotenie $irky reznej Spary a §irok teplom ovplyvnenych zon pre meranie bez Gipravy vzorky
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Vyhodnotenie $irky reznej Spary a Sirok teplom ovplyvnenych zon sa uskutocnilo zo-
brazenim priemernej intenzity pixelov v prie¢nom smere pozdiz rezu v regione s dizkou
2 mm a $irkou 2 mm (obr. 3.). Vzhl'adom na kalibraciu obrazu, ked’ jeden mm zodpovedal
127,50 pixelov, sme touto metodou dosiahli na 2 mm dizky rezu 250 merani.

2.2 Meranie transparentnou paskou

Metoda merania transparentnou paskou (obr. 4.) spocivala v zosnimani geometrie
reznej S$pary transparentnou paskou v smere kolmom na povrch obrobku a naslednym fi-
xovanim transparentnej pasky na biely podklad. Objekt merania, t.j. Sirka reznej Spary
bola potom mikroskopicky zosnimand v smere kolmom na povrch transparentnej pas-
ky. S vyuzitim programu Image] segmentacnou metdédou k-means clustering sme hla-
dali tri regiony a to oblast’ nezmeneného obrobku, oblast’ teplom zmeneného obrobku
a priestor reznej Spary (obr. 5.).

>
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| Rezanie | | Paska || Fixacia | | Foto || Meranie |

Obr. 4. Meranie transparentnou paskou
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Obr. 5. Fotografia pre meranie transparentnou paskou, vrchna strana reznej Spary a fotografia
upravena segmentovanim
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Obr. 6. Vyhodnotenie $irky reznej $pary a Sirok teplom ovplyvnenych zon pre meranie transparentnou paskou

168 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVII, 2012 (3): 165-172



Vyhodnotenie $irky reznej $pary a sirok teplom ovplyvnenych zon sme uskutocnili tiez
zobrazenim priemernej intenzity pixelov v priecnom smere pozdlz rezu v regione s dlzkou
2 mm a $irkou 2 mm (obr. 6.), ¢o zodpoveda po kalibracii obrazu 250 meraniam.

2.3 Meranie odobratim vzorky

Meranie odobratim vzorky (obr. 7.) spoc¢ivalo v odobrati vzorky jemnym dlatom
v priestore kolmom na povrch obrobku, ktory bol potiahnuty priehl'adnou kontaktnou le-
piacou paskou s cielom fixovat’ odobrati vzorku a nezdeformovat’ tak udaj o Sirke reznej
Spary. Nasledne bola odobrata vzorka ukotvend na biely podklad, odfotografovana a vy-
hodnotena programom ImagelJ (obr. 8.) s vyuzitim metdédy k-means clustering a zobraze-
nim priemernej intenzity pixelov v prie¢nom smere pozdiz rezu v dizke a $irke 2 mm ako
v predchadzajticich meraniach (obr. 9.).

»
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| Rezanie || Paska || Paska || Fixacia | | Foto || Meranie

Obr. 7. Meranie odobratim vzorky
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Obr. 8. Fotografia pre meranie odobratim vzorky, vrchna strana reznej Spary a fotografia upravena
segmentovanim
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Obr. 9. Vyhodnotenie §irky reznej $pary a Sirok teplom ovplyvnenych zon pre meranie odobratim vzorky
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Meranie odobratim vzorky spocivalo v odobrati vzorky jemnym dlatom v priestore
kolmom na povrch obrobku, ktory bol potiahnuty prichl'adnou kontaktnou lepiacou pas-
kou s ciel'om fixovat’ odobratt vzorku a nezdeformovat tak udaj o Sirke reznej $pary. Na-
sledne bola odobrata vzorka ukotvena na biely podklad, odfotografovana a vyhodnotena
programom ImageJ (obr. 8.) s vyuzitim metody k-means clustering a zobrazenim priemer-
nej intenzity pixelov v prienom smere pozdiz rezu v dizke a Sirke 2 mm ako v predcha-
dzajucich meraniach (obr. 9.).

2.4 Priama metoda merania

Tab. 1. Meranie priamou metodou.

Sirka rezu vratane teplom | Sirka reznej | Teplom ovplyvnena | Teplom ovplyvnend
ovplyvnenych zon Spary zona 1 z6na 2
Aritmeticky priemer 1,241 mm 0,962 mm 0,132 mm 0,136 mm
Smerodajna odchylka 0,023 mm 0,039 mm 0,015 mm 0,016 mm
Min. hodnota 1,188 mm 0,899 mm 0,107 mm 0,118 mm
Max. hodnota 1,284 mm 1,049 mm 0,161 mm 0,161 mm

Meranie priamou metddou spocivalo v odfotografovani priestoru reznej Spary tak ako
v metdde bez tpravy vzorky a po kalibracii v merani dizkovych mier priamo na fotografii
v programe ImageJ bez dodato¢nych obrazovych tprav. Pre kazdu oblast’ reznej Spary
bolo uskuto¢nenych 20 merani, ktorych vysledok je prehladne spracovany do tabulky.
(Tab. 1.).

3. ZAVER

Pre porovnanie meracich metdéd sme vysledky zapisali do tabul’ky (Tab. 2.) a porov-
nali ich s priamou metdédou merania reznej $pary s uvedenim miery odli$nosti v percen-
tualnom vyjadreni.

Tab. 2. Porovnanie meracich metod.

Sirka rezu vratane Sirka reznej Teplom Teplom
teplom ovplyvnenych zon Spary ovplyvnena zona 1 | ovplyvnena zona 2

Meranie bez Gpravy 1,285 mm 0,958 mm 0,16 mm 0,167 mm
vzorky (3,55 %) (0,42 %) (21,2 %) (22,8 %)
Meranie transparentnou 1,405 mm 0,975 mm 0,155 mm 0,275 mm
paskou (13,22 %) (1,35 %) (17,4 %) (102,2 %)
Meranie odobratim 1,19 mm 1,00 mm 0,07 mm 0,12 mm
vzorky (4,11 %) (3,95 %) (47 %) (11,8 %)
Meranie priamou
metédou na fotografii 1,241 mm 0,962 mm 0,132 mm 0,136 mm

Meranie bez upravy vzorky, transparentnou paskou aj odobratim vzorky sa uskutoc-
novalo hl'adanim troch regidonov na fotografii vzorky segmentovanim, pricom sa vyuzila
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vlastnost’ dreva, ktora spdsobi zmenu zafarbenia dreva posobenim teploty (Kacik, Kaciko-
va, 2011, Kubovsky, Kacik, 2010). V tabulke st zapisané rozmery §irky rezu vratane tep-
lom ovplyvnenych zon. Z nameranych hodnét vyplyva, Ze v pripade merania $irky reznej
$pary st vSetky metddy rovnocenné. Najvacsi rozdiel 3,95 % je medzi priamou metddou
a meranim odobratim vzorky, ¢o je akceptovatel'na odchylka. Z praktického hl'adiska je
vsak meranie bez Upravy vzorky najrychlejSie aj v porovnani s priamou metodou, kde sa
spracovanim obrazovej informacie vyhodnoti mnohonasobne viac hodnét, v naSom pripa-
de 250 hodnét, oproti 20 hodnotdim merania priamou metédou.

Ako vedlajsi, avsak tiez dolezity vysledok navrhnutych metod je moznost’ posudenia
velkosti teplom ovplyvnenych regionov v procese rezania dreva zvizkom Ziarenia na po-
vrchu obrobku a po odobrati tenkej vrstvy materidlu obrobku aj pod povrchom materialu
obrobku. Za predpokladu vyberu rezanej vzorky dreva s ¢o najhomogénnejSimimi vlast-
nostami, ¢o je mozné dosiahnut’ meranim reznej $pary na malom priestore a symetric-
kym pradenim pomocného plynu v oblasti reznej $pary, moézeme objektivne predpokladat’
rovnaku $irku teplom ovplyvnenych zén. Z nameranych vysledkov je zrejmé, ze vyssie
uvedenej poziadavke objektivne najviac vyhovuju dve metédy merania a to meranie bez
Upravy vzorky a meranie priamou metodou na fotografii.

CONCLUSION

For comparison of measurement methods, we wrote down the results into a table
(Table 2) and compared them with the direct method of measuring of the kerf, indicating
the difference in percentage.

Measurement without preparation of the sample, measurement by transparent tape and
also measurement by sampling was made by looking for three regions in image samples
by segmenting using the wood quality, which causes discoloration of wood by tempera-
ture influence (Kacik, Kacikova, 2011, Kubovsky, Kacik, 2010). Kerf width including
heat affected zones is written in the table. The measured values show that in case of the
kerf width measurement, all the methods are equivalent. The biggest difference 3.95 % is
between direct method and measurement when the sample is taken, which is an acceptable
deviation. From a practical point of view, measurement without sample preparation is
faster in comparison to the direct method, because with processing of visual information
it is possible to evaluate many more values, in our case the values of 250, compared to 20
measurement values of the direct method.

As a side, but also an important result of the proposed methods is the ability to assess
the size of heat affected regions of the workpiece surface in the process of wood cutting
by beam radiation and after removing a thin layer of material it is also possible to assess
the size of heat affected regions beneath the surface of the workpiece. Assuming the cho-
ice of wood samples with the most homogeneous properties, which can be achieved by
measuring the kerf in a small space and a symmetric auxiliary gas flow in the kerf, it can
be objectively assumed that the heat affected zones have the same width. The measured
results show, that for the requirements mentioned above, there are objectively two most
suitable methods of measurement: measurement without sample preparation and direct
measurement method on photography.
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