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VYUZITIE VYBRANYCH METOD
ZLEPSOVANIA KVALITY PRI HODNOTENI
PRICIN REKLAMACII VYROBKOV

NUTZUNG VON AUSWAHLMETHODEN FUR DIE
QUALITATSOPTIMIERUNG BEI DER BEWERTUNG
DERURSACHEVONERZEUGNISBEANSTANDUNGEN

Miroslava TAVODOV A

ZUSAMMENFASSUNG: Die Qualitdt der Erzeugnisse und Leistungen ist wichtig fiir den Wett-
bewerb. Eine stdndige Qualititssteigerung ist notwendig um die Wettbewerbposition auszubauen.
Die Motivation zur Qualitétssteigerung entsteht aus dem Bedarf nach héheren Wert und Kunden-
zufriedenheit. Der Artikel bietet zwei Anwendungsmoglichkeiten fiir die Methoden der Qualitétsop-
timierung bei der Beanstandung von Holzfertigparkett.

Schliisselworter: die Qualitét, Pareto-Analyse, Ishikawa-Diagramm, die Produktbeanstandung

ABSTRAKT: V konkuren¢nom prostredi je kvalita vyrobkov a sluzieb ddlezita. Stale zlepSovanie
kvality je nevyhnutné na zvySovanie konkurencieschopnosti organizacie. Motivacia na zlepSovanie
kvality vychadza z potreby ponuknut’ zdkaznikom vyssiu hodnotu a uspokojenie. Clanok pontika
moznosti pouzitia dvoch metdd zlepSovania kvality pri hodnoteni reklamacii drevenych hotovych
podlahovych panelov.

KPiacové slova: kvalita, Paretova analyza, Ishikawov diagram, reklaméacia vyrobkov

1. UVOD

Kvalita sa stava zakladnym faktorom rozhodovania zakaznika pri vybere medzi via-
cerymi produktmi. Z tohto dovodu sa prave ona stava kI'icovym faktorom marketingové-
ho tspechu, zachovania a upevnenie pozicie vyrobcu na trhu. Snahy zvysovat kvalitu by
mali smerovat’ k stalemu hl'adaniu prilezitosti na zlepSenie, a nie k ¢akaniu na problém,
ktory by tieto prilezitosti odhalil. ZlepSovanie kvality sa dosahuje zlepSovanim proce-
sov.[2]
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2. METODY A MATERIALY

V projektoch a ¢innostiach zlepSovania kvality zohravaji vedicu tlohu rozhodnutia
zalozené na analyze situacii a udajov. Uspech projektov a &innosti zlep§ovania kvality sa
znasobuje spravnym vyuzitim nastrojov a metdd vypracovanych na tieto ucely.

Nastroje a metody zlepSovania kvality sa delia podl'a [1] na:

— nastroje na spracovanie ¢iselnych udajov,
— nastroje na spracovanie neciselnych udajov.

2.1 Diagram pri¢ina — ucinok

Je to nastroj zo skupiny nastrojov na spracovanie neciselnych tidajov. Pouziva sa
preskiimanie a znazornenie vztahov medzi danym t¢inkom (napr. zmenami znakov kva-
lity) a jeho potenciondlnymi pri¢inami. Rozli¢né potencidlne pri¢iny sa usporiadaji do
hlavnych kategorii a subkategorii, takze vysledok sa podoba kostre ryby. Preto sa tento
nastroj oznacuje aj diagram rybacej kosti. Vyuziva sa pre analyzu a formulaciu vzt'ahov
medzi pricinou a t¢inkom a pre ul’'ahCenie spracovania problému od priznaku po pricinu
a na jeho rieSenie.

2.2 Paretov diagram

Patri do skupiny nastrojov na spracovanie ¢iselnych tidajov. Je to jednoduchy gra-
ficky spOsob usporiadania objektov (pri¢in) od najéastejSicho po najzriedkavejsi vyskyt.
Paretov diagram sa zaklada na Paretovom principe, podl'a ktorého Casto iba niekol’ko
objektov vysvetl'uje vacsiu Cast’ G¢inku. Odlisenim najdolezitejSich objektov od menej
doélezitych mozno dosiahnut’ najvacsie zlepsenie s najmensim Usilim. Znazornuje v kle-
sajucom poradi relativny prispevok kazdého objektu k celkovému ucinku. Pre zostrojenie
sa pouziva stipcovy graf, kde stipce predstavuju relativny prispevok kazdého objektu. Na
znazornenie kumulativneho prispevku sa pouziva ¢iara kumulativnej frekvencie (pocet-
nosti) — Lorenzova krivka.[1]

3. VYSLEDKY

Viacvrstvova parketa — hotovy dreveny podlahovy panel (obr. 1) je prvok vrstve-
nej konstrukcie, ktory sa sklada z hornej (nasl'apnej) vrstvy z listnatého dreva, stredove;j
vrstvy z latiek z ihlicnatého dreva a spodnej vrstvy, ktorou je SM/JD dyha. Tieto tri vrstvy
su spolu spojené lepidlom. Povrch hotového dreveného podlahového panela je upraveny
lakovanim, resp. voskovanim.[3]
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1 — Povrchova uprava — lak,

2 — Naslapna vrstva z listnatého dreva,

3 — Stredova vrstva z ihli¢natého dreva,

4 — Spodna vrstva — dyha. 2

Obr. 1 Hotovy podlahovy panel

Pri analyze pri¢in nepodarkovosti vyrobku-hotového dreveného podlahového panela,
ktoré boli predmetom reklamacii, boli zistené nasledovné skuto¢nosti Tab. 1 [4]:

Tab. 1 Pri¢iny reklamacii hotovych podlahovych panelov

P& Priciny reklamacii Hodnota reklamacii
hotovych podlahovych panelov (Sk)

1. | Medzery na Celnych spojoch panelov 185 751,—
2. | Nepripustné farebné rozdiely panelov 169 281,—
3. | Odskoky na paneloch, prevysenie na spojoch 119991,—
4. | Pozdizne plogné zakrivenie panela 72 199,—
5. | Nevyhovujuca povrchova tiprava panelov 70 632,—
6. | Zahorené Cela panelov 40 644,—
7. | Pozdizne medzery na spojoch panelov 36 128,—
8. | Vytrhané boky na paneloch 36 099,—
9. | Vydutie polozenej podlahy 30797,—
10. | Odliepanie lamiel naslapnej vrstvy panela 22 379,~
11. | Zvysky laku na hranach panelov 15767~
12. | Nedolakované miesta na naslapnej vrstve 14 454,—
13. | Trhliny na povrchu panela 1101,—
Hodnota uplatnenych reklamacii (obdobie jedného roka) X 815 223,—

3.1 Pouzitie vybranych nastrojov pre analyzu pri€in reklamacii

Pre analyzu reklamdcii vyrobku — hotového podlahového panela, sme teda pouzili
dva vybrané nastroje na zlepSovanie kvality pre spracovanie udajov, jeden z kategdrie pre
spracovanie ¢iselnych a druhy pre spracovanie nec¢iselnych udajov.

Pre analyzu pri¢in vzniku reklamacii hotovych podlahovych panelov mézeme pouzit’
diagram pri¢ina-ucinok (Obr. 2), kde postup je nasledovny:

a) definovat’ jasne a stru¢ne uc¢inok;
b) definovat’ hlavné kategorie pricin, kde treba zvazit' nasledujtice faktory: systémy uda-
jov a informadcii, prostredie, zariadenie, materialy, meracie metody, l'udia;
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¢) zalat’ zostrojovanie diagramu definiciou i¢inku v obdiZniku na pravej strane a uspo-
riadat’ hlavné kategorie ako ,,napajace* obdiznika ,,a&inok*;

d) vyvinit diagram na zaklade premyslenia a zaznamenania vSetkych pri¢in nasledujuce;j
urovne a postupovat k pri¢inam vyssieho radu;

e) vybrat a identifikovat’ niekolko (3 az 5) pri¢in najvyssej urovne, ktoré maji najvacsi
vplyv na G¢inok. Tu sa treba zamerat’ a pozadovat’ d’alSie opatrenia, napr. zber tdajov,
operativne riadenie a pod.

SPRAVNOST
TECHNOLOGIE
STROJE LUDIA |
12 12
2 11
13 4
13
’ 2 ’ 10
3

Priciny
reklamacii

12 5 1
8
10 7 1
13 3
KVALITA KVALITA
MATERIALU NASTROJOV

Obr. 2 Diagram pri¢in a u¢inkov

Pri pouziti Partovho diagramu na zaklade udajov z tabul’ky 1 vypocitame kumulova-
né hodnoty a hodnoty kumulovanej pocetnosti v % (Tab. 2). Zostrojime Paretov diagram
kumulovanych hodnét a Lozenzovu krivku, ktora predstavuje kumulativnu pocetnost’.

V grafe (Obr. 3) st na osi x znazornené usecky pri¢in reklamaécii (1,2,...13). Na lavej
zvislej osi st hodnoty reklamacii. Na pravej zvislej osi je znazornena kumulativna pocet-
nost’. Je to percentualna hodnota podielu jednotlivych ¢iastkovych hodnét reklamacii. Nad
tisekami pri¢in reklamacii sa zostroji histogram, kde tmavé stipce predstavuji hodnoty
reklamacii a svetlé stipce zas kumulované hodnoty. Kumulované hodnoty ziskame kumu-
laciou (pripocitavanim) jednotlivych hodnét reklamacii. Na zndzornenie kumulativneho
prispevku sa pouziva ¢iara kumulativnej poéetnosti — jej body predstavujii kumulované
hodnoty.
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Tab. 2 Hodnoty pre zostrojenie Paretovho diagramu

P. ¢ Hodnota reklamacie (Sk) Kumulovana pocetnost’ Kumulované hodnoty
1. 185751 22,79% 185751
2. 169281 43,55% 355032
3. 119991 58,27% 475023
4. 72199 67,13% 547222
5. 70632 75,79% 617854
6. 40644 80,78% 658498
7. 36128 85,21% 694626
8. 36099 89,63% 730725
9. 30797 93,41% 761522
10. 22379 96,16% 783901
11. 15767 98,09% 799668
12. 14454 99,86% 814122
13. 1101 100,00% 815223
900 000,00 120%
800 000,00 T .
mnA 1 100%
700 000,00 m |
% ».600000,00 -+ m +80%
gl L 8
5 5 50000000 + 2
ke 2 ~ T60% 8
& ‘o 400 000,00 T s}
A — a
© 330000000 | +40% 2
&3 =
2 £200000,00 + g
S 2 +20% g
T 100 000,00 T 2
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Reklamacie
I Hodnota reklamacii BB Kumulavané hodnoty Kumulovana pocetnost’

Obr. 3 Paretov diagram s ¢iarou kumulovanej pocetnosti

3.2 Zhodnotenie pouzitych nastrojov na zlepsovanie kvality
pre analyzu reklamacii

Hotovy dreveny podlahovy panel je vyrobok, ktorého vyroba pozostava z troch tech-
nologickych pradov. Kazdy z nich je sdim o sebe zlozitym procesom, s réznymi vplyvmi,
ktoré spolu uzko suvisia. My budeme hodnotit’ vyrobok ako celok, ale pre podrobnejsiu
analyzu je potrebné sledovat’ kazdy prud samostatne.

Diagram prifina — uinok poukazal, Ze tri z piatich kategérii obsahovali podstatne
viacej pricin reklamacii. Boli to stroje (s nimi tizko spojené nastroje), technoldgia a material.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1): 5-12 9



Aj ked’ sa priciny nedali zaradit’ do kategorii jednoznacne, resp. niektoré priciny patrili do
viacerych kategorii, dal sa problém celkom zretel'ne popisat’ (Tab. 3).

Tab. 3 Rozdelenie kategoérii pre diagram pricina — u¢inok

P& Priciny reklamacii Kategoria
hotovych podlahovych panelov
1. | Medzery na ¢elnych spojoch panelov Stroje, technoldgia, nastroje
2. | Nepripustné farebné rozdiely panelov LCudia
3. | Odskoky na paneloch, prevysenie na spojoch Stroje, technologia, nastroje
4. | Pozdizne plogné zakrivenie panela Technologia
5. | Nevyhovujuca povrchova tuprava panelov Stroje, nastroje, technologia
6. | Zahorené cela panelov Stroje
7. | Pozdizne medzery na spojoch panelov Ludia, material
8. | Vytrhané boky na paneloch Nastroje
9. | Vydutie polozenej podlahy Technologia
10. | Odliepanie lamiel nasl'apnej vrstvy panela Technolégia, material
11. | Zvysky laku na hranach panelov Stroje, technologia, nastroje
12. | Nedolakované miesta na naslapnej vrstve Stroje, material
13. | Trhliny na povrchu panela Technologia, material, l'udia

Pri odstraiovani pricin, ktoré maju za nasledok vznik reklamacii je preto potrebné zame-

rat’ sa hlavne na spominané tri kategorie.

e Stroje — je potrebné venovat pozornost’ technickému stavu vyrobnych zariadeni, ich
spravnemu nastavovaniu, praci na nich a udrzbe. Samozrejme, ze to suvisi aj s pouzi-
vanim kvalitnych, dobre pripravenych néstrojov a s ich pravidelnou vymenou.

e Technologia — dodrziavanie spravneho technologického postupu (lisovacie Casy a tep-
loty, klimatizovanie materialu, nanasanie a Giprava povrchovej vrstvy).

e Material — pouzivat’ len klimatizovany material (zdruzené prirezy-lamely pre naslap-
nu vrstvu, dyha pre spodnti vrstvu).

Paretova analyza ukazala, ze prvych pat pri¢in predstavuje hodnotu az 75,79 %
strat, €o su tri Stvrtiny vSetkych strat z reklamacii sledovaného vyrobku. V prvych piatich
pri¢inach sa nachadzaju styri z piatich kategorii diagramu pri¢ina-téinok. Stipce v grafoch
nam jasne a nazorne ukazuji, akym podielom sa ktora pri¢ina na vzniku nepodarku po-
diel’a. Tato nazornost’ je dolezita z hl'adiska prehl'adnosti a poukazania na hlavné pric¢iny
strat vo vyrobe. Mozné priciny vzniku kvalitativnych nezhdd v jednotlivych kategoriach
sme sa snazili niz§ie popisat’:

Medzery na ¢elnych spojoch panelov

— stroje: vel’ky posuv a iber materialu

— technolégia: nedodrzanie technologie susenia a klimatizovania dyhy

— nastroje: nedodrZiavanie trvanlivosti a Zivotnosti nastrojov, nedostato¢né intervaly vy-
meny nastrojov;

Nepripustné farebné rozdiely panelov

— Tudia: triedenie lamiel pre naslapnu vrstvu panelov;

Odskoky na paneloch, prevysSenie na spojoch

— stroje: nespravne nastavenie stroja
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— technoldgia: nedodrzanie technologie klimatizovania dyhy a prirezov
— nastroje: nedodrziavanie trvanlivosti a zivotnosti nastrojov;
Pozdizne plogné zakrivenie panela
— technoldgia: nedodrzanie technologie klimatizovania dyhy a prirezov;
Nevyhovujica povrchova iprava panelov
— technolégia: nedodrzanie stanového postupu povrchovej Gpravy — brusenie, tmelenie,
lakovanie, nedodrzanie technolégie klimatizovania dyhy
— nastroje: nedodrziavanie trvanlivosti a Zivotnosti nastrojov
— stroje: nespravne nastavenie stroja;
Z uvedeného je zrejmé, kde je potrebné hl'adat’ hlavné pri¢iny vzniku reklamacii vy-
robku. Je predpoklad, ze po podrobnom preskimani a naslednom odstraneni pricin do-
siahneme zlepSenie kvality hotovych drevenych podlahovych panelov.

4. ZAVER

Ako uz bolo vyssie uvedené pri analyze reklamacii vyrobku, hotového dreveného
podlahového panela, sme pouzili dva vybrané nastroje na spracovanie udajov podl'a [1].
Jeden z kategorie pre spracovanie ¢iselnych udajov — Paretov diagram a druhy pre spraco-
vanie neciselnych udajov — diagram pri¢ina-ucinok.

Obidva nastroje na zlepSovanie kvality nam ukazali, kde hl'adat’ pri¢iny vzniku re-
klamadcii a po ich analyze sme sa pokusili navrhnit’ sposob ich odstranenia. Pri analyze
pricin nepodarkovosti vyrobku-hotového dreveného podlahového panela, podl'a Paretov-
ho diagramu, prvych pét pri¢in: medzery na celnych spojoch panelov, nepripustné farebné
rozdiely panelov, odskoky na paneloch, prevysenie na spojoch pozdizne plosné zakrivenie
panela a nevyhovujuca povrchové uprava panelov predstavovalo 75,79 % strat. Su to tri
Stvrtiny vSetkych strat z reklamacii sledovaného vyrobku. Pri pouziti diagramu pric¢ina—
ucinok sa ukazali tri hlavné priciny reklamacii. Boli to stoje, technoldgia a material.

Vyhodnotenim pouzitych néstrojov zlepSovania kvality sme navrhli opatrenia, pri
ktorych predpokladdme, Ze po nich uplatneni sa podari znizit’ podiel nepodarkovosti
a kvalitu vyrobku zlepsit.
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OPTIMALIZACIA KALKULACNEHO SYSTEMU
V PODMIENKACH STROJARSKEJ VYROBY

OPTIMALIZATIONOF CALCULATIONSYSTEMINTHE
CONDITION OF ENGINEERING PRODUCTION

Marek POTKANY

ABSTRACT: The aim of this work is to optimalize costing system in the condition of engineer-
ing production on the base of fact analyses. It deals with application of the direct costing (variable
costing) as a basic tool for effective system of decision making for planning of manufacturing and
marketing programme.

Key words: calculation, costing, cost, profit, contribution margin

ABSTRAKT: Ciel'om prace je na zéklade analyzy skutkového stavu v oblasti tvorby kalkulacii vy-
braného strojarskeho podniku navrhnut’ optimalizaciu kalkulaénych postupov. Ide konkrétne o apli-
kaciou kalkuldcie netiplnych (variabilnych) nakladov ako nevyhnutného predpokladu efektivneho
systému rozhodovania v pripade rozhodovacej tlohy planu vyrobného programu.

Kruacové slova: kalkulacia, naklady, zisk, kryci prispevok

uvoD

Predpokladom optimalnej stratégie v oblasti rozhodovania podnikatel'skych subjektov
su vnutropodnikové informacie, predovsetkym rozpocty, kalkulacie, ich Struktira dana me-
todou kalkulacie ako aj samotnymi nakladmi. Efektivny systém riadenia sa nezaobide bez
kvalitnych informacii o nakladovej situacii v jednotlivych strediskach, ¢innostiach a vyko-
noch firmy. Takéto informacie, cerpana z oblasti nakladového tictovnictva, by mal manaz-
mentu pre mnohé typy rozhodovacich tiloh poskytovat’ kalkulaény systém podniku.

1. TEORETICKE VYCHODISKA PREDMETNEJ PROBLEMATIKY

V stcasnej dobe kalkuldcie ekonomického subjektu kvantifikuja (stanovuju, zistu-
ju, predpokladaji) naklady, a ostatné zlozky ceny na vyrobok, polotovar, pracu, sluzbu,
na ¢innost’, resp. Ciastkovy stav (operaciu, aktivitu), ktory je potrebné v suvislosti s jej
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uskuto¢nenim vykonat’, na investi¢nu akciu alebo inak naturalne vyjadreny vykon preda-
vany v roznych trhovych segmentoch (Knapovd, 2005). Ako kalkulovanie sa teda vse-
obecne oznacuje ¢innost’, ktorej ciel’om je zistit’ skuto¢né alebo planované naklady
a ostatné zlozky ceny pripadajice na kalkula¢nu jednotku.

Metddou kalkulacie sa rozumie spdsob stanovenia predpokladanej vysky, resp. na-
sledného zistenia skuto¢nej vysky hodnotovej veli¢iny na konkrétny vykon (Krdl, 2001).
Vol'ba optimalnej metody kalkulacie zavisi od niekol’kych ¢initel'ov, medzi ktoré patria:
= vymedzenia predmetu kalkulacie,
= spdsobu prirad’ovania nakladov predmetu kalkulacie,
= Struktary nakladov, v ktorej sa zist'uju naklady na kalkula¢ni jednotku.

1.1 Predmet kalkulacie

Predmetom kalkulacie vSeobecne mozu byt vSetky druhy ciastkovych aj finalnych
vykonov, ktoré podnik uskutociiuje. Tato vSeobecna zasada sa vSak v praxi casto modifi-
kuje vzhl'adom na rozsah vyrabaného sortimentu a zlozitost’ podnikatel'ského procesu.

Hovorime teda na jednej strane o kalkulaénych jednotkach, ktor¢ mézu byt vy-
jadrené vo fyzickych jednotkach — ks, kg, liter, m, m3, KWh, Sh, odpracovana hodina,
zéakazka, 167ko, ... Kalkula¢na jednotka je teda konkrétny vykon vymedzeny mernou
jednotkou a druhom, na ktory sa stanovuju alebo zist'ujui naklady.

1.2 Sposob priradovania nakladov

Sposob prirad’ovania nakladov predmetu kalkulacie vel'mi tizko navézuje na meto-
diku ¢lenenia nakladov na néklady priamo priradite'né predmetu kalkulacie (priame na-
klady, stanoven¢ na kalkulacnu jednotku normou alebo delenim — priamy material, mzdy,
odvody, a pod.) a naklady nepriamo priraditelné predmetu kalkulacie (nepriame, rezijné
naklady — energie, sluzby, odpisy, poplatky, a pod., stanovené na kalkula¢ni jednotku
vybranymi kalkula¢nymi technikami).

V pripade techniky priradenia rezijnych nakladov jednoduchym delenim sa tieto
naklady prirad’uju podl'a poctu zhotovenych kalkulacnych jednotiek. Pri kalkulacie tzv.
delenim s pomerovymi (ekvivalentnymi) ¢islami sa vychadza z odliSujuceho sa pod-
statného parametru kalkula¢nych jednotiek (napr. nakladovej alebo ¢asovej narocnosti).
Rezijné naklady sa potom prirad’uju vo vzt'ahu zakladného pomerového ¢isla k ostatnym
pomerovym ¢islam. Pri technike priradenia rezijnych nakladov pomocou prirazky (resp.
sadzby) sa rezijné naklady prirad’uju podl'a jednej (sumarnej) alebo viacerych (diferenco-
vanych) penaznych (priame mzdy, priamy material, vyrobné naklady vyroby, ..) a natural-
nych (mnozstvo vykonov, spotreba normohodin, ...) rozvrhovych zakladni.

1.3 Struktura nakladov

Struktira kalkulaéného vzorca je v podniku vyjadrena individualnou potrebou riade-
nia nakladov. Rozlisujeme absorpénu (Uplnu) kalkulaciu a kalkulaciu neuplnych varia-
bilnych nakladov. Uplna kalkulaciu je mozné metodicky vyjadrit’ nasledovne:
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Priame (jednotkové) naklady
+ Nepriame reZijné naklady
= Celkové naklady vykonu

+ Ziskové rozpitie vvkonu
= Predajna cena vykonu

Ak vsak budeme respektovat’ skuto¢nost, ze predajna cena nie je uréovana nakladmi
podnikatel'ského subjektu, ale je uréena trhom, je mozné vyuzit' tzv. retrogradnu kal-
kulaciu nakladov. Hlavne pre riesenie rozhodovacich tloh tykajicich sa optimalizacie
sortimentu vykonov, je potrebné vykazat v tomto kalkulaénom vzorci oddelene nakla-
dy ovplyvnené zmenami objemu vykonov (variabilné ndklady) a naklady neovplyvnené
zmenami objemu vykonov (fixné ndklady) (Kupkovic, 2002). Zakladna Struktura tejto tzv.
kalkulacie variabilnych (netplnych) nakladov ma nasledovny tvar:

Predajna cena (vykonu)

— Docasné cenové zvvhodnenia (mnoZstevné, sezonne)
= Cena po Upravach

— Variabilné naklady (vvkonu)
= Prispevok na uhradu (kryci prispevok — KP) vykonu

Rozdiely v systéme kalkulovania na baze Gplnych nakladov a kalkulacie netiplnych
nakladov mozno znazornit’ nasledovne (tabul’ka 1):

Tabul’ka 1 Rozdiely kalkulacie Gplnych a netplnych nakladov

Kalkulacia tiplnych nakladov Kalkulacia neiiplnych nakladov

Vyrobok A Vyrobok B Vyrobok A Vyrobok B
Priame néaklady A Priame naklady B Trzby A Trzby B
+ rezijné naklady + rezijné naklady L L
— variabilné naklady A — variabilné naklady B
= celkové naklady A = celkové naklady B
+ ziskova prirazka A + ziskova prirazka B = kryci prispevok A = kryci prispevok B

kryct prispevok A + kryci prispevok B
= celkovy KP — celkové fixné naklady

= Zisk podniku

zisk A + zisk B

= Zisk podniku

2. SYSTEM KALKULACIi NAKLADOV V STROJARSKOM PODNIKU

Naklady sa vo vybranom podniku strojarskej vyroby sleduji za podnik ako celok
a zaroven aj na jednotlivé strediska v druhovom ¢leneni na analytickych uctoch zriade-
nych k syntetickym u¢tom finan¢ného uctovnictva v triede 5. Taktiez je vedena evidencia
priamych nakladov (priamy material, externé kooperacie) a nepriamych nakladov (osobné
naklady, odpisy, finan¢né naklady, naklady na obstaranie a pod., ...)
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Podnik strojarskej vyroby v pripade zostavovania kalkulacii vyuziva metodiku pri-
razkovej kalkulacie v systéme uctovania Uplnych nakladov vyuzivaného kalkulaéného
vzorca. Kalkula¢ny vzorec ma nasledovnu struktaru:

Priamy material

Externé kooperacie

Priame naklady vyroby

Vyrobné naklady 1 (vztazna veliina la * kalkula¢na sadzbala)
Vyrobné naklady 2 (vztazna veli¢ina 2a * kalkula¢na sadzba 2a)
Vyrobna rézia (VRN)

Prispevky od vyrobnych NS

Vlastné naklady vyroby (VNV)

Spravne rezijné naklady (SRN)

Zasobovacie rezijné naklady (ZRN)

Odbytové rezijné naklady (ORN)

Uplné vlastné naklady (UVN)

Zisk, (resp. kalkulovana Strata)

Predajna cena (PC)

N+t

+

Dana metodika kalkulacie umoznuje jednoznacne identifikovat’ povod vzniku rezij-
ného nakladu na jednotlivé nositele nakladov (napr. zakazky) formou jednotlivych pri-
spevkov nakladovych stredisk a pracovisk. Sleduje jednotlivé vyrobné rezijné naklady,
ktoré st rozdelené podl'a operacii (tkonov), ktoré sa na vyrobkoch (kalkula¢nych jednot-
kach) vykonavaju. Sucet tychto nakladov tvori prispevky od vyrobnych stredisk. Tieto pri-
spevky su tvorené suc¢inom hodnoty vztaznej veli¢iny a kalkula¢nej sadzby. Podkladom
pre stanovenie prispevku vyrobnych pracovisk na nositelov nakladov st technologické
postupy pre vyrobu nositel'a nakladov, t. j. technicko-hospodarske normy (THN) spotreby
normohodin (Nh) vyrobného pracoviska pri vyrobnej operacii na vyrobe ur¢itého poc¢tu
nositel'a nakladov (7 ks, vyrobny plan, a pod.).

Vzt'ah pre vypocet prirazKy rezijnych nakladov je nasledovny:

Prirazka VYROBNEJ REZIE = objem vyrobnej réZie / prispevky od vyrobnych NS [%] (1)

Do polozky externych kooperdcii patria nakladové polozky, ktoré stivisia s vyrobou
vyrobkov, ale jedna sa o sluzby, resp. operacie (tikony), ktoré sa vykonavaju mimo pod-
nik, pretoze si ich podnik zabezpecuje vo vlastnej rézii, alebo nema potrebnt technologiu
a tieto operacie su nutnou stucast’ou technologického postupu.

Do polozky spravne reZijné ndaklady patria vetky ¢asovo rozliSené prvotné a druhot-
né naklady stvisiace s riadenim a spravou podniku, s organizaciou a v§eobecnou obsluhou
vyrobnej alebo nevyrobnej ¢innosti, rozpo¢tované a uétované v spravnych nakladovych
strediskach, ktoré nemozno ur€it’ priamo na nositel’a, ale pomocou prirazky tejto rézie

Prirazka SPRAVNEJ REZIE = objem spravnej réZie / prispevky od vyrobnych NS [%] (2)
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Do polozky zdsobovacie reZijné ndklady patria vSetky ¢asovo rozliSené prvotné
a druhotné naklady stvisiace s nakupom, rozpoctované a i¢tované v NS nakupu a skla-
dov materialu, ktoré nemozno urcit’ priamo na nositel'a nakladov. Ide teda o naklady, ktoré
suvisia s obstaranim materialu a jeho prepravou, uskladiiovanim a manipulaciou rozpoc-
tované pomocou prirazky, kde rozvrhovou zakladniou je hodnota spotreby priameho ma-
terialu:

Prirazka ZASOBOVACEJ REZIE = objem zasobovacej réZie / priamy material [%] 3)

Do polozky odbytové reZijné naklady patria vSetky ¢asovo rozliSené prvotné a dru-
hotné naklady suvisiace s odbytom, rozpoétované a uctované v odbytovych NS, ktoré ne-
mozno ur€it’ priamo na nositel’a nakladov. St to naklady, ktoré stivisia s uskladiovanim,
manipulaciou, predajom a expediciou hotovych vyrobkov a polotovarov. Vztah pre vypo-
et prirazky je nasledovny:

Prirazka ODBYTOVEJ REZIE = objem odbytovej réZie / (pr. material + prispevky vyr.
NS+VRN+ZRN+SRN) [%]  (4)

V prispevku je prezentovana metodika tvorby kalkulécii Styroch zakladnych produktov
daného podniku, pricom potrebné udaje k zostaveniu kalkulacii nam sumarizuje tabulka 2. Pri-
razky potrebné pre prepocet rezijnych nakladov jednotlivych stredisk podl'a uvedenych vztahov
(1,2,3,4) st nasledovné: Vyrobnda rézia = 17,260 %, Spravna réZia = 26,726 %, Zdisobovacia
réZia = 8,764 %, Odbytova rézia = 2,984 %.

Tabul'ka 2 Naklady absorpcnej kalkulacie vybranych produktov podniku

Vybrané produkty danej strojarskej spolo¢nosti
PoloZka G . 5 Celkové
kalkula&ného Ozubeny Cap Prevodovka Predna ¢
vzorea hrebeii s prilozkou (170 ks) naprava niaklady
(2736 ks) (2 400 ks) (450 ks)

Priamy materidl 3863 232 Sk 496 800 Sk 469 200 Sk 902 250 Sk 5731482 Sk
Exter. kooperac. 0 Sk 0 Sk 0 Sk 9900 Sk 9900 Sk
Vyrobné ndklady 1 688 030 Sk 238 800 Sk 438 566 Sk 594 540 Sk 2939936 Sk
Vyrobna réZia 287 909 Sk 41208 Sk 75 696 Sk 102 600 Sk 507 411 Sk
Sprdvna réZia 445 804 Sk 63 816 Sk 117 215 Sk 158 895 Sk 785 730 Sk
Zasobovacia réfia 338 580 Sk 43 536 Sk 41123 Sk 79 943 Sk 503 182 Sk
Odbytova réZia 197 046 Sk 26 376 Sk 34 068 Sk 55125 Sk 315615 Sk
Celkové naklady | 6603 558 Sk 910 536 Sk 1175 868 Sk 1903259 Sk | 10 793 256 Sk

V sulade s reSpektovanim kalkulacného vzorca danej spolo¢nosti je mozné prezento-
vat’ kalkulaciu Gplnych nakladov nami vybranych produktov:
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Tabulka 3 Kalkulacia GpInych nakladov pre ,,0zubeny hrebei a ,,Cap s prilozkou*

KALKULACNA POLOZKA OZUBENY HREBEN CAP S PRILOZKOU
Priamy material 1412 207
Externé kooperacie 0 0
Ostatné Priame naklady 612 0
Pr]iame ,mi,klady vyrobku 2024 207
Vyrobné niklady pila hydr. kotiucova = poloautomat zvdraci =
3k, *
(kalkul. sadzba *vzt'azna veli¢ina) 142°0,0866 o 1231 242 . 0,0794 , L 19,22
poloautomat sustr. = stroj odmastovaci priebezny
180*0,0016 0,30 =123*%0,0166 2,04
otryskavaci stroj = lakovia — zar. =
185*0,0766 14,18  249*%0,0563 14,01
lis hydraulicky = konzervovanie v oleji =
173%0,0866 14,99 181%0,0043 0,78
fréza konzol zvisld = pila pasovd =
140*0,23 32,20 96%0,05 4,80
fréza vertikalna = zamocnicke prace =
218%0,11 23,98 180*0,0017 0,30
fréza konzol zvisla = navrtacka =
140%0,21 29,40 191%0,0683 13,05
zamocnicke prdace = poloautomat sustruznicky =
90*0,0617 5,55 180%0,2067 37,5
pranie dielcov = pranie dielcov =
173*0,0350 6,06 185%0,0134 2,47
obrabacie centrum = zamocnicke prace =
175%0,8683 151,96 181%*0,0183 3,32
pranie dielcov = stolovy pieskovac =
173%0,0350 6,06 231*%0,01 2,31
fréza stolovd =
135%0,3433 46,35
pranie dielcov =
173*0,0350 6,06
zamocnicke prace =
90*0,1367 12,30
obrazacka =
170%1,0266 174,53
pranie dielcov =
173*0,0350 6,06
zamocnicke prace =
90*0,1367 12,30
L
** celkom 609,66 ** celkom 99,5
Vyrobna rézia 17,26 % 105,23 17,17
Prispevky od vyrobnych NS 714,89 116,67
Vlastné naklady vyroby 2126,89 323,67
Spravne rezijné naklady 26,726 % 162,94 26,59
Zasob. rezijné naklady 8,764 % 123,75 18,14
Odbytové rezijné naklady 2,984 % 72,02 10,99
Uplné vlastné naklady vyroby 2 485,6 379,39
Zisk (strata) +746,9 121,11
Predajna cena bez DPH 3 232,5 Sk 500,50 Sk

** 7z hladiska obmedzeného rozsahu prispevku nie je mozné uviest vietky polozky prispevkov vyrobnych stre-
disk, pricom tie st dané technologickou nadvéznost'ou vyrobnych postupov jednotlivych vyrobkov
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Tabul’ka 4 Kalkulacia Gplnych nakladov pre ,,Prevodovku‘ a ,,Predntt napravu‘

KALKULACNA POLOZKA
Priamy material

Externé kooperacie

Ostatné Priame naklady
Priame naklady vyrobku

Vyrobné naklady

(kalkul. sadzba *vzt'azna veli¢ina)

Vyrobna rézia 17,26 %
Prispevky od vyrobnych NS
Vlastné naklady vyroby

Spravne rezijné naklady 26,726 %
Zasob. rezijné naklady 8,764 %

Uplné vlastné naklady vyroby
Zisk (kalkulovana strata)
Predajna cena bez DPH

Odbytové rezijné naklady 2,984 %

PREVODOVKA
2760
0
0
2760
stend na diferent =
324%0,5175 167,68
pila pasova =
177*%0,0159 2,82
zamocnicke prace =
180*0,0017 0,30
revolver sustruh =
251%0,0444 11,16
otriskavaci stroj zvisla
= 140*0,23 0,63
vitaci stroj =
199*%0,0491 9,77
pec el. komorova=
351%0,0552 19,37
otryskavaci stroj =
180*0,006 1,11
revolver sustruh =
185*0,1185 21,93
revolver sustruh =
185*0,1185 21,93
fréza na ozub kol. =
132*%0,6556 86,53
pranie dielcov =
173*0,0026 0,45
stroj odmastov. =
123*0,0026 0,32
pretahovacka =
229*0,0806 18,45
pece Aichelin =
390%*0,0500 19,50
AL
poloautomat
sustruznicky =
180*0,0593 10,694
ke
** celkom 2 579,78
445,27
3 025,05
5785,05
689,47
241,89
200,42
6916,83
—1168,83
5 748 Sk

PREDNA NAPRAVA
2005
22
0
2027
poloautomat zvaraci =
242%0,3561 86,17
zamocnicke prace =
181*%0,0409 7,40
konzervovanie v oleji =
181*0,0091 1,65
pila pasova =
105%0,0208 2,19
bruska dvojkotiicova =
198*0,0071 1,40
stolovy pieskovac =
231%0,0125 2,89
fréza vertikalna =
139%0,0896 12,45
R e
poloautomat sustruznicky
=165*%0,7500 123,75
sustruh hrotovy =
158*%0,8792 138,91
vitacka otocnd =
220%0,1417 31,17
X e
** celkom 1 321,19
228,04
1549,23
3 576,23
353,10
177,65
122,55
4229,53
+2370,47
6 600 Sk

**  z hladiska obmedzeného rozsahu prispevku nie je mozné uviest’ vietky polozky prispevkov vyrobnych stre-
disk, pricom tie sit dané technologickou nadvéznost'ou vyrobnych postupov jednotlivych vyrobkov
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V pripade stanovenia vyrobnych nakladov jednotlivych stredisk (pracovisk) je vztaz-
nou veli¢inou vytazenie strediska v normohodinach (Nh). Napr. pri vyrobe ozubeného
hrebena sa druha operacia vykondva na pracovisku poloautomat sustruznicky. Normoho-
diny stroja pri vyrobe 2 736 ks ozubenych hrebeniov su 4,38 Nh. Vztahova veli¢ina pre
dané pracovisko potom ¢ini 0,0016 Nh/ks.

Sadzba na danom pracovisku je stanovena podielom rezijnych nakladov daného pra-
coviska a poctom normohodin potrebnych na vyrobu jednotlivych vyrobkov. V nasom
pripade je pre dané ¢asové obdobie stanovena na urovni 180 Sk/Nh, ¢o znamena, ze pre
jeden ozubeny hreben je potrebné do kalkulacie z daného pracoviska zapoéitat’ nakladovi
polozku 30 hal. Podobnym sp6sobom sa postupuje aj v pripade ostatnych pracovisk.

3. NAVRH SYSTEMU KALKULACIE VARIABILNYCH NAKLADOV

Pri tvorbe systému kalkulacie neuplnych (variabilnych) nakladov bolo potrebné vy-
chéadzat’ zo zauzivaného systému kalkulacie nakladov, ktory sa v danom podniku vyuziva.
Zasadnym krokom bolo navrhnut’ ¢lenenie nakladov na naklady fixné a variabilné. V tom-
to pripade bola vyuzitd kombindcia empirickej metédy a metddy variatorov.

3.1 Metéda variatorov

Zmena objemu produkcie priamo ovplyviuje vyvoj nakladov, pricom sa jednotlivé
nakladové druhy, resp. kalkulaéné polozky, ¢i celkové naklady produkcie spravajia roz-
dielne. Pri hl'adani optimalneho objemu produkcie musime poznat’ vyvoj nakladov a uréit
vel'kost” zavislosti zmeny nakladov od zmeny objemu produkcie. Na urcenie tejto zavis-
losti mdZe posluzit’ koeficient reakcie (k ), ktory vypocitame nasledovne:

kr = PzN / PZV (5)
Kde: P_,,— percento zmeny ndkladov,
P_, — percento zmeny objemu produkcie
Ak k. = 0 sledovany nakladovy druh povaZujeme za fixny, ak k nadobtda ini hodnotu
naklad je variabilny proporcionalny alebo neproporcionalny. Hodnoty percenta zmeny na-
kladov a percenta zmeny objemu je mozné urc€it’ nasledovne:

P = [((N, /N,) x 100)~100 + (N, / N,) x 100) =100 +...] / (n+1) (6)
P, =[((V,/ V) x 100) =100 + ((V,/V ) x 100) ~100 +..] / (n+1) (7)

Kde: N, (V,) — ndklady (vynosy), v prvom obdobi (napr. mesiac janudr),
N, (V,) — ndklady (v¥nosy), v druhom obdobi (napr. mesiac februdr),
N, (V,) — ndklady (vynosy), v zakladnom obdobi (napr. mesiac december),
n — pocet sledovanych obdobi (napr. mesiacov, stvrtrokov).
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3.2 Empiricka metéda

Patri medzi najpouzivanejsie metody vypoétu fixnych a variabilnych nékladov. Cas-
to sa stretneme aj s nazvom klasifika¢nd analyza. Zavislost’ ndkladov na zmene objemu
vyroby sa meria kvalifikovanym odhadom, pricom zakladnym podkladom st tdaje o hos-
podareni stredisk. Presnost’ vypoctu je urend uroviiou znalosti experta o jednotlivych
nakladovych polozkach.

Pre nasu rozhodovaciu ulohu bolo v danom podniku potrebné prerozdel'ovat’ pribliz-
ne 80 nakladovych poloziek, ktoré boli vda¢sinou zmieSanej povahy. Z hl'adiska rozsaho-
vého obmedzenia prispevku je uvedeny len ich skrateny zoznam do 18 sumarizovanych
skupin s vyc€islenim percentualneho vyjadrenia ich variabilného charakteru (napr. naklady
na spotrebu plynu —20 % variabilnej povahy, zvysnych 80 % fixnej povahy). Ide teda o na-
kladové polozky:

— spojovaci material (100 %), — wkovky a wlisky (100 %), — odliatky (100 %),

— ostatny priamy material (100 %), — spotreba rez. materigJaHQ (bidyi-
— material na opravy (2 %), — opravy vyrobnych zariadeni (50 %),— PHM (2 %),

— ochranné pomocky (2 %), — spotreba DHM (21 %), — energia (49 %),

— plyn (20 %), — teplo (3 %), — cestovné (100 %),

— postovné (4 %), —ostat. sluzby (7 %), — mzdy rob. (4 %),

Na zéklade vykonaného ¢lenenia ndkladov bolo mozné pristupit k uprave kalkulacné-
ho vzorca, ktory je délezitym nastrojom rozhodovacej ulohy planu vyrobného programu.
Je vel'mi dolezité poznat’ variabilnt ¢ast’ nakladov, ktora by mala byt jednoznacne pokryta
cenou a na zaklade ich rozdielu aj vysku krycieho prispevku (KP) je mozné optimalizovat’
vyrobny program. Retrogradny tvar kalkulacie bude mat’ nasledovn §trukttru:

Predajna cena po upravach

— Priamy material

— Externé kooperacie

— Ostatné priame naklady

— Vyrobné naklady 1 (variabilna Cast’)
vztazna veli¢ina la * kalkula¢na sadzba la

— Vyrobné naklady 2 (variabilna Cast’)
vztazna veli¢ina 2a * kalkula¢na sadzba 2a
vztazna veli¢ina n * kalkula¢na sadzba n

— Vyrobna rézia (variabilna ¢ast’)

— Spravna rézia (variabilna ¢ast)

— Zasobovacia rézia (variabilna cast’)

— Odbytova rézia (variabilna ¢ast’)

= Prispevok na thradu fixnych nakladov a tvorbu zisku (KP)
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Na zéklade vysledkov odhadu variabilného charakteru jednotlivych nakladovych
druhov, ich bolo mozné priradit’ jednotlivym polozkam kalkula¢ného vzorca. Sumarne
udaje potrebné pre zostavenie kalkulacie variabilnych nakladov s uvedené v tabulke 5.

Tabul’ka 5 Naklady kalkulacie variabilnych nakladov vybranych produktov podniku

Produkty strojarskej spolo¢nosti
Polozka o A & A Celkové
kalkulaéného zubel:y . a? Prevodovka P,redna , v
hrebeii s prilozkou naprava naklady
vzorca (170 ks)
(2736 ks) (2 400 ks) (450 ks)

Priamy material 3 863 232 Sk 496 800 Sk 469 200 Sk 902 250 Sk 5731482 Sk
Exter. kooperdc. 0 Sk 0 Sk 0 Sk 9900 Sk 9 900 Sk
Vyrobné naklady 370 099 Sk 39 720 Sk 93 731 Sk 99 999 Sk 603 549 Sk
Vyrobna réZia 3 064 Sk 336 Sk 774 Sk 828 Sk 5005 Sk
Spravna réZia 1259 Sk 144 Sk 318 Sk 338 Sk 2 058 Sk
Zdsobovacia réZia 40 548 Sk 5208 Sk 4923 Sk 9 572 Sk 60 251 Sk
Odbytova réZia 4077 Sk 504 Sk 541 Sk 972 Sk 6 094 Sk
Variabilné 4282279Sk | 5427128k | 569490 Sk | 1023859 Sk | 6418339 Sk
naklady

Prirazky potrebné pre prepocet rezijnych variabilnych nakladov jednotlivych stredisk
podla uvedenych vztahov (1,2,3,4), reSpektujlic variabilny charakter nakladov st potom
nasledovné: Vyrobnd rézia = 0,8282 %, Spravna rézia = 0,3395 %, Zasobovacia réZia =
1,0493 %, Odbytovd réZia = 0,095 %.

Pre urCenie kriterialnej veli¢iny rozhodovania, teda vyske krycich prispevkov, bolo
potrebné priradit’ vyrobkom len Cast’ variabilnych priamych nakladov, ale najmé vyrob-
né naklady jednotlivych pracovisk a z nich vyplyvajuce polozky jednotlivych rézii. Pri
stanovenia vyrobnych nakladov jednotlivych pracovisk sa zakonite meni vyska kalkulac-
nej sadzby. S¢itanim vSetkych nakladovych druhov pripadajucich na dané pracovisko je
mozné stanovit’ celkové variabilné naklady, ktoré je potrebné dat’ do pomeru s celkovym
vyt'azenim pracoviska. Takto sa stanovila variabilna cast’ kalkulacnej sadzby jednotlivych
pracovisk (resp. strojov). Nasledne sa potom mohli stanovit’ aj vysky prirazok jednotli-
vych rézii.

Podobnym sposobom je mozné pokracovat’ aj pri stanoveni kalkulacie variabilnych
nakladov pre vyrobky PREVODOVKA a PREDNA NAPRAVA. Z dévodu neprekrogenia
rozsahového ramcu prispevku uvediem len vysku krycich prispevkov tychto vyrobkov,
ktoré podobne ako predchadzajuce vyrobky vykazuju kladné hodnoty. Je vel'mi délezité
vediet’, Ze ¢im je absolutna hodnota krycicho prispevku vyssia, tym dany vyrobok viac
prispieva k uhrade fixnych nakladov a tvorbe zisku:

— kryci prispevok — PREDNA NAPRAVA = 4 324,75 Sk,

— kryci prispevok - PREVODOVKA = 2398,06 Sk,
— kryci prispevok — OZUBENY HREBEN = 166735 Sk,
— kryci prispevok — CAP S PRILOZKOU = 274,37 Sk.
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Tab. 6 Kalkulacia variabilnych nakladov pre ,,Ozubeny hreben a ,,Cap s prilozkou*

KALKULACNA POLOZKA OZUBENY HREBEN CAP S PRILOZKOU
Predajna cena 3232,5 500,5
— Priamy material 1412 207
— Externé kooperacie 0 0
Vyrobné naklady pila hydr. kotiicova = poloautomat zvaraci =
23%0,0867 1,99 | 8*%0,0794 0,64
(kalkul. sadzba *vztazna velicina) poloautomat siistr. = stroj odmastovaci
24*0,0016 0,04 | priebezny = 25*0,0166 0,42
otryskavaci stroj = lakoviia — zar. =
26*0,0766 1,99 | 21*0,0563 1,18
lis hydraulicky = konzervovanie v oleji =
20%*0,0866 1,73 | 33*%0,0043 0,14
fréza konzol zvisla = pila pasovi =
28%0,23 6,44 | 14*%0,05 0,70
fréza vertikalna = zamocnicke prace =
57*%0,11 6,27 | 24*0,0017 0,04
fréza konzol zvisla = navrtacka =
28%0,21 5,88 | 26%0,0683 1,78
zamocnicke prace = poloautomat sustruznicky
18%0,0617 1,11 | = 24%0,2067 4,96
pranie dielcov = pranie dielcov =
173*0,0350 0,77 | 35*0,0134 4,69
obrdabacie centrum = zdamocnicke prace =
40*0,8683 34,73 | 33*%0,0183 0,60
pranie dielcov = stolovy pieskovac =
22%0,0350 0,77 | 37*0,01 0,37
fréza stolova =
28%0,3433 9,61
pranie dielcov =
22%0,0350 0,77
zamocnicke prace =
18*0,1367 2,46
obrdabacka =
49*1,0266 50,30
pranie dielcov =
22%0,0350 0,77
zdamocnicke prace =
18*0,1367 2,46
K e
** celkom 135,27 | ** celkom 16,55
Vyrobna rézia 0,8282 % 1,12 0,14
Spravna rézia 0,3395 % 0,46 0,06
Zasobovacia rézia 1,0493 % 14,82 2,17
Odbytova rézia 0,095 % 1,49 0,21
Kryci prispevok (KP) 1 667,35 274,37

4. ROZHODOVACIA ULOHA PLANU VYROBNEHO PROGRAMU
PRI OBMEDZENEJ VYROBNEJ KAPACITE

V nasledujucej Casti prispevku sa pokusim na praktickom priklade, jednej z mnohych
typov rozhodovacich tloh, poukazat’ na vyznam stanovenia vysky krycieho prispevku ako
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kriterialnej veli¢iny rozhodovania v pripade vyuZzivania kalkulacie neuplnych nakladov.
Ide o rozhodovaciu tilohu planovania vyrobného programu pri obmedzenej vyrobnej ka-
pacite.

V naSom pripade je vyrobna kapacita obmedzena tzv. uzkym miestom vyroby —
kl'da¢ovym strojom, ktory sa vyuziva pri vyrobe vSetkych vybranych vyrobkov. Ide o po-
loautomat sustruznicky, ktorého kapacita je v blizsie neSpecifikovanom ¢asovom obdobi
obmedzena na 504 normohodin (Nh).

Ak vychadzame z nam znadmych objemov vyroby jednotlivych vyrobkov (tabul-
ka 2), ich noriem spotreby ¢asu v izkom mieste vyroby a vysky krycich prispevkov, je
potom mozné zostavit' optimalny vyrobny program (tabul'ka 7). Ddlezitou ¢astou je vSak
vypocet kriterialnej veliiny v izkom mieste vyroby — krycieho prispevku/normohodinu
(KP/Nh):
ozubeny hrebeti: 1 667,35 /(0,0016 x 2736) = 381,54 Sk/Nh,
prevodovka: 2 398,06 /(0,1352x 170) = 104,35 Sk/Nh,
predna naprava: 4 324,75 /(0,8083 x 450)= 11,88 Sk/Nh,

Cap s prilozkou 274,37 /(0,2067 x 2400) = 0,55 Sk/Nh,

Prioritu ma vyrobok, ktory dosahuje vyssiu hodnotu krycieho prispevku na normo-
hodinu. Hodnoty krycich prispevkov na normohodinu v tizkom mieste vyroby vyjadruji
pomerne vysoké hodnoty v absolttnych Cislach, ¢o je spdsobené tym, Ze nebola vyjadrena
¢asovl narocnost’ (pracnost) jednotlivych vyrobkov stétom vsetkych technologickych
operacii, ale sme ich vyjadrili na kI'aiCovy stroj. Ide o modelovu situéciu, ktora by bolo
potrebné v praxi doplnit’ o celé vyrobkové portfélio (v nasom pripade 250 druhov vy-
robkov). Tento nedostatok bol odstraneny vyjadrenim KP/Nh vsetkych opracovavanych
dielcov.

Tabul'ka 7 Plan vyrobno-odbytového programu

Vyrobky zoradené MnozZstvo C’asovy nzi.r ok Ku{nulativr,la l’(ryci
) - v uzkom mieste narocnost prispevok
podl’a priority (ks) vyroby (Nh) (Nh) (SK)
Ozubeny hreben 2736 ks 4,40 Nh 4,4 Nh 4561 869,6 Sk
Prevodovka 170 ks 22,90 Nh 27,3 Nh 407 670,2 Sk
Prednda naprava 450 ks 363,70 Nh 391 Nh 1946 137,5 Sk
Cap s prilozkou* 546 ks 113,00 Nh 504 Nh 724 760,4 Sk
Kryci prispevok spolu 7 640 437,7 Sk

Zostavajucich 1 854 ks ,, Capu s prilozkou* sa vzh'adom na obmedzenti kapacitu izkeho
miesta vyroby nepodari zahrnat’ do vyroby v danom ¢asovom obdobi a je na zodpoved-
nych pracovnikoch ako budu tato situaciu riesit’ (prdca nadcas, druha smena, presun do
dalsieho obdobia, kooperacia, ....)

Aby sa v danom podniku vyuzil ¢o najvyssi financny efekt pri respektovani tzkeho
miesta vyroby je potrebné vychadzat’ z vysledkov kalkulacie variabilnych nakladov, ktora
dokaze poskytnut’ dolezité¢ informacie aj ohl'adom planovania vyrobného programu.
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Ak na zéklade vysledkov absorpénej kalkulacie nakladov, by mohla byt snaha o vy-
lucenie (resp. obmedzenie) vyrobku prevodovka z vyrobného programu, ktory dosahoval
stratu — 1 168,8 Sk/ks, ten isty vyrobok dosahuje v pripade kalkulacie variabilnych nakla-
dov kladnt hodnotu krycieho prispevku vo vyske 2 398,06 Sk/ks. Vyraznou mierou teda
prispieva k thrade fixnych nakladov a potencialne aj k tvorbe zisku. Prave fixné naklady
pripoéitanim pomocou prirazky v kalkulacii aplnych nakladov obmedzuju jej vypoveda-
ciu schopnost’ a zavery z nej plyntice mozu sposobit’ pokles vysledku hospodarenia.

ZAVER

Hlavnym nedostatkom kalkulacie uplnych nakladov je rozvrhovanie nakladov vyvo-
lanych konkrétnym druhom vykonu (nie jednotkou) a spolo¢nych (nepriamych) nakladov
na vopred stanoveny objem a sortiment vykonov.

Na zaklade analyzy doterajSieho systému kalkuldcie nakladov v danom podniku bolo
mozné dospiet’ k zaveru, Ze je pre potreby rozhodovania nevhodny, pretoze pomocou pri-
razok rezijnych nakladov proporcionalne prepocitava na vykony aj fixné ndklady, ¢o vedie
k nepresnosti v samotnom rozdel'ovani nakladov.

Navrhovany systém kalkulovania nékladov, ktory kalkuluje vykonu len variabilné
naklady (tabul’ka 6) umoznuje rychlejsiu a efektivnejsiu orientaciu v oblasti cien a pri pla-
novani vyrobného programu s ekonomickym prinosom pre dany podnik. Vyzaduje si v§ak
aplikaciu klasifikacie nakladov v zavislosti od zmeny objemu produkcie na naklady varia-
bilné a fixné a stanovenie hodnoty krycieho prispevku jednotlivych vyrobkov.

SUMMARY

The allocation of costs, which are made by production of outputs and overhead costs,
is basic negative aspect of the absorption costing.

By the analysis of present calculation system in the company of engineering produc-
tion we determined a few results. The calculation system is not appropriate for decision-
-making processes because proportional allocates fixed costs to products by the margin of
overhead costs. The effect of this process is not precise and address allocation of costs.

The proposed calculation system uses more effective orientation in process of prices
creating and planning of manufacturing and marketing programme with the economic
effect for the company. It demands application of cost classification to variable and fixed
costs with the specification of contribution margin.
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ZOSULADENIE KOLISAVEHO ODBERU
A STABILNEHO ZDROJA TEPLA

ADJUSTMENT OF UNSTABLE SUPPLY AND STABLE
SOURCE OF HEAT

Jan PLASEK

ABSTRAKT: Clanok poskytuje zikladné podklady k rieseniu tepelného zdroja s vyuzitim akumu-
laénych danosti kvapaliny. Je Gcelné spalovat’ palivo pri konstantnom stalom vykone generatora
a takto efektivne ziskané teplo akumulovat’ v samostatne;j Casti siete.

Kracové slova: zdroj tepla, teplonosné médium, tepelna siet’, spotrebice

ABSTRACT: The article deals with the basic information of soluting the problem about the source
of heat using the accumulating characteristics of the liquid. It is effective to combust the fuel at
a constant production of the boiler and this way to accumulate the received heat in the network.

Key words: Source of heat, warm-water medium, network, appliances

1. UVOD

Tepelny vykon je urcujucou veli¢inou v zavislosti na veli¢inach uréovanych pre pre-
pojenie tepelnych zdrojov so spotrebi¢mi, ktoré v danom ¢asovom priestore mozno kom-
penzovat’ akumulovanim.

1.1 Prenos tepelného vykonu k spotrebicom

Prenos tepla v uzatvorenej sistave medzi zdrojom III. a sustavou spotrebicov 1. je
v tomto pripade rieSeny kvapalnym nosi¢om formou termoolejovej, teplovodnej, alebo
horticovodnej siete. Predmetom rieSenia je vyuzitie dostupného energetického zdroja po
podrobnej analyze vykonu v priebehu najchladnejSicho dia. Schéma tejto sustavy je na
prvom obrazku.
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1.2 Zdroj tepla

Trvalé zmeny s nizkym vyuzitim maximalneho vykonu umoziuju vol'bu zdroja tepla
aj na baze elektrického ohrevu. Predpoklad zabezpecenia vyssieho odberu vykonu pre
ohrev s nizkym vyuzitim maximalneho odberu do hodnoty 1500 hodin ro¢ne dava moz-
nost’ volit’ hodnotu tepelného ohrevu zdroja iba 8 hodin denne s akumulovanim na cely
denl. Hodinovy vykon nabijania zdroja potom vypocitame podielom

Ouax =30, W] (1)

kde O [W] je priemerny hodinovy tepelny vykon odberu za kalendarny dei.

Zdrojom nemusi byt iba elektricka energia.

Vykon pre klimatizaciu, vetranie a pre krytie tepelnych strat technoldgie, nekladie pozia-
davky na vykon akumulécie podielom 24/8. Prijatel'ny je ¢asovy interval odberu 16 hodin.
V ¢ase od 22.00 hod do 6.00 hod bude technoldgia udrzovana v teplej zalohe. Pri zahajo-
vani pracovnej smeny o 6.00 hod. bude Cerpanie z akumulatora pri sibeznom zakurovani
generdtora do 10.00 hod. Velkost akumulacie musi umoznit’ prevadzku technoldgie aj
v priebehu zakurovania.

Hodinovy vykon nabijania zdroja vypocitame podielom

0=150;, W] (12)

kde O, [W] je priemerny hodinovy tepelny vykon odberu technolégie vratane vetrania
a klimatizacie za kalendarny den.

Vykon pre ohrev tzitkovej vody kladie iné poziadavky na akumulaciu. Najnevyhodnejsi
variant je pri odbere tri hodiny od 5.00 hod do 6.00 hod a od 18.00 hod do 20.00 hod,
odoberané teplo zo zdroja technoldgie 12 hodin. Pre krajny pripad je realne pocitat’ s po-
dielom 3

0=1509ur . [W] (1b)

Vykon pre vykurovanie vzduchotechnikou je rieSeny podl'a rovnice (1a).

Vykon pre klimatizaciu vychadza z nutnosti zvlhc¢ovania vzduchu na predpisant hodnotu.
Vypocet vykonu je zhodny s funkciou (1a).

1.3 Tepelna siet’

Je napajana podl'a oznacenia v obrdzku 1 pre vytvorenie pozadovaného tepelného
toku v mieste 1 z teplotne prehriateho tekutinového akumulaéného zasobnika v mieste 3
zdroja s vysSou teplotou III a z vychladeného tekutinového vratného vedenia zo sustavy
spotrebi¢ov I v mieste 2. Vhodnym primieSanim v zariadeni II oboch tekutin z miest 2
a 3 je takto zasobovana tepelna siet’ z miesta 1 pre krytie tepelného vykonu sustavy spot-
rebicov 1.
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II
Il 3. / 1.

1. Subor spotrebicov, I1. Miesaci blok, III. Zdroj

1. Miesto vytoku tekutiny do siete pre subor spotrebicov
2. Miesto vtoku tekutiny do mieSania z vychladenej siete
3. Miesto vytoku tekutiny zo zdroja

Obrazok 1 Schéma sustavy zdroj — siet’ — spotrebice

2. PREDPOKLADY RIESENIA DIMENZIE ZDROJA

Vykon Q pokryva sumarnu poziadavku suboru spotrebi¢ov I. pre celodenny odber
vykurovania @ ,, pre ohrev Zitkovej vody Q,,,, pre vzduchotechniku @,,, pre klimati-
zéaciu @ a pre komplex vyrobkov technologie Q.

Q=0 +Oryy +9y +0x +Or. [W] ()
2.1 Tepelny vykon pre vykurovanie

Kryje tepelné straty objektu, vypocet je dany [10] podl'a najnizsej vypoctovej von-
kajsej priemernej teploty za den pre danti oblast. Oblastami st v CR a SR so strednymi
hodnotami ¢ [°C] —12, —15 a ~18 °C ur¢enymi podl'a rovnice

ty+t , +2t
=T (] G)

kde je ¢, [°C] vonkajSia teplota namerana o 7.00 hod.,
t,4 [°C] vonkajsia teplota namerand o 14.00 hod.,
t,, [°C] vonkajsia teplota namerand o 21.00 hod.

Stredné hodnoty #_pre jednotlivé miesta na Slovensku st vybraté¢ z uvedeného pod-
kladu.
Qoh = V'qO'(tv _tZ) , [W] 4)

kdeje V' [m?®] obostavany priestor budovy,
g, [W.m3 K] tepelna charakteristika,
. [°C] stredna hodnota vypoctovej vonkajsej teploty pre dant oblast’ pocas
najchladnejSieho dia,

t, [°C] priemerna teplota vo vnutri objektu.
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Tepelna charakteristika g,, je ur€ovana podla obrazku 2. Krivka A plati priblizne pre ur-
¢enie pripojného mnozstva tepla pre tradic¢né tehelné stavby (podl'a [10] prevadzka vyku-
rovania I, chranena poloha), pri nechranenej polohe hodnotu od¢itanu z obrazku nasobit’
sucinitelom 1,15, pri vel'mi nepriaznivej polohe suc¢initelom 1,3 (stcinitele reSpektuju
vplyv akumulacie). Krivka B plati obdobne pre panelové stavby, pri nechranenej polohe
nasobit’ od¢itant hodnotu sucinitel'om 1,08, pri vel'mi nepriaznivej polohe 1,15.

W.m-1.K-1 kcal.m~1.K-1
0.8 07
N
0.7 N 06
\\ B
~
0.6 0.5
A
0.5 0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0

2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
OBOSTAVANY PRIESTOR BUDOVY 1000 m3

Obrazok 2 Tepelna charakteristika

miesto nadmorska vyska t, miesto nadmorska vyska t,
[m] [°C] [m] [°C]
Banska Bystrica 362 -15 Martin 385 -18
Bardejov 277 -18 Michalovece 115 -15
Bratislava 142 -12 Nitra 190 -12
Cadca 420 -18 Nové Zamky 119 -12
Dolny Kubin 475 -18 Poprad 675 -18
Dunajska Streda 115 —-12 Povazska Bystrica 288 -18
Galanta 122 -12 Presov 257 -15
Humenné 157 -15 Prievidza 279 -18
Komarno 112 -12 Rimavska Sobota 208 -15
Kosice 205 -15 Spisska Nova Ves 458 -18
Levice 160 -12 Tren¢in 211 -15
Liptovsky Mikulas 577 -18 Zvolen 293 -18
Lucenec 191 -15 Zilina 344 -18

Unik tepla z vykurovaného prostredia je vypoéitatelny z priemernej teploty vo vnitri ob-
jektu ¢ [°C]. Podla [11] priloha 3 je teplota £, v objektoch 1. kategérie 13,9 az 16,7 °C,
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v objektoch II. kategdrie 16,7 az 18,2 °C, v objektoch III. kategorie 18,2 az 19,1 °C a v ob-
jektoch IV. kategorie 20,5 az 21,5 °C. Tato teplota sa da upresnit’ podl'a [9] tabulka A.2

a tabul'ka A.3.

Tabul’ka 2 Vnlitorna teplota ¢, vo vykurovanych a nevykurovanych miestnostiach

vykurované miestnosti

nevykurované susedné miestnosti

t

t

k 181 1 z z k4
vonkajsia teplota _12oc | 15°c | _1g°C
druh miestnosti t,[°C] druh miestnosti t,[°C] | ¢,[°C] | t,[°C]
Ordinacie, oSetrovne 24 Podstresné priestory a povaly 3+9|-6+-12|-9+-15
Bez vonkajsich stien
Kupelne, nemocni¢né izby 22 — vedl'a karenych +15 +15 +15
— nekurenych +10 +10 +10
Bez vonkajsich dveri
Obyvacky, kancelarie, u¢ebne, 20 1 vonkaj. stena +6 +3 -3
jedalne 2 vonkaj. steny +3 0 -6
3 vonkaj. steny 0 -3 -9
Chodby, dielne, laboratoria, 18 S vonkaj$imi dverami (verandy, 3 6 9
kina, divadla, obrabacie dielne vstupné haly uzatvorené prejazdy)
Zamocnicke dielne, predajne 16 Schodiste — s vonkajSou stenou +3 +3 0
trvanlivych potravin — vnutorné +10 +10 +10
WC, chodby, telocvicne, Pivnice (aj pivnice ¢iasto¢ne pod
spolo¢né noclaharne, Sportové | 15 terénom) Jp P +3 +3 0
haly
Ar,chlyy, mon tazne haly, 12 Kotolne, strojovne vymennik. stanice | +20 +20 +20
muzed, archivy
Prilahld zem pod podlahou pri stene +5 +5 +5
Schodistia, sklady 10 do hlbky I metra -3 -3 -6
v hlbke 1 az 2 metre _
0 0 3
Garaze, sklady bez obsluhy, 5 Miestnosti v susednych domoch s UK | +15 +15 +15
trznice potravin Lokalne vykurovanych +10 +10 +10
2.2 Tepelny vykon pre ohrev uzitkovej vody
Priemerny denny vykon ohrievania TUV O, je
_ab.ot
Oruvy =57 <vo,» [W] (6))

kde je a

b [1] pocet 0s6b odoberajtcich teplt vodu,

ot

[K] teplotny rozdiel ohrievanej teplej vody,

¢yo [Nkg ' K] merna tepelna kapacita vody,

T

[s] je trvanie ohrevu TUV za den.

[kg.os !.defi '] normovana potreba teplej vody na osobu a deti,

Tepelny vykon pre krajny najnepriaznivejsi pripad mézeme pocitat’ podl'a funkcie (1b).
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S vyuzitim tabul’ky 3 je volena denna spotreba a podl'a druhu objektu a G¢elu uzivania na
osobu a den.

Voda, ktora v zimnom obdobi ma teplotu 5 az 10 °C a je vo vymenniku ohrievana na
55 °C, teplotny rozdiel ohrevu je 8t = (55 — 10) = 45 °C.

Voda, ktora mimo zimného obdobia ma teplotu 15 °C a je vo vymenniku ohrievana na
55 °C, teplotny rozdiel ohrevu je 8t = (55 — 15) = 40 °C.

Merné teplo vody ¢,,, podla [9] je ¢, = 4212 J kg ' K.

Trvanie ohrevu je T = 8,64 .10%s (24 hodin).

Tabul’ka 3 Priemerna denna potreba teplej uzitkovej vody

odberatel merna jednotka spotreby odber TUV 55 °C v litroch
Obytné domy v zavislosti na stupni vybavenia,
sposobe uhrady nékladov a inych miestnych
podmienkach. 1 obyvatel’ / den (24 hod.) 50 az 130
Internaty. 1 obyvatel’ / def (24 hod.) 40 az 60
Hotely a penzidny. 1 obyvatel’ / defi (24 hod.) 50 az 200
Nemocnice, verejné sanatoria, zotavovne
(spolo¢né kiipelne s vafiami a sprchami). 1 16zko / dent 150 az 180
Sanatoria a zotavovne s kuipeliiami — vanami
vo vietkych izbach 1 16zko / den 180 az 200
Nemocnice a sanatoria pre lie¢bu bahennymi
kupelmi 1 16zko / den 200 az 250

2.3 Tepelny vykon pre vykurovanie vzduchotechnikou

Objekty s technologiou odsdvania vyzaduju dodanie tepelného vykonu podla rov-
nice:

0,=Vep.p.cp(t,—t), [W] (6)

kde okrem uz uvedeného je

Ve, [m?.s7'] vykon ventilatora zabezpeGujuci vymenu vzduchu a vetranie,
p  [kg.m™3] stredna hustota vzduchu,

¢p  [Jkg1.K ] stredna tepelna kapacita ohrievaného vzduchu.

Nasavany vzduch do objektu pocitame v normalnych podmienkach (priemerna teplota
0 °C, priemerny tlak 101,3 kPa), podl'a [9] tab. 4

p=1,2928 kg.m, cp = 1,005 kJ.kg ' K.

Tepelny vykon pocitame podla funkcie (1a). Teplota ¢ je teplota vybranych Casti objektu.
Casové vyuzitie takéhoto vykurovania je dlhsie, ako uvadza [11]. Pouzivané teplovzdusné
supravy su typu SAHARA.
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2.4 Tepelny vykon pre klimatizaciu

V lete sa zvySuje v porovnani so vzduchotechnikou vykon o teplo potrebné na zvlh-

covanie
Ox =y, or, [W] (7
kde je my, [ke. s '] mnozstvo vlh¢iacej vody,
r [ Jkg '] vyparné teplo vody.

Pre 101,3 kPa a 0 °C vyparné teplo vody r podla [8] r = 2,4.10° J.kg"!, hustota vodnej
pary podla [9] p = 0,804 kg.m>. Vykon pre klimatizaciu vychadza podla [10] tabulka A3.
Vybraté hodnoty vlhkosti su v tabulke 4, klimatické podmienky v tabul’ke 5.

Priklad vyuzitia funkcie (7) pre lokality Banska Bystrica a Zvolen

Relativna vlhkost’ vlhkého vzduchu je

__ Mmoo (7.1)
My, + Mgy

kde je mpy o [kg] hmotnost vody nasytenej vo vzduchu,
mgy,  [kg] hmotnost’ suchého vzduchu.
Hmotnost’ vlhkého vzduchu my;, a vody My, 0 V Zmesy je

%
M0 =ngV~ [ke] (7.2)

M0 = ﬁmw. [kg] (7.3)

Ak teplota vzduchu a vlh¢iacej vody v objekte je konStantna, zmena vlhkosti je izotermicka.

Pri teplote 18 °C, je py,o = 1,606.102kg.m™, pgy=1213kgm>a r=2,458.10J.kg".

Tieto hodnoty st oznacené indexom 0. Hustota vstupného vlhkého pg;-, vzduchu je
Povy=Posy+Po-LPom,0> [kgm™] (7.4)

kdeje pom,c [kg.m 3] hustota vody nasytenej vo vzduchu,
Posy [kg.m™] hustota suchého vzduchu.
Hmotnostny tok Cerstvého vzduchu je

oy =Vey-Pory =Vey-(Posy +@0Pomy0), [ke. s (7.5)

kde je Ve [m3.s7!] objemovy prietok &erstvého vzduchu podavany ventilatorom,
Pory [kg.m™] hustota vstupného vlhkého vzduchu k zvlh¢ovaniu.

Hmotnostny tok vody vo vstupnej a vystupnej zmesy zmesy je

. PovyVey —Mosy
M0 1,0 o [kg.s™'] (7.6)
0

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1):27-42 33



. Py Vey —mosy
a0 :—C(pV . [kg.s] (7.7)
1

kde okrem uz uvedeného je m 1,0 [kg.m~3] hmotnostny tok vody nasytenej vo vzduchu,
?, [kg.m™] relativna vlhkost vzduchu po zvlh&eni.
Zmena hmotnosti vody po zvlh&eni Admy o je podla funkeie (7.3)

Amy,0 =mMyy,0 = Mop,0 = Msy (%_@_oj, [ke] (7.8)
—o1 -9
Hmotnostny tok suchého vzduchu sa nemeni, hmotnost’ vlhkého vzduchu sa meni
My =myg o+ Mogy , [kg] (7.9)
My,0 = Moo+ Ampyo - [kg] (7.10)
Za ventilatorom vzduch zmeni svoju vlhkost na ¢, podl'a tabul’ky 4,
Puv=Posrt @ 1-Pomo [kgm?] (7.11)
Hmotnostny tok zvlhéeného vzduchu je
iy = Vev. pypy, [kg.s™'] (7.12)

kde je Vey [md.s™!] objemovy prietok &erstvého vzduchu podavany ventilatorom,
pivv [kg.m™] hustota zvlhéeného vzduchu.
Hmotnostny tok vody m H,0 k zvlh¢ovaniu z ¢, na ¢, je

Py Vey — sy _Pow-Vey —Mosy [kg.s']  (7.13)

My,0 = M0 =Moo =
?1 ?o

Tabul'ka 4 Relativna vlhkost’ vo vykurovanych miestnostiach

relativna vlhkost’ vo vykurovanych miestnostiach
druh miestnosti 0 [%] druh miestnosti o [%]
, e . Obyvacky, kancelarie, ucebne, jedalne,

Kipelne, nemocnicné izby %0 laboratoria, Schodistia, sklady 60
Ord,l? acte, osetrovne, umyvan?e pre detl,.WC, 80 Mechanické dielne, obrabacie dielne 60
garaze, kuchyne pre hromadné stravovanie

Operacné saly, telocvicne, haly, klozety, 70 Valcovne, zlievarne, vyroba armatur, 49
schodistia, Sportové a nadrazné haly. narad’ovne
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Tabul’ka 5 Klimatické podmienky namerané na Sliaci

teplot: lhkost’ et dni teplot lhkost’ det dni
obdobie | rozsah epoo a | VROt | por obdobie | rozsah epoo a_| VoS porer
t[°C] | o[l] n[l] t[°C] 9 [1] n[l1]
najchl. max. -8,4 0,58 vonk. max. 34 0,99
den min. -24.3 0,84 1 teplota min. 12,13 0,20
. 145
roka cp -16,8 | 0,79 =12°C | @ 17,39 0,75
najchl. max. 6,1 0,99 vonk. max. 34 0,99
mesiac min. -16.,8 0,41 31 teplota min. 15,1 0,20 103
roka ® 2,62 | 0,85 t>15°C | @ 18,8 0,75
vonk. max. 11,96 0,99 vonk. max. 34 0,99
teplota min. -16,8 0,15 220 teplota min. 18,1 0,20 61
t<12°C | 1,06 0,81 >18°C | o 20,3 0,70
vonk. max. 14,95 0,99 najtep. max. 34 0,39
teplota min. -16,8 0,15 mesiac min. 9,5 0,99
t<15°C 262 X 31
0] 3,13 0,80 roka 0] 19,35 0,87
vonk. max. 17,93 | 0,99 najtep. max. 34 0,39
teplota min. -16,8 0,15 den min. 17,8 0,99
o 304 1
t<I8°C | @ 512 | 0,80 roka ) 26 0,70
Priemerne za rok je teplota 7,7 °C , vlhkost’ 77 %.
2.5 Tepelny vykon pre technolégiu
Or = qri-n;» [W] ®)

kde je g, merna spotreba na vyrobok, [J]

n, produkcia i-t¢ho vyrobku za cas.

Tabulka 6 Prehl'ad statisticky vykazovanych vyrobkov réznych vybranych technologii

drevarska vyroba strojarenska vyroba lesnicka vyroba dodavka paliv
, jednotka . jednotka , jednotka . jednotka
vyrobok robok vyrobok robok
Y N |7 [N] Y [N] v IN]
drevovlakno ¢ h}'uba ¢ ta’zb.a plm. tuhé a kyapalne ¢
vyroba gulatiny palivo
preglejka, . .
drevotrieska, m? lfz,alemve, t odpadové kg plyn tis.m?
latovka zihanie drevo
P 0d1ah0v1ny m? tavenie t doda\fka prm. el. energia MWh
dyha suroviny
povrchova 2 , vyroba
fiprava m vyrobky ks iepok kg teplo GJ

[plm] je tazba gulatiny v m?, [prm] je dodavka suroviny vratane obsahu vzduchu v m?.

3

Vysvetlivka k tabulke 6: V rovnici (8) i-tej technologie je Statistickou jednotkou vyro-
bok za ¢as. Pri vyrobe drevotriesky je jednotkou objem N [m?], produkcia N za &as je n
[m3.s7']. Merna spotreba na jednotku produkcie je ¢, [J.m=].
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Pre cely komplex vyrobkov

Or =x7.3.0p; . [W] ©)

kde je x, [1] sudobost’ tepelného zatazenia.
Tepelny vykon pocitame podla (1a), (1b), prikladom priebehu odberu je obrazok 3.

JUn
| 7

Q W]

Cas  [hod)

OKAMZITY ODBER

———————— STREDNA HODNOTA ODBERU

Obrazok 3 Priklad priebehu odberu tepelného vykonu technologiou

3. OKRAJOVE PODMIENKY PRIEBEHU OHREVU A ODBERU

Vypocet postupného zvySovania teploty v zdroji IIL. v Case pri zahajeni nabijania

iy =iy, [kgs'] (10)

Nabijanie v podmienkach podl'a rovnice (1) pre miesto IIL.,
G =341, [W] 11)
G =3cpamy.(t=1y) . [W] (12)

Teploty v zdroji budu v ¢ase po prvej az 6smej hodine ¢;,,,, =90 °C <, <110°C=¢,, .

t3j _ tl'(8_j);-'t3MAX']’ [oC] (13)

kde je 34y [°C] najvyssia teplota tekutiny v zdroji I11. po ukonceni nabijania
J [<] poradie hodin prevadzky po zahajeni ohrevu zdroja.

Po prvej hodine (j = 1) °C, teplota ¢, bude rovnomerne zvySovana o 2,5 °C.h 1.

Nabijanie v podmienkach podl'a rovnice (1a) pre miesto III.,

. 16 .
9m =5 (W] (14)
G =133, (5 —1y), [W] (15)
4t (12— jH+t Jooe
ty, = i 1)2 M, 1] (16)
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Po prvej hodine (j = 1) °C, teplota ¢, bude zvySovana o 1,667 °C.h 1.
Nabijanie v podmienkach podla rovnice (1b) pre miesto III.
qm =0,25.q;, [W] 7)
G =0,25.c,0.(1 = 1) - [W] (18)
Okrajové podmienky po ukonceni nabijania

Prva podmienka po ukoncéeni nabijania ohrevu

potom po upravach .
iy _(17h) (20)
(=t

i, (90-70) . . ‘

m—lzmzo,Steda ak my =1, potom 71, =0,5, mz; =0,5.

Druha podmienka v ¢ase po ukonceni ohrevu, t. j. v ¢ase pred nabijanim zdroja ITI.
h=14, my =y =1, iy =0.

Teplota ¢, v zdroji II. klesa od ¢;,,,,= 110°C do ¢;,,,,= 90 °C.

MM 1)

Odber tepla v podmienkach podl'a rovnice (1) pre miesto III pri nabijani 8 hodin ma
za nasledok klesanie teploty ¢,

16 16 .
my s
by, == 0™ ) focy (22)
3 24 ’
kde je £33,4x [°C] najvyssia teplota tekutiny v zdroji I11.
i [-] poradie hodin prevadzky po ukonéeni nabijania zdroja.

Odber tepla v podmienkach podla rovnice (1a) pre miesto III.

4 . 4 .
12.223+t3MAX.|:(n+4)—ZZ3}
i=0 1 i=0 11, [°C] (23)

[~ =
3 n+4
kdejei [-] poradie hodin prevadzky po ukonceni nabijania zdroja,
n [hod] Casovy udaj respektujuci nutnost’ krytia teplotnych tinikov z akumulatora
v priebehu 8 hodinového odstavenia a 4 hodinového zakurovania genera-
tora. Pre toto ¢asové rozpétie je n = 3.
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Odber tepla v podmienkach podl'a rovnice (1b) pre miesto III.

t i@+t (n+3)z3:@ ° 24
224 T hmax i | [°C] (24)
i=0 "1 i=0 "

lh: =
3 n+3

kdeje i [-] poradie hodin prevadzky po ukonceni nabijania zdroja.
n [hod] je ¢asovy udaj reSpektujuci nutnost’ krytia teplotnych tinikov z akumulatora
v priebehu 8 hodinového odstavenia generatora. Pre toto rozpétie je n = 2.

4. VYPOCTY PODIELU TOKOV A TEPLOT PODL'A PRIEBEHU
ODBERU

Vysledky vypoctov priebehu tepldt a podielov tokov za 16 hodin odberu z akumula-
tora su v tabul’ke.

Tabul'ka 7 Prehlad priebehu teplot a podielov hmotnych tokov pocas odberu tepla

poradie teploty podiel hmotnych tokov

hodin po ukoinéeni ohrevu t, t, t, iiny 1y tity /iy s | iy
(-] [°C] | [°C] [°C] | [keg.sVkgs'] | [kgs'/kgs'] | [kes'/kgs™']

0 90 70 109,166 1 0,489 0,511

1 90 70 108,315 1 0,478 0,522

2 90 70 107,445 1 0,466 0,534

3 90 70 106,555 1 0,453 0,547

4 90 70 105,643 1 0,439 0,561

5 90 70 104,708 1 0,424 0,576

6 90 70 103,790 1 0,408 0,592

7 90 70 102,803 1 0,390 0,610

8 90 70 101,543 1 0,366 0,634

9 90 70 100,397 1 0,342 0,658

10 90 70 99,300 1 0,317 0,683

11 90 70 98,145 1 0,289 0,711

12 90 70 96,960 1 0,258 0,742

13 90 70 95,720 1 0,222 0,778

14 90 70 94,486 1 0,183 0,817

15 90 70 93,125 1 0,135 0,865

16 90 70 91,680 1 0,077 0,923

Vysledky vypoctov priebehu teplot a podielov tokov za 4 hodiny odberu z akumula-
tora su v tabulke.
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Tabul'ka 8 Prehl'ad priebehu teplot a podielov hmotnych tokov poc¢as odberu tepla

poradie teploty podiel hmotnych tokov
hodin po zahdjeni odberu
z akumuldtora t t, t, tiy /iy tity /iy tivy /iy
i
-] [°C] | [°C] [°C] kg.skgs™] | [kgs'kgs'] | [kgskgs™]
0 90 70 107,143 1 0,4615 0,5385
1 90 70 104,066 1 0,4129 0,5871
2 90 70 100,711 1 0,3488 0,6512
3 90 70 96,990 1 0,2590 0,7410
4 90 70 92,755 1 0,1211 0,8789

Vysledky vypoctov priebehu tepldt a podielov tokov za 3 hodiny odberu z akumula-
tora su v tabul’ke.

Tabul'ka 9 Prehlad priebehu teplot a podielov hmotnych tokov pocas odberu tepla

poradie teploty podiel hmotnych tokov
hodin po zahajeni
odberu z alfumulétora t, t, t, iy / iy iy [ iy iy /iy
i
[] [°Cl | [°C] [°C] [kgs'/kgs'] | [kg.s/kgs™] [kgs '/kg.s ']
0 90 70 106,6000 1 0,4536 0,5464
1 90 70 101,6288 1 0,3677 0,6323
2 90 70 96,5704 1 0,2473 0,7527
3 90 70 94,5488 1 0,1852 0,8148

5. VYPOCTY PRIEBEHU AKUMULACNEHO OHREVU

Vysledky vypoctov priebehu teploty ¢, v zdroji pre 8 hodin nabijania podla su v ta-
bulke.

Tabul’ka 10 Prehl'ad priebehu teplot ¢; poCas nabijania

trvanie nabijania teplota pred ohrevom teplota pri nabijani

j b 5]

[hod.] [°Cl [*C]
1 90 92,5
2 90 95
3 90 97,5
4 90 100
5 90 102,5
6 90 105
7 90 107,5
8 90 110

Vysledky vypoctov priebehu teploty #, v zdroji pre 12 hodin nabijania podl'a st v ta-
bulke.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1): 2742 39



Tabul’ka 11 Prehl'ad priebehu teplot ¢; a podielu hmotnostnych tokov pocas nabijania

trvanie nabijania | teplota pred ohrevom | teplota pri nabijani podiel tokov podiel tokov
j t, ty 1y | iy iy /1y
[hod.] [°C] [°C] [kg.s! /kg.s™!] [kg.s! /kg.s]
1 90 91,667 0,077 0,923
2 90 93,333 0,143 0,857
3 90 95,000 0,200 0,800
4 90 96,667 0,250 0,750
5 90 98,333 0,294 0,706
6 90 100,000 0,333 0,667
7 90 101,667 0,368 0,632
8 90 103,333 0,400 0,600
9 90 105,000 0,429 0,571
10 90 106,667 0,455 0,545
11 90 108,333 0,478 0,478
12 90 110,000 0,500 0,500

6. VYPOCET OBJEMOVEHO OBSAHU ZDROJA

Z predchadzajucej Casti je mozné odvodit’ postup urcenia objemu zdroja III. V zavis-
losti na hmotnostnom toku v mieste 1, ktory kolise,

16 8
DMLY
_ il = 3 25
V3 S 3600, [m°] (25)
kdeje 73 [kg.s™']  hmotnostny tok tekutiny cez zdroj I v jednotlivych Casovych Gisekoch,
3 [kgs'] hmotnostny tok tekutiny cez zdroj Il v jednotlivych ¢asovych usekoch,

P, [kg®m] hustota tekutiny pri teplote 7, ,

i [ poradie hodin prevadzky ohrevu,
Jj [ poradie hodin prevadzky nabijania.
Podiel hmotného toku k toku prechadza do tvaru
3y
=i oy
vy = p—;.3600, [m3kg!] (26)

kde je okrem uz uvedeného vy [m? kg™']podiel objemového obsahu zdroja k hmotnost-
nému toku k stiboru spotrebicov.
Po dosadeni vysledkov dostaneme pri p;= 951,02 kg.m3, 110 °C a pretlaku 0,15 MPa:

2”‘3’+2 = 16,184 keke .
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Vypocet objemu zdroja II1. v podmienkach podl'a rovnice (1a) je:

4 12
D ity + iy
i=1

v, =%.3600, [m3] @27
i ;i +§ ":131'
= = 3 k!
vy = ) 3600, [m’kg] (28)
4 . 12y
s "3 B
SN 2L 11,426 kgkg .
E mli jzzl mlj

Vypocet objemu zdroja II1. v podmienkach podla rovnice (1b) je:

3 12
D ity + iy

=L FL 3600, [m? 29
e [m’] (29)
zijin
=LY __—
vy = 3600, [mikel] (30)
3
3o 12 4
3251y 22 1998+8,029 = 10,2288 kgkg .
i=1 mli j=1 mlj

Z AVER

Technickeé rieSenie akumulacného tepelného zdroja je mimoriadne aktualne. Obdob-
né aktualnost’ je preukazana vyuzivanim zdrojov samotnej technologie odberatela.
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ABSTRACT: In the article there is described system for user management, server and computer
network administration, configuration and control in college. The mentioned is server with opera-
tion system Linux installed. In system creating there was used on the present popular and favorite
script language PHP, as power tool for modern WEB creation and it enables to make dynamically
generated web pages, i.e. from database or file. Realized web interface of administration system is
transparent and easy to use both for the user and network administrator. Completed system is actu-
ally the only tool in server and computer network running in college.

Key words: administration system, information system, PHP, mySQL

ABSTRAKT: V prispevku je popisany systém pre spravu pouzivatel'ov, administraciu, konfigu-
raciu a kontrolu servera a pocitacovej siete na vysokoskolskom internate Technickej univerzity vo
Zvolene. Jedna sa o server s operaénym systémom Linux, ktory je kompatibilny s Unix. Pri tvorbe
systému bol pouzity v sicasnosti popularny a obl'ibeny skriptovy jazyk PHP, ktory je vhodnym
nastrojom pre tvorbu moderného WEBu a umoziuje vytvorit www stranky, ktoré sa generuju dy-
namicky, napriklad z databazy ¢i stiboru. Realizované webové rozhranie administracného systému
je prehladné a jednoduché na ovladanie ako pre pouzivatela, tak aj pre spravcu siete. Vytvoreny
systém je v sucasnosti jedinou pomockou pri prevadzkovani servera a pocitacove;j siete na vysoko-
$kolskom internate Cudovita Stira Technickej univerzity vo Zvolene.

Kracové slova: administrany systém, informa¢ny systém, PHP, mySQL

1. UVOD

Pre spravu pouzivatel'ov, administraciu, konfiguraciu a kontrolu servera a pocitaco-
vej siete na vysokoskolskom internate Pudovita Stira Technickej univerzity vo Zvolene
bol vytvoreny systém, ktory prostrednictvom webového rozhrania umoznuje prehladné
a jednoduché ovladanie ako pre pouzivatela, tak aj pre spravcu siete. Admistracny systém
predstavuje komplexné rieSenie, uréené pre konfiguraciu servera a jeho sluzieb.

Vytvoreny systém je v suc¢asnosti jedinou pomdckou pri prevadzkovani servera a po-
citaCovej siete na vysokoskolskom internate Technickej univerzity vo Zvolene.
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2. NAVRH SYSTEMU

Vytvoreniu administracného systému predchadzal rychly vyvoj pocitacovej siete na
internate. Postupnym zvySovanim poctu pouzivatel'ov bolo potrebné zjednodusit’ pridava-
nie a Upravu pouzivatel'ov, zautomatizovat’ mnoho ¢innosti, vytvorit’ informacny systém
(webovu stranku) pre pouzivatel'ov a podobne. Rovnako pribudali aj poziadavky na tento
systém:

e pristupnost’ cez webové rozhranie pomocou internetového prehliadaca,

e dostatocne vysoka tiroven zabezpecenia,

e moznost spravovat’ pouzivatelov (siet’) bez nutnosti prihlasovat’ sa na server cez kon-
zolu,

pridavat’ platnost’ pouzivatel'skych uctov pre urcité obdobia,

moznost pridelit’ viac IP adries pocitacov pre jedného pouzivatela,

obmedzit’ mnozstvo prendsanych dat pre pouzivatel'ov,

prehl’adné zobrazenie pouzivatel'ov a Statistickych udajov,

informaény systém pre pouzivatel'ov (lokalne webové stranky — informadcie o ucte,
zoznam aktudlnych pouzivatel'ov, oznamy a pod.),

e prispdsobenie pre jednoduché dopliianie novych funkecii.

Pocas vytvarania systému vznikali d’alSie napady a poziadavky najmi zo strany pouZziva-
telov:

e meranie vonkajsej teploty s grafom,

e vyrieSenie VIDEOLAN - Zivé vysielanie niektorych televiznych stanic.

Pri ndvrhu siete museli by zohl'adnené nasledujuce obmedzenia:
e limitovany pocet pridelenych verejnych IP adries (4 IP adresy),
e nemoznost pridelit’ kazdému pocitacu verejnu IP adresu.

B . PC vo vetve inro PC vo vetve blok C
neoznacené vodice IP: 192.168.1.x IP: 192.168.2.x
8 vodicové symefrické

vedenie pre 100Mbit t T 11 .. 1 ‘ ‘ t T 1 ' - 1‘

I 24 portswitch 10/100 | I 24 portswitch 10/100 |
F Y

internet lokélna siet

L BN
194.160.169.124 192.168.1.1

194.160.169.138

104.160.169.146 ethl {inro) I 24 portswitch 101100
104.160.160.147 192.168.2.1 A
eth Server I=ema (biok O
197.168.3.1 koaxialne vedenie 5&) 10Mbit

=TT

PC vo vetve blok D
IP: 192.168.3.x

Obr. 1 Struktura siete na internate — inro, blok C a blok D
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A poziadavky:

vytvorené tri lokalne sietové vetvy (inro, blok C, blok D), ktoré st zvlast’ pripojené na
server, s moznostou pridavania d’alSich vetiev,
nutnost’ rozdelit’ po€itace na jednotlivé pridelené verejné IP adresy pomocou NAT.

Rozdelenie siete na viac vetiev bolo z nasledujucich dovodov:

kazda vetva je v samostatnom bloku,

prehl'adneost’ (podl'a IP adresy sa da zistit', do ktorej vetvy pocitac patri),

kazdej vetve je pridelena jedna verejna IP adresa,

jedna z vetiev (blok D) je na zastaralej — pomalej linke (koaxialny kabel 10 Mbit/s
—ddvod oddelenia), ostatné vetvy su zapojené do Struktiirovanej kabelaze s rychlostou
pripojenia 100 Mbit/s).

3. POUZITE PROSTRIEDKY

3.1 Programovacie prostriedky

Pri tvorbe systému bolo pouzitych niekol'ko skriptovacich programovacich jazykov

(pred ich spustenim nie je nutna kompilacia, spiistaju sa pomocou interpretera):

BASH je interaktivne prostredie pre zadavanie prikazov, spustanie programov a za-
roven je to skriptovaci programovaci jazyk zalozeny na davkovom principe, v ktorom
je postupnost’ prikazov, ktoré by sa inak zadavali z prikazového riadku. Ako prikazy
sa vyuzivaju klasické programy, ktoré si nainstalované v operacnom systéme Unix
(Linux), okrem iného maju riadiace prikazy, pomocou ktorych je mozné vytvarat
podmienky, cykly a podobne, navySe umoziuju vyuzivat premenné a najdolezitejSou
oblastou su rury, presmerovania a pod. Mnozstvo réznych konzolovych programov
bezne indtalovanych v operaénom systéme Unix dopliia tento skriptovaci jazyk na taku
uroven, pri ktorej je mozné vytvorit’ aj vel'mi zlozité skripty. Tieto skripty st v admi-
nistracnom systéme vyuzité najma kvoli zjednoduSeniu, sprehl'adneniu a kompletizacii
operacii, ktoré su vykonavané v istych ¢asovych intervaloch. Pre zlozitejSie operacie je
vyuzivany PERL alebo PHP.

Skriptovaci jazyk PERL mozno oznacit’ ako vyssiu troven napr. od BASH, jeho za-
pis je vel'mi podobny jazyku C. Umoziuje pracu s premennymi, poliami, retazcami,
cyklami, umoziuje jednoducho rozdel'ovat’ (parsovat) textové vystupy (napr. inych
programov) do premennych a poli, nasledné spracovanie ziskanych tudajov. Pri pou-
ziti vhodnych modulov umoznuje kvalitna pracu s textami, databazami, ale i grafikou
a pod. Nevyhodou jazyka PERL je nizka rychlost’, ktora je prakticky u vsetkych skrip-
tovacich jazykov, a tiez nemoznost’ zakodovat’ napisané programy, lebo tie sa nekom-
piluju takze kazdy ma moznost’ pozriet’ si zdrojovy kod. Skripty PERL boli vyuzivané
v administracnom systéme najmé pre generovanie konfigura¢nych stuborov a zazna-
mov z databazy a parsovanie vystupov programov. Postupne vd’aka lepsim vlastnos-
tiam skriptovacieho jazyka PHP st PERL skripty zo systému vytlacané a nahradzané
PHP skriptami.
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PHP predstavuje najcastejSie vyuzivany skriptovaci jazyk pri tvorbe dynamickych
webovych stranok. Zapis PHP je podobny jazyku C, ktory bol prispdsobeny pre jed-
noduchsie programovanie a navyse rozsireny o moznost’ objektového programovania.
PHP ma relativne vol'né pravidla zapisu, ktoré umoziuju napr. jednoducho pracovat’
s premennymi a roznymi typmi, napriklad automatické pretypovanie premennej podl'a
toho, kde ju vyuzivame a podobne. Rozsirenost’ jazyka podmienilo aj vel'ké mnozstvo
prikazov a funkcii implementovanych priamo do PHP, pripadne umoziuje d’alSie roz-
Sirenie o rozne moduly a nové funkcie. Skripty napisané v PHP nemusia byt vyuzité
len pre tvorbu web stranok, ale je mozné vyuzit ich aj ako systémové skripty — progra-
my. V administratnom systéme je pomocou PHP skriptov vytvorené celé webové
prostredie, vyuziva sa pre pristup k databazam, pomocou PHP sa generuju konfigurac-
né subory programov, ziskavaju sa idaje o mnozstve prenesenych dat z FIREWALLU
a podobne. Administracny systém vyuziva nasledujuce moduly pre PHP:
— XTEMPLATE — predstavuje zostavu tried, ktoré umoziuji oddelenie PHP kodu we-
bovej stranky od dizajnu napisaného v HTML, ktory je zapisany v inom stbore.
— PEAR - DB_DataObject — rozsirenie o distribuovany systém a spravu bali¢kov
(balicek DB_DataObject predstavuje triedy pre jednoduchsiu a prehl’adnej$iu pracu
s databazami pomocou objektového programovania).
XHTML jazyk umoziujici vytvaranie formatovaného textu s hypertextovymi odkaz-
mi. Je rozsirenim HTML, v ktorom hlavnou zmenou bolo dodrzanie pravidiel XML.
Koédy XHTML a HTML st navzajom vel’'mi podobné. Rozdiely su najmé v prisnejSich
pravidlach zapisu a v znackach ,tag“, ktoré nemaji ukoncovaciu znacku. Adminis-
tracny systém tento jazyk vyuziva pre formatovanie textov a tabuliek ako vystup PHP
skriptov, ktory je zobrazovany na webovom prehliadaci.

3.2 Programy a sluzby

IPTABLES predstavuje program pre konfiguraciu FIREWALLu — sietového filtra,

na opera¢nom systéme Linux (od verzie 2.4). FIREWALL ma Linux vstavany priamo

v jadre, IPTABLES je len nastroj pre jeho nastavovanie. V naSom pripade je tlohou

FIREWALLU:

— hlavné zabezpecenie sietovej prevadzky,

— kontrola pristupu k jednotlivym sluzbam (blokuje alebo povol'uje podl'a roznych
pravidiel),

— zabezpecenie NAT — pripojenie lokalnej siete do internetu,

— kontrola prenaSanych dat,

— nastavenie prav jednotlivym pouzivatel'om,

— meranie mnozstva prenesenych dat jednotlivych pouzivatelov,

— Ciasto¢né blokovanie moznosti Sirenia virusov medzi lokéalnou siet'ou a internetom.

DNS (Domain Name Server) je sietova sluzba, ktora udrzuje aktualny zoznam nazvov

a IP adries vSetkych pocitacov v lokalnej sieti, pripadne zisti nazov alebo IP adre-

su akéhokol'vek pocitaca na internete. Nazvy pocitacov v lokalnej sieti ma ulozené

v konfigura¢nych stboroch, ktoré je potrebné vygenerovat’ vzdy po zmene, pridani

alebo odstraneni pouzivatela. Nazvy pocitacov na internete zistuje sluzba od inych

DNS serverov, ktoré st rozmiestnené po celom svete a vhodne hierarchicky prepojené.
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Na tito sluzbu sa vzdy obrati pocita¢ pozadujuci zistenie IP adresy z nazvu, alebo
nazov z [P adresy.

e DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) je protokol, ktory bol vyvinuty pre zjed-
nodusenie konfiguracie jednotlivych pocitacov v lokalnej sieti, jeho tlohou je nastavit’
na pocitacoch vsetky parametre siete podl'a vopred urc¢enych nastaveni. Sluzba zabezpe-
Cujuca tento protokol pridel’uje nastavenie siete na zaklade MAC adresy, ktora:

— predstavuje 48 bitové Cislo (zapisuje sa v tvare 12:34:56:78:9A:BC),
— je zakddovana v kazdej sietovej karte,

— je,,nemenna“,

— jejedine¢na, neexistuju dve sietové karty s rovnakym ¢éislom,

— oznacuje sa nou kazdy vysielany packet.

Pocita¢ po zapnuti zacne vyhladavat’ sluzbu DHCP a o¢akava, ze mu prideli IP adresu

a ostatné sietové nastavenia.

e PROXY server — sluzba zabezpecujuca prenos, filtraciu, docasné odkladanie prena-
Sanych dat, vytvara zdznamy o prenasanych datach cez sluzbu HTTP medzi poc¢itaémi
a internetom. Server vyuziva program SQUID, ktory plni funkciu PROXY servera.

e APACHE WEB server — sluzba (program) pre zdiel'anie dokumentov cez protokol
HTTP. Navyse vyuziva moduly pre PHP, ¢o umoziuje interaktivne spracovanie PHP
skriptov. Konfiguracia APACHE je vytvorend na zaklade ukazkovych a predvolenych
konfiguracii.

e MYSQL — databazovy SQL server, umoziiuje vytvarat Strukturovany systém dat ulo-
zenych v tabulkéch, ktoré mézu byt medzi sebou vzajomne prepojené. Praca s data-
bazami a tabulkami v MYSQL je vel'mi rychla a jednoducha.

o SAMBA vytvara kompatibilné sietové prostredie zndme z operacného systému Win-
dows na zdiel'anie, prenos suborov a dat. Moznosti konfigurdcie SAMBA servera
d’aleko presahuju moznosti nastaveni v MS Windows, preto sa Casto stava hlavnym
diskovym serverom pre malé ale aj vel'ké pocitacové siete.

3.3 Struktura tabuliek v databaze

Filozofia systému si vyziadala ur€itd kombinaciu tabuliek. Vysledna Struktara vznikla na
zaklade nasledujucich poziadaviek:

e kazdy pouzivatel méze mat’ pridelenych niekol’ko pocitacov,

e kazdy pocita¢ moze mat’ jednu IP adresu z kazdej podsiete (celkovo tol'ko IP adries
kol’ko je podsieti),

prednastavené urcité prava a datové obmedzenia (pre moznost’ globalnej zmeny),
archivacia mnozstva prenesenych dat pre kazdého pouzivatela,

moznost pridavania — predplatenia internetu na ur€ité obdobia,

evidencia platieb pouzivatelov.

Databaza obsahuje nasledujuce tabulky:
e pouzivatelia — tabulka obsahuje zakladné tdaje o kazdom pouzivatel'ovi (meno, fa-
kulta, ro¢nik, poznamka, index na prava a datové obmedzenia),
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e pocitace — tabulka obsahuje nazov pocitaca, hardvérovi MAC adresu a index pouzi-
vatel’a, ktorému pocitac patri,

e podsiete — tabul’ka obsahuje prvé tri ¢isla z IP adresy a identifikacny nazov,

e [P adresy — tabul’ka obsahuje IP adresu, nazov patriaci IP adrese, index podsiete, do
ktorej patri, index pocitaca, ku ktorému IP adresa patri (jeden pocita¢ mdze mat’ aj viac
IP adries pokial je vyuzivany vo viacerych podsiet'ach — napr. prenosné pocitace), as
kedy bol pocita¢ naposledy zapnuty, a pod.

e predvolené prava — tabul’ka obsahuje povolenie pridel'ovania IP adresy, pristup na
server, povolenie proxy, pristup na internet cez NAT, prava pristupu k administra¢né-
mu webovému rozhraniu na serveri, nazov predvolby,

o datové limity — tabul’ka obsahuje predvolené hodnoty pre kazdy typ prenasanych dat
(cez PROXY a NAT) v obidvoch smeroch a spolu,

e [P adresy a DNS nazvy — nezavisla tabul’ka pridelenych verejnych IP adries a DNS
nazvov,

e prenasané data — tabul’ka obsahuje index pouzivatela, as kedy boli prenesené data
odcitané a jednotlivé hodnoty prenesenych dat (hodnoty sa zapisuju kazdu hodinu a iba
u pouzivatelov, pri ktorych bola v danom intervale zaznamenana sietova aktivita),

e platnost’ uctov — tabulka obsahuje index pouzivatela, Skolsky rok a semester, pre
ktory ma pouzivatel predplateny internet.

tabul’ka odkazovaca (férum na stranke),

tabul’ka peniaznych operacii (penazny dennik),

tabul’ka nameranych teplot — zaznamenava aktuadlnu vonkajsiu teplotu v patmintto-
vych intervaloch,

tabul’ka zoznamu dostupnych TV stanic,

tabul’ka hlasovania pre vyber TV stanice.

Dalsie tabul’ky v databaze, ktoré nestvisia s konfiguraciou siete:
[ ]
[ ]
[ ]

3.4 Konfiguraéné subory

Systém vytvara konfigura¢né stibory pre nasledujice sluzby a programy:
e DHCP,

e DNS,

e subor hosts,

e BASH skript, ktory nakonfiguruje FIREWALL

Kazdy skript je reprezentovany jednym stiborom PHP. Spustenim skript vypiSe cely
vygenerovany konfiguracny subor. Pri spusteni sa vystup vzdy presmeruje na subor, tym
sa celd konfiguracia ulozi do suboru, ktory staci skopirovat’ do systémového adresara a na-
koniec je nutné printtit’ konkrétnu sluzbu pre znovunacitanie novej konfiguracie.

Spustanie skriptov v ur€itych casovych intervaloch zabezpecuje sluzba CRON, ktora
je vstavana do operacného systému Linux. Kazdd hodinu je spustany skript pre zachytenie
prenesenych dat a nasledné zapisanie do databazy, spracovanie obmedzenia prenesenych
dat a skript pre zistenie zapnutého pocitaca. Skript napisany v BASH spusti vsetky skripty
pre generovanie konfigura¢nych stiborov, skopiruje vygenerované stibory do systémovych
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adresarov a zabezpeci reStartovanie vsSetkych sluzieb s novymi konfiguraciami. Tento
skript sa spusta kazdych pat’ minut, ale len ak boli vykonané zmeny v databazach, ktoré
vyzadovali zmenu konfiguracie (pridanie pocitaca, zmena MAC adresy a podobne).

3.5 Systémové skripty

Ulohy systémovych skriptov:
e vytvaranie konfigura¢nych suborov podl'a hodnot nacitanych z databaz,
e zabezpecenie vymeny a znovunacitania konfiguranych suborov,
e vykonavanie akcie v urcitych casovych intervaloch (napriklad kontrola prenesenych
dat, blokovanie pouzivatel'ov, ktori prekrocili povoleny limit na prenesené data, iden-
tifikacia zapnutého pocitaca a pod.).

4. REALIZACIA

Webové rozhranie je navrhnuté v tvare klasického osvedceného redakéného systému.
VTavo je umiestnené menu, informacny a hlasovaci blok, v pravo priestor pre zobrazova-
nie stranok. Cela vykresl'ovana plocha je rozdelena pomocou tabuliek. Graficky vzhlad je
vytvoreny pomocou CSS stylov, kde su definované triedy, ktoré nastavuja rozne vlastnosti
vykresl'ovania (typ pisma, farba, zarovnanie, pozadie, okraje, odsadenie od okrajov a po-
dobne). To umoziuje jednoduchsie odlad’ovanie dizajnu celej stranky. Generovanie obsa-
hu stranok je dynamické, ¢o zabezpe¢uju PHP skripty. V tychto skriptoch st spracovavané
poziadavky od pouzivatela az po vysledné generovanie stranok, ktoré vyuziva Sablony
pomocou tried kniznice XTEMPLATE.

Pouzivatel’ sa na stranky pripoji z lokalnej siete pomocou internetového prehliadaca
Jednoduchym vyberom z menu na stranke si moéze pozriet’ informacie o svojom ucte,
mnozstve prenesenych dat, zozname aktualne pripojenych pocitacov, pravidla pre pou-
zivatel'ov siete, najnovsie informdacie pre pouzivatel'ov na uvodnej stranke, méze vyuzit’
odkazovac a d’alsie aktudlne informacie v informa¢nom bloku (obr. 2).

Administrator ma k dispozicii:

e Uzivatelia — zobrazi vSetkych pouzivatel'ov v tabul'ke, umoznuje zoradenie podla roz-
nych kritérii (priezviska, izby, fakulty, ro¢nika a podobne).

e Uprava nastaveni pouzivatel'a— v sekcii iidaje o pouzivatelovi je mozna iprava mena, priez-
viska, fakulty, ro¢nika, atd’. Sekcia PC obsahuje zoznam vsetkych pocitacov pridelenych
pouzivatelovi (moznost vymazat, pridat’ novy pocitac, hardvérova adresu siet'ovej karty
MAC). Sekcia platnost’ zobrazuje predplatené obdobia (moznost’ vymazat’, pridat’ obdobia).
Sekcia platby obsahuje zoznam platieb (je mozné len pridavanie).

e Uprava nastaveni poéitata — v nastaveni pocitaa je mozné zmenit’ nazov, harvérovi
adresu (MAC address). Sekcia IP adresy obsahuje zoznam IP adries pridelenych v roz-
nych podsietach (z dévodu prenositelnosti pocitacov medzi jednotlivymi vetvami). Je
mozné pridat’ pocita¢ do podsiete, vymazat’ pridelentl IP adresu.

e Zoznam aktivnych pocitacov zobrazuje v tabul'ke vsetky pocitace, ktoré maju pridele-
né IP adresy a su povolené. Je mozné I'ubovol'né zoradenie. Ukazuje aj stav pocitaca
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(online — zapnuty a pripojeny do siete, alebo den a ¢as kedy bol naposledy zapnuty).
Moznost’ upravovat nastavenia pocitaca a pouzivatel'ského uctu.

e Prenesené data zobrazuju v tabul’ke mnozstvo prenesenych dat kazdého pouzivatela.
Je mozné zobrazit’ prenesené data za posledny tyzden alebo $kolsky rok, pripadne zo-
brazit’ prenesené data cez proxy server, data prenesené cez NAT alebo spolu. Moznost’
zoradit’ podl'a mena, mnozstva v smere do internetu, z internetu a spolu.

e Pridanie nového pouzivatela

A H ... pravidla |2
inro.net
Pravidls uZivatel'ov sicte inro.net
- [
Domov Tieko pravidl absshuji pokymy pre pracu w poiitatovei sieli inronet,
M Poditat inro.net (dale; len sist) je poditatov sist wybudawani na izbsch Studentslcshe Domeva tudavita Sira (dlej len internst) patriacshe ped Technickd Universit wo Zvolene (dalej len
Hhols),
Zoznam PC Siet’ bola vybudowans Studentmi Ekoly - palriacim pod klub Internétneha Rozhlssowéha Shidia Inro (dalej len inra) 3 dslej rozirens pre dlfich zéujemeow, kbory nemusia mat
Prastdls Henstua w klube inve, 22 U2elom za siekavania poditatov na interndte a siZasinéha pripajenie do thalske; siete a internetu prastrednictvom sie TUZUGnet 2 SANET,
ravidls
Odlc. c 2. udivatelia
azovac Uivatelom sa raysi ket kto oprévnene pracuje v sief,

videolan 5t uifwatelia 50 Student, pripadne d 3 Studujici alebo pracujiic v Skole, ktorf st ubytovany na idbdch interndtu kde je wybudowans siet’, Tho si zdrugen’ v Studentskom
e Zinjmevam krdtku o, aleba v lube inronet, ke vedenie klubu jnronet dehliads na dodriiavanie tychta pravidiel,

Prisdhosing uiussda i Sdans oy, Ko nisas ubytavani na abich 50 e, l prisie pracuyd v sl spravidl prtradhicivom peiatan svajch helagov (pates
e St névitew na ich iz
Inim osobém ks Hudentom » zamestnancam #oly je pristup do siete 23kdzani

3. povinnosti a zodpovednost’

ditur 3 Easi Uhwatelia 501 povinm pri praci w sieti najmé:
06. Jul 2006 10:27 | a) dodriiavat lieto pravidl3 prace v sieli a riadit’ sa pokynmi vedenia klubu inro.net
Astutlien ) b dbat’ na fyzick achranu kabelse siete, poikodenie okamiite hlasit vedeniu klubu a thodu nahradit’
v23.00c | <) dodriiavat pravidli slunast najmd pri kamnunik i
= = ) vykonavat nastavenia siete a sietoviich programev na svojom potitati podla pokynov klubu (pozri tu: Zoznam PC)
T &) svojim konanim obmedzovat moznost Sirenia virusov v potitatovich sietach
s ‘,In'ﬂ‘“ F) presivak opericie kioré efmi zafaful se na neskordie a noéné hodiny (3100 - 7:00)
I | ) pri prci v sietach TUZWOmet 2 SANET s povinni riadt sa pravidlami pre pracu aj v tichto sietach,
P Y 1) informowat inro,net klub pri zmene konfiguracie potitata w stvislosti so sietou (napr. 2mena sietowe karty)
i iy i) v odévadnenych pripadach umainit’ pristup do misstnost s patitatom alebo so sietavou kabeldiou ¢lenovi kiubu inro.net
s 1 f Zodpovednost’ tdlych uiivatefov:
¥ "{-.\ Stily udivatel jo 20dpovadny za dedklisvanis pravidisl price v sish inra net visthymi otobami, kiaré pre pristup poulivaili jeho podta?, resp. skifkabvek poditat o siefovou adresou
wgech Kbard bola pridelend tomuto stlenu ufvatefoui,
Ho'e_12h 16h _th _éh 4. préva uiivatal'ov
broja 1P Eetei uzwatelia majs pravor
194.160.171.36 | a) Vyusivat siet najma na komunikaciu, prenosy dat, Stddium a pod. v zmysle tichia pravidiel
anline PC:
3 | O obmedzenia
- b) vyuzival vonkajSiu siet TUZYOnet a SANET 5 obmedzeniami ktoré platia v tjchto sietach
server uptime: ) siet’ sa nesmie pouzivat’ na komeréng alely
78 days, 20:43 | d) zskazuje 53 SPAN, dtaky na poditate, Sirenie nelegdlnych dat podliehajicim zskonu o geh prévach

&) 2ékaz zdielaria dit do internety

F) poskytoust sietowé slusby tretim osobdm (nape. pripojenis daticho poétsta)
%o cheed r? g) obchidzat’ kuétowac systém
Soci i ) zmenit’ 1P adresu alebo meno potitata na iné ska registrowand kluborm inva.net

dnes veter o
0 joj 6. porusenie pravidiel
G o ¥ pripade poruZenia tchto pravidiel, nezsplatenim denskho poplathu da stanavendha terminu, slebe prekroZenim Viquoty Y’ buds mat ulivatef prostrednictvom jehe pattata
markiza ok daany- (zablakowany) prishap k imbermatu ns dobu urdand vedenim Klubu
0 | ste1 Sietavd akiivita s sieki Je 4 3 méde byt fwand 23 GEslom cchrany siste 3 poulits sko dékaz porutenis behto previdzkevého porisdku,
0 ste2 8. inro.net
o e R el e e s 0 9 5l O MRy
i préva na zmenu pr
0 prima
® poslacini amana 13. 10, 2004, o xmendch roshodlo vadarie kb,

okl . =

Obr. 2 Webové rozhranie pre pouzivatela

5. ZAVER

V prispevku bol popisany systém pre administraciu servera a pocitacovej siete na
vysokogkolskom internate Dudovita Stiira Technickej univerzity vo Zvolene. Cely systém
je vytvoreny pomocou volne dostupnych programovych prostriedkov. Navrh a realiza-
cia presla istymi vyvojovymi stupfiami a momentalne je optimalizovana pre podmienky
pocitacovej siete na internate. Webové rozhranie administracného systému je prehladné
a jednoduché na ovladanie ako pre pouzivatel'a, tak aj pre spravcu siete.

Pri programovani webového rozhrania bola pouzita technologia oddeleného kodu od
dizajnu, ktora umoznuje vytvorit’ pre stranku novy dizajn bez zmeny funkénosti a nutnosti
opatovného programovania celého systému. Ked'Ze stale vznikaju nové poziadavky nielen
70 strany pouzivatelov, ale i zo strany udrziavania trendu v najnovsich technoldgiach, na
systéme sa bude aj nad’alej pracovat’.
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OPERATING AND TERRAIN CONDITIONS
OF FOREST SKIDDERS

PREVADZKOVE ATERENNE PODMIENKY LESNYCH
TAHACOV

Milan MIKLES — Jan HOLIK

ABSTRACT: The paper deals with looking for mutual relationships between terrain and operating
conditions of forest skidders in form of probability model. The field of application is in monitoring
of operating conditions, planning and organizing of experiment in this field.

Key words: operation, conditions, terrain, forest skidder, traction force, engine power

ABSTRAKT: Clénok sa zaobera hPadanim vzijomnych vztahov medzi terénnymi a pracovnymi
podmienkami lesnych tahacov formou pravdepodobnostného modelu. Jedna sa o monitorovanie
prevadzkovych podmienok a planovanie a organizaciu experimentu v tejto oblasti.

Kruacové slova: prevadzkové podmienky, terén, lesny tahac, hnacia sila, vykon motora

INTRODUCTION

Probability model of operation conditions describes operation of the examined ma-
chine in the form of conjugated occurrence probabilities of particular operation factors.
Operation factors can be either stochastic dependent or independent.

While quantifiying the probability model of operation of a skidder the operation fac-
tors have been due to the examination possibilities divided into two categories:

— terrain conditions (terrain micro—and macroprofile)
— operation conditions in a narrower sense (operation period, load, distance)

1. PROBABILITY MODEL OF OPERATION CONDITIONS

Probability model of operation conditions is to be deduced from the following discus-
sion. Let the operation factors x,, x,, ....... x, describing operation conditions be random/
arbitrary functions of the argument / and the operation of the machine be the simultaneo-
us realisatin of these factors. Then, the effect that “the machine is situated” (works) in
the j-th operation conditions is equivalent to the effect where the operation conditions is
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equivalent to the effect where the operation factors x, x,, ....... x, are from n—dimensional
space D,. In words formulated relation can be in the form of probability written as:

P(operation conditions are in the state j) = P{(xl 23Xy peeeennan xn) c Dj} =
= H..._[f(x1 2 Xy oo X, ) dX ,dX, ... dX,
(D))

In this expression f{x,, x,,.......x,) means the conjugated probability density of the
random vector (X x,.....x,).

Becoming acquainted with the description of the probability model of operation con-
ditions of the actual operation (whether in the form of the complete description of the law
of probability distributions, or only in the form of its several characteristics), the term
“hypothetical unit of operation duration” can be quantified as an alternative of operation
conditions of the actual operation for frame durability adjustment and demonstration pur-
poses.

Let us define a hypothetical unit of machine operation duration represented by the
“matrix’:

ViV, e Vi v,
Xyp Xpp eeen Xpjeenna Xy
L,~1x,, x,, Xy eenen o
Xjp Xig eeee Xy en X,
Xy Xy vee Xy eene X,

is such a sample (made on the basis of the knowledge of appropriate description of the law
of their distribution) of the operation factors (x,;, Xpjevssenns an) and with them corresponding
occurrence probabilities Vi J =1,2... q, that with its utilisation the counted adjustment
of technical life L, = A . [, will with the probability approaching one either equal to the
technical life of the actual operation under the operation conditions, or for the durability
demonstration the extent of damage after the examination duration L, = 4 . [, with the
probability approaching one will equal to the extent of damage of the actual operation
under the operation conditions and during the same operation period.

2. TERRAIN MACROPROFILE

Terrain macroprofile, particularly represented by its grade, has an influence prima-
rily on the level (it is the “source” of load, mainly its quasi-static central part) of engine,
transmissions and undercarriage load, i. e. the load of those parts of the machine that are
the sources of energy and that transmit energy from the source to the contact place of the
machine with the ground.
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The influence of grade on the outer performance of the machine, its towing perfor-
mance
FH-V
3,6

PH =

can be conveniently pursued through its tension characteristic.

Under the tension characteristic it is understood the plotted relation (observed or
computed) between the towing performance PH (kW), operation speed V [kms per hour],
hourly fuel consumption Mp [kg per hour], specific towing consumption mH [g kW 'h™!]
and gradient o of the tractive power FH [kN] for all speed gears i = 1, 2,......,n, i. ¢. a group
of relations:

PH; V; MP; mH; ¢ =f(FH)

Under the tractive power FH a man understands the component of the resulting tracti-
ve power F in the direction of tractor movement (in case of the movement on plain —a ho-
rizontal component, in case of descent drive — a component paralell with slope grade).

The complete computed tension characteristic can be constructed if the following
characteristics are known:

— the course of skid in relation to the tractive power FH,
— revolution characteristic of the engine with regulator, i. e. the relation:

Per, Mekr, mew:f(n), P = sup{Per(n)},

— complex transmissions for particular speed gears, effective radius r , /m] of driv-
ing wheels, tractor gravity G/kN], mechanical efficiency m,, rolling coefficient /"and
aggregate structure represented by the angle of resulting tractive power inclination
from the direction of tractor movement (angle T).

In tension characteristic it is possible to follow the influence of slope grade and
ground type on tension qualities of a tractor.
In can be stated that:

— in a number of works, the coefficient of tyre adhesion utilisation has been proved not
to change a lot in a wide range of tyres radial load

— if the course of relation or of a particular tractor on plain is known and this relation is
presumed not to change substantially with the change of driving axial load, the course
of tractor skidding during the slope movement can be relatively precisely determined

— theoretical solutions and practical experiments proved the tension qualities of a tractor
on a slope (in the direction of slope grade as well as of contour line) to be determined
on the basis of the knowledge of its tension characteristies on a plain with sufficient
accuracy

— tractor towing performance on the slope declines cca 2 to 6 per cent on one slope grade

Based from the above-cited, the tension chracteristics of the skidder LKT 81 moving
in the direction of the slope grade were conted for standardized conditions. Chosen results

of the calculation are in Table 1 and Figure 1.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1): 53-60 55



3. TERRAIN MICROPROFILE

Deriving from the facts that:

— from the point of relation betwen terrain and vehlice the microprofile is defined as such
a group of grond unevenesses that causes vibrations,

— from the deformation aspect the tyre that is of the lowest stiffness is that tyre which
is simultaneously / at the same time the member of the part where the largest amount
of mechanical energy of terrain vibrations is being changed into thermal energy, the
influence of terrain microprofile can be examined as the relation of power losses in
a tyre to the dimensions of ground microunevenesses.

A particular machine — skidder LKT 81 is going to be examined. First, some necessa-
ry tyre characteristics will be inspected.

Since no load characteristics of the tyre LKT 81 have been measured so far, their para-
meters will be determined from available catalogue data. Thus, we will utilise the measured
geometric characteristics of the tyre 16,9/14-30 of Czech production and catalogue values of
the same type of the tyre manufactured by the firms DUNLOP, that are listed in Table 2.

In the table and the text the following symbols are used:

D —maximal tyre diameter,

R, — static tyre radius (radius at static load),

B —tyre width,

T —tyre load,

H, —tyre height (spacing between the rim and the outer perimeter).

These values were counted:

¢=03697.10°[ Nim™"
K =5215510*[ Nm™']
o, =13,2547[rads™']
k =393610°[ Nsm™'|
The next step after the examination of the tyre characteristics is to determine the
power “lost” in the tyre during the movement on terrain unevensses. For harmonical mass

movement on the elastic face for forces oscilation of frequency w, the relation for the
deformation /4 (compression) is following:

h=(t) =h, sinw,t
where £ is maximal vibration amplitude.
Dumping force 7, for viscous damping is given as:

T, =kdh/dt =h,w, cosm,t

Work per a period L, and power N is to be expressed as:

T T
L,= jT,ldh = J-ka)ghoz cos? w, tdt
0 0

T
1
Ny =Ly /T= ija)ghg cosza)otdt
0

where T'= 27w,
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After integration

N, =ko?h?12=Ko, h? /2

The results of the calculation for values ho =3, 5,7, 62 [cm] are written in Table 3.
The value corresponds wth the state when the wheel rebounces from the soil. For four

tyres the total lost power is derived from the relation:

N, =4-N,

Table 1: Maximal values of towing performance and responding values of tractive power on the
hook and speed depending on the angle of ground climb and the type of ground LKT 81,

descent drive, angle of power in the rope T = 30°

Ss 2 — compact topsoil
1. speed gear: i,= 150

A A PH max V for PH max PH for PH max
[°] [%] kW] [kmh™'] [kN]
22,5 41,4 5,03 2,18 8,21
15,0 26,8 11,36 2,65 15,42
75 13,1 18,11 2,91 22,42
0 0 25,69 3,19 29,01
7,5 -13,1 33,22 3,24 36,88
-15,0 —26,8 40,71 3,27 44,74
-22,5 —41,4 47,99 3,29 52,46
2. speed gear: i,= 81,77
22,5 41,4 1) - -
15,0 26,8 1) - -
7,5 13,1 9,63 5,25 6,60
0 0 22,45 6,35 12,73
7,5 —-13,1 36,65 6,46 20,42
—-15,0 -26,8 50,93 6,57 28,28
—22,5 —41,4 64,95 6,49 96,00
Ss 3 — concrete, asphalt
1. speed gear: i,= 150
30,0 57,6 7,02 2,69 9,39
22,5 414 13,18 3,24 14,63
15,0 26,8 20,50 3,29 22,41
7,5 13,1 28,54 3,53 29,09
0 0 36,92 3,59 36,99
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2. speed gear: i,= 81,77

A A PH max V for PH max FH for PH max
[°] [%o] (kW] [kmh™'] [kN]
30,0 57,6 1) - -
22,5 41,4 1) - _
15,0 26,8 8,06 5,41 5,36
7,5 13,1 21,43 6,27 12,30
0 0 36,73 6,75 19,59
3. speed gear: i; = 49,72
30,0 57,6 1) - -
22,5 41,4 1) - _
15,0 26,8 1) - -
7,5 13,1 11,19 9,30 4,33
0 0 35,58 11,22 11,41

1. insufficient engine power
A .... angle of ground climb

PH max

maximal engine towing performance for particular speed gear V and PH

max, or FH for PH max. ... running speed, or tractive power on the rope for PH max.

Table 2: Chosen parameters of the tyre 16.9/14-30

Presure D R B T H
Manufacturer s b
[MPa] [m] [m] [m] IN] [m]
BARUM 0,196 1,4753 0,6742 0,416 20643 0,326
DUNLOP 0,196133 1,4732 0,6604 0,4292 24222 0,325
D ... maximal tyre diameter

R ... static tyre radius (st static load)

B ... tyre width
T ... tyre load (load capacity)
tyre height (spacing between the rim and the outer perimeter)

Table 3: Values of absorbed power in one (N;) and four (Ny) tyres depending on the height of
unevennessi (hg)

hy [m] 0,03 0,05 0,0762
N, [kW] 0,311 0,864 2,006
Nz [kW] 1,244 3,455 8,025
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Figure 1: Dependence of the towing performance PH; tractive power on the hook FH and speed
v on the angle of ground climb (LKT 81, Ss 2, T = 30°, descent drive)

CONCLUSION

From content of paper result following conclusions:

— absolute value of the lost power is in comperison with tractor power small,

— although relative differences between the values of lost power during the movement
through various unevenesses are significant, their importance recedes in comparison
with machine engine power, and thus, also their difference is in that case negligible
since there will be no possibility for it to come out.
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On the basis of the above — said, it can be, at least from the first sight, stated that
the influence of terrain of microprofile on machine power losses is of little importance,
practically negligible.
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SKUSANIE MATERIALOV TESNENI V EKOLOGICKY
PRIAZNIVEJSICH HYDRAULICKYCH
OLEJOCH. CAST 1 - OBJEMOVE ZMENY

PRUFUNG DER DICHTUNGSWERKSTOFFEN IN
UMWELTFREUNDLICHERENHYDRAULIKOLE.TEIL1
— VOLUMENANDERUNGEN

Marian KUCERA

ZUSAMMENFASSUNG: Das Waldschutzesproblem mit dem Austritt der hydraulischen Olen, die
aus hydrostatischen und Getriebsystemen der Forstmaschinen austretten, kann man mit Benutzung
der Qualitdtsmaterial der Dichtung 16sen. Elastomerwerkstoffe gewéhrleisten in der Regel auf Grund
hervorragender mechanischer, thermischer und chemischer Bestéindigkeiten die Barrierefunktion
von Dichtungen. In der Praxis werden allerdings wiederholt Schadensfille mit teilweise weit rei-
chenden technischen und wirtschaftlichen Konsequenzen beobachtet. Fiir den Dichtungsausfall, d.h.
das Auftreten einer Leckage bzw. Verlust des im angrenzenden Systemraum befindlichen Fluids
(Schmiermittel) sind dabei typische Phinomene wie Quellen, Schrumpfung, Abrieb, Versprodung,
Festigkeitsdnderungen und bleibende Verformungen des verwendeten Elastomers verantwortlich.
Als Ursache fiir diese Phanomene sind in Abhdngigkeit der Einsatzbedingungen neben Wechse-
lwirkungen des Elastomerwerkstoffs mit eingesetzten Schmierstoffen und deren Additive vor allem
Alterungsvorgiange im Bereich der chemischen Vernetzung und an der Polymerkette zu nennen.
Natiirlich spielen die Temperaturen der Medien eine entscheidende Rolle. Daher wird vor dem Ein-
satz von Dichtungen als dynamische Abdichtung in den hydrostatischen Systemen verwendete der
biologisch abbaubare Ole die Durchfithrung von Quelltests empfohlen. Die Priifung des Verhaltens
gegeniiber biologisch abbaubare Ole wird nach STN ISO 1817 und DIN 53 521 vorgenommen.
Einige partikuldre Ergebnisse sind im vorlegenden Referat genannt.

Schliissworter: Quellversuch, hydrostatische System, umweltfreundlichen Hydraulikdle, Dichtun-
gen

ABSTRAKT: Problém ochrany lesa pred inikmi hydraulickych olejov z hydrostatickych a prevo-
dovych systémov lesnych strojov je mozné riesit’ pouzitim kvalitnych materidlov tesneni. Elasto-
mérne materialy zabezpecuju spravidla na zaklade vynikajicej mechanickej, teplotnej a chemicke;j
odolnosti izola¢nu funkciu tesnenia. V skutocnosti st vSak pozorované pripady poskodeni tesneni
s ovel'a rozsiahlej$imi technickymi a hospodarskymi dosledkami. PoSkodeniu tesneni, to znamena
vzniku priesakov pripadne strate hydraulického média z uzavretého priestoru tesniaceho systému,
odpovedaju typické fenomény ako su napuciavanie, pripadne zmrst'ovanie tesnenia, opotrebenie
kontaktnych ploch, skrehnutie, zmeny pevnosti a trvald deformacia pouzitému materialu tesnenia.
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Popri vzajomnom pdsobeni medzi materidlom tesnenia a pouzitymi hydraulickymi olejmi a ich adi-
tivami je treba vznik tychto fenoménov hl'adat’ v zavislosti od podmienok pouzitia predovsetkym
v procesoch starnutia v oblasti chemického zosietovania ako i na polymeriza¢nom retazci materi-
alu tesnenia. Vyznamnu ulohu zohrava aj prevadzkova teplota hydraulického oleja. Prekrocenim
stanovenych hodndt dochadza k zmenam mechanickych vlastnosti tesniacich prvkov. Prave z tohto
dovodu sa odportca pred pouzitim dynamicky namahanych tesneni v hydraulickych obehovych
systémoch, ktoré pouzivaju ako naplne ekologicky priaznivejSie hydraulické oleje zrealizovat® test
vzajomnej znasanlivosti konkrétnej dvojici tesniaci material a biologicky rozlozitel'ny olej v zmysle
platnych noriem STN ISO 1817 a DIN 53 521. Niektoré diel¢ie vysledky st uvedené v predlozenom
referate.

KPiacové slova: skuska napuciavania, hydrostaticky systém, ekologicky priaznivejsie hydraulické
oleje, tesnenia

1. UVOD

Uz niekol’ko rokov sa diskutuje o vnaSani ropnych derivatov do prirodného prostre-
dia, pddy, ale najmi vody. Sc¢asti sa jedna o unikajuce mazacie oleje (motorové pily),
ktoré pri svojom pouzivani nutne prichadzaji do styku so zivotnym prostredim. Zna¢na
cast’ vSak pochadza z netesnosti alebo poruch hydraulickych systémov mechaniza¢nych
prostriedkov. Hydraulické prvky pouzivané v mechaniza¢nych prostriedkoch a zariade-
niach kladu neustale vys$sie naroky na pouzity tesniaci systém. Sprisiiuji sa najmé pozia-
davky na ochranu zivotného prostredia, ktoré si vyzaduji 100 % nepriepustnost’ tesniacich
prvkov. Toto je jeden z dovodov pouzivat’ v hydraulickych mechanizmoch v citlivych ob-
lastiach narodného hospodarstva (ochranné pasma vodnych nadrzi, prirodné rezervécie,
polnohospodarske pody a lesny ekosystém) vyluéne olejové naplne, ktoré by spinali popri
technickych poziadavkach kladenych na hydraulicki kvapalinu tiez prisne ekologické
poziadavky (Tka¢, Skulec 2004). Zarad’ujii sa sem hydraulické oleje na rastlinnej baze,
syntetické oleje na baze esterov a syntetické oleje na baze polyglykolov. Sucasny stav
v pouzivani biologicky rozlozite'nych hydraulickych olejov v hydraulickych obehovych
systémoch strojov je potrebné hodnotit’ v §irSich suvislostiach problematiky vol'by typu
oleja a jeho vplyvu na komponenty hydraulickych prvkov tychto mechanizmov, teda aj
tesneni. Stanovenie hrani¢nych hodnot vzajomnej kompatibility medzi konkrétnou dvoji-
cou tesnenie a ekologicky priaznivejsi hydraulicky olej je preto ddlezitym parametrom pri
navrhu optimalneho tesniaceho systému pracovného stroja.

1.1 Uéinky tlakového média na tesniaci systém

Kazdy tesniaci prvok v hydraulickom systéme je Gplne alebo Ciasto¢ne obklopeny
tlakovym hydraulickym médiom. Z tohto dévodu je vzajomné posobenie tlakového hyd-
raulického média a tesnenia nevyhnutné. Uginky tlakového biologicky rozlozitelného mé-
dia mézeme rozdelit’ na:
= fyzikalne ucinky,
= chemické ucinky,
= mechanické ucinky.
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1.1.1 Fyzikalne vplyvy

Fyzikalne ovplyviuje hydraulické tlakové médium material tesnenia spravidla zvac-
Senim pripadne zmensenim objemu, bezne oznacované ako napuciavanie pripadne zmrs-
tovanie. V dosledku objemovych zmien dochiddza k zmenam zakladnych fyzikalnych
vlastnosti materialu tesnenia, ¢o vedie k zmene pevnosti v tahu, taznosti a tvrdosti. Tento
poznatok si preto vyzaduje poznat’ ucinok ekologicky priaznivejsich hydraulickych olejov
na objemové zmeny v sti€asnej dobe pouzivanych materidlov tesneni.

1.1.2 Chemické vplyvy

Chemicky st materialy tesniacich prvkov ovplyviiované:
= teplotou hydraulického tlakového média v systéme pracovného stroja,
= ucinkom kyslika a vzdusného ozonu,
= obsahom vody v hydraulickom oleji,
= aditivami v hydraulickom tlakovom médiu,
= rozlozitel'nymi produktami hydraulickych kvapalin.

Tepelno-oxida¢nym pdsobenim nizkomolekulovych zloziek alkoholu a glykolu v eko-
logicky priaznivejsich hydraulickych tlakovych kvapalinach vznikaja Stiepenim agresivne
produkty, ktoré napadajii a poskodzuji materialy tesneni v hydraulickom systéme pracov-
ného stroja.

1.1.3 Mechanické vplyvy

Material tesnenia je mechanicky namahany deformovanim prierezu tesniaceho prv-
ku a pulzaciou tlaku samotnym hydraulickym tlakovym médiom. Fyzikalne a chemické
ucinky hydraulickej kvapaliny vedu k vyraznému mechanickému opotrebeniu tesne-
ni. Zvéaésenie objemu tesniaceho prvku ucinkom hydraulického tlakového média vedie
k ,,zméknutiu“ tesnenia, ktoré ma za nasledok zvysSenie oteru. Nasledne sa zvysuje aj po-
Skodenie tesniaceho prvku uc¢inkom vysokych tlakov v hydraulickych systémoch strojov.
Objemové zmeny su sprevadzané poklesom tvrdosti materialu tesnenia a sposobuji narast
pritlaénych sil na protilahlt plochu tesnenia. Tieto zmeny sa prejavuju vy$$imi hodnotami
trecich sil na kontaktnych plochéch tesneni.

2. MATERIAL A METODY

O-krtzky st tesnenia z technickej gumy urcené k zamedzeniu neziaducich tnikov
hydraulickej kvapaliny z tesniaceho systému. Tesniaca schopnost’ zavisi nielen na samot-
nom O-kruzku, ale i na jeho zastavbovom priestore. Je to jednoduchy a lacny tesniaci pr-
vok pre statické a dynamické aplikacie. Tvarovo je O-krazok uzatvoreny krazok prstenco-
vého tvaru s kruhovym prierezom (obr. 1). Zakladné usporiadanie dynamicky naméahanych
O-krazkov je na obrazku 2. Pri spravnej vol'be tesniaceho O-kriizku je Casto rozhodujtice
reSpektovat’ limitné hodnoty objemového napuciavania pripadne zmr$tovania. Objemové
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zmeny totiz mozu vyrazne ovplyvnit' zmenu fyzikalnych, chemickych a mechanickych
vlastnosti materialu tesniaceho O-krizku.

e _

Obrazok 1 Tesniaci O-krazok Obrazok 2 Zakladné usporiadanie dynamicky
namahanych O-krazkov

Pre experimentalne prace bol vykonany vyber vzoriek z dostupnych materidlov tesneni
tak, aby bolo mozné zhotovit’ potrebné laboratérne vzorky. Délezitou podmienok skisania
materidlov tesneni z dévodu zabezpecenia identickych podmienok skuSania pre vsetky
materialy bola jednotna hriibka O-krazkov (2 + 0,2) mm a objem v rozmedzi 1-3 ¢cm?
v zmysle normy ISO 4661. Na experimentalne skusky boli pouzité skusobné vzorky poly-
uretanovych tesneni firmy Freudenberg Simrit, spol. s r.0. pod obchodnym oznacenim:

= SIMRITAN 94AU 925,

= SIMRITAN 94AU 955,

= SIMRITAN 94AU 985.

Pre zabezpecenie rézneho Gcinku na materialy O-krazkov bol vyber ekologicky priazni-
vejsich hydraulickych olejov realizovany tak, ze boli pri experimentoch pouzité hydrau-
lické kvapaliny rozdielnej chemickej Struktary. Jednalo sa o:

biologicky rozlozitené hydraulické kvapaliny na baze prirodnych esterov:

= hydraulicky olej BIHOL 46, vyrobca BIONA JERSIN s. . o,

= hydraulicky olejf EKOHYD 46, vyrobca FUCHS-PETROCHEMA spol. s. 1. 0.
biologicky rozlozitePné hydraulické kvapaliny na baze syntetickych esterov:

= hydraulicky olej HLP SYNTH 46, vyrobca PANOLIN AG.,

= hydraulicky olej BP BIOHYD SE-S 46, vyrobca BP AUSTRIA, AG.

biologicky rozlozitené hydraulické kvapaliny na baze syntetickych polyglykolov:

* hydraulicky olej UKADOLNG 46, vyrobca UK MINERALOWERKE W&W GmbH.,
= hydraulicky olej VITAM BAF 46, vyrobca ARAL LUBRICANTS GmbH.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Podstatou skusobnej metddy je stanovit zmeny hmotnosti a objemu na skasob-
nych vzorkach polyuretanovych O-krizkov pred a po posobeni v skiisobnom hydraulic-
kom oleji za predpisanych podmienok skusky. Stanovi sa zmena hmotnosti 4m a zmena
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objemu AV v percentach pévodnych hodnot z merani troch skisobnych vzoriek rovnakého
materialu tesnenia v zmysle STN ISO 1817 podla vzorcov:
my —nm

Am =
a m

X100 [%] Q)

(m3_m4 +m5)—(m1 _m2 +m5)

AV = X100 [%] (2)

(ml —m2 +m5)

kde, m, — zaciato¢na hmotnost’ skiSobného telesa na vzduchu [g],
m, — zaCiato¢na zdanlivd hmotnost’ skuSobného telesa (plus privesok, ak sa pouZil)
vo vode [g],
m, — hmotnost” skuSobného telesa na vzduchu po posobeni kvapaliny [g],
m, — zdanliva hmotnost” skiiSobného telesa (plus privesok, ak sa pouZil) v destilo-
vanej vode po pdsobeni kvapaliny [g],
m, — zdanliva hmotnost’ privesku v destilovanej vode [g].

Ciastkové hodnoty hmotnostnych a objemovych zmien boli zistované po 7, 14,
28 a 42 dnoch exploatacie na analytickych vahach s presnostou 0,0001 g. Len dlhodobe;j-
$im sledovanim objemovych zmien tesniacich materialov (v prispevku uvedena az 1000
hodin = 42 dni) v ekologicky priaznivejsich hydraulickych olejoch je mozné stanovit
aanalyzovat’ stupen poSkodenia tesneni v hydraulickych systémoch pracovnych strojov.
Na zéklade normy ISO 471 bola zvolena skuSobna teplota 100 + 1 °C. Skusky boli reali-
zovany Vv spolupraci s Katedrou chémie a chemickych technologii TU vo Zvolene, v sku-
Sobnej susiarni KBC — 25W s regulovanou teplotou (Kucera, 2004).

3.1 Vysledky skusok kompatibility tesniacich materialov
so skusanymi hydraulickymi olejmi

V tabul'kach 1 az 6 su uvedené zmeny hmotnosti a zmeny objemu testovanych vzo-
riek polyuretanovych O-krizkov pouzivanych v hydraulickych prvkoch, ktorych napln
tvoria ekologicky priaznivejsSie hydraulické oleje. Na posudenie vzajomnej znaSanlivosti
tesniacich polyuretdnovych materidlov O-krazkov firmy Freudenberg Simrit, spol. s r. o.
s konkrétnymi ekologicky priaznivej$imi hydraulickymi olejmi bolo pouzité kritérium ne-
meckej normy DIN 53 521, podl'a ktoré¢ho sa za vhodné materialy tesneni povazuju tie,
ktoré vykazuju v skusobnych podmienkach maximalne 3 % extrakcie (zaporna hodnota
objemového napuciavania) az 10 % absorpcie (kladnd hodnota objemového napuciavania)
povodnych hodnét objemu. Hodnoty objemovych zmien vybranych typov polyuretano-
vych O-kruzkov, ktoré nezodpovedaju tomuto kritériu su v tabul'kach oramované, ukazuju
na nekompatibilitu materidlov tesneni a neodporuca sa ich pouzitie so skiiSanym hydrau-
lickym olejom.
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Tabulka 1 Zmeny hmotnosti a objemu vzoriek polyuretanovych tesneni v biologicky rozloziteI'nom
hydraulickom oleji BIHOL 46, stanovené podl'a ISO STN 1817

Zmena hmotnosti A m a zmena objemu AV [%]

Vzorka po 7 ditoch po 14 diloch po 28 ditoch po 42 diloch

tesnenia Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV [%]
SIMRITAN
94AU925 +0,63 | +069 | +096 | +1,04 | +239 | +261 | +431 | +479
SIMRITAN
94AU955 +0,62 + 0,69 +1,13 +1,24 +3,38 + 3,69 +4,21 +4,59
SIMRITAN
04AU9Ss | TATT | 521 | 46,62 | 4723 | +883 | 964 | +11,69 | +1276

Tabul'ka 2 Zmeny hmotnosti a objemu vzoriek polyuretanovych tesneni v biologicky rozloziteInom
hydraulickom oleji EKOHYD 46, stanovené podl’a ISO STN 1817

Zmena hmotnosti A m a zmena objemu AV [%]

Vzorka po 7 dioch po 14 dioch po 28 ditoch po 42 dioch

tesnenia Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV [%]
SIMRITAN
94AU925 +2,11 +2,29 +4,49 +4,89 +6,96 +7,59 + 10,49 + 11,44
SIMRITAN
94AT955 +1,05 +1,15 +2,18 +2,37 +2,73 +2,98 +3,24 +3,53
SIMRITAN
94AT985 +1,69 + 1,84 +2,16 +2,36 +3,34 + 3,64 +4,46 + 4,86

Tabul'ka 3 Zmeny hmotnosti a objemu vzoriek polyuretanovych tesneni v hydraulickom oleji PA-

NOLIN HLP Synth 46, stanovené podl'a ISO STN 1817

Zmena hmotnosti A m a zmena objemu AV [%]
Vzorka po 7 diloch po 14 ditoch po 28 diloch po 42 diloch
tesnenia Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV [%]
SIMRITAN
O4ALI925 +3,05 +3,26 +5,04 +5,38 + 7,07 +7,55 + 8,66 +9,25
gilxlﬁlg—?;N +0,21 +0,23 +0,81 +0,87 +1,30 +1,39 +2,37 +2,53
SIMRITAN
+ + + + + + +
94AT985 +2,21 2,35 4,32 4,62 5,58 5,96 7,40 791

Tabulka 4 Zmeny hmotnosti a objemu sktisobnych vzoriek polyuretanovych tesneni hydraulickom
oleji BIOHYD SE-S 46, stanovené podl'a ISO STN 1817

Zmena hmotnosti A m a zmena objemu AV [%]

Vzorka po 7 dioch po 14 diioch po 28 diloch po 42 diioch

tesnenia | Am([%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV [%]
SIMRITAN
o4aug2s | FL76 | LS 260 | +297 | +329 | +364 | +412 | +456
SIMRITAN
94AU955 +0,13 | +015 | +087 | +096 | +186 | +206 | +237 | +263
SIMRITAN
94AU985 +0.87 | 4098 | +1,10 | +123 | +207 | +229 | +266 | +2.95
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Tabul'ka 5 Zmeny hmotnosti a objemu skuSobnych vzoriek polyuretanovych tesneni v hydraulic-
kom oleji UKADOL PG 46, stanovené podl’a ISO STN 1817

Zmena hmotnosti A m a zmena objemu A V [%]

Vzorka po 7 diloch po 14 diloch po 28 ditoch po 42 diloch
tesnenia Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV [%]
SIMRITAN
04AU92s | TOST | +925 | #1299 | 41256 | 1806 | +1745 | +22,10 | +2136

SIMRITAN
94AU955 +9,04 | +874 | +1255 | +1213 | +17,12 | +1654 | +21,18 | +2047

SIMRITAN
94AU985

+8,52 +8,23 + 11,96 +11,56 | +17,57 | +16,98 | +21,41 +20,67

Tabul'ka 6 Zmeny hmotnosti a objemu skiisobnych vzoriek polyuretanovych tesneni v hydraulic-
kom oleji VITAM BAF 46, stanovené podl'a ISO STN 1817

Zmena hmotnosti A m a zmena objemu AV [%]

Vzorka po 7 ditoch po 14 ditoch po 28 ditoch po 42 ditoch
tesnenia Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV[%] | Am[%] | AV [%]
SIMRITAN
94AU925 412,76 | #1132 | +1638 | +14,56 | +21,66 | +1925 | +2648 | +23,54
SIMRITAN
94AU955 +240 | +2,14 | +411 | +3,65 | +699 | +621 | +957 | +8.50

SIMRITAN
94AU98S +6,35 +5,65 +9,96 +885 | +13,11 | +11,65 | +1592 | +14,15

3.2 Vyhodnotenie vysledkov skusok

Z vykonanych analyz m6zem konstatovat’, Ze pri vzajomnej znaSanlivosti medzi bio-
logicky rozlozitenymi hydraulickymi olejmi na rastlinnej baze a materialmi polyuretano-
vych O-krazkov firmy Freudenberg Simrit, spol. s r.o. boli zistené tieto zavery:
= vsetky materialy O-krazkov v biologicky rozlozite’'nom hydraulickom oleji BIHOL 46 po-
Cas celej doby skusky ukazali dobré odolnostné vlastnosti, bola vSak zaznamenana vyssia
plusova hodnota objemového napuéiavania pri polyuretane pod obchodnym oznacenim
SIMRITAN 94AU 985 po 1000 hodinach pdsobenia v hydraulickom oleji BIHOL 46.

= v biologicky rozlozitelnom hydraulickom oleji EKOHYD 46 doslo k miernemu ob-
jemovému napuéiavaniu materialu SIMRITAN 94AU 925, ale tiez az po 42 dihoch
vystaveniu u¢inkom ekologicky vhodnejSieho hydraulického oleja.

Pri vzajomnej znasanlivosti medzi biologicky rozlozitelnymi hydraulickymi olejmi na

baze syntetickych esterov a materialmi tesniacich O-krazkov firmy Freudenbeg Simrit,

spol. s r.0. boli zistené tieto zavery:

= vSetky polyuretanové materialy O-krazkov v obidvoch biologicky I'ahkorozloziteI'nych
hydraulickych olejoch HLP Synth 46 fy PANOLIN aj BIOHYD SE/S46 vyhovujt krité-
riam vzajomnej kompatibility medzi tesniacim prvkom a hydraulickym olejom,

Pri testovani agresivity medzi biologicky rozlozitelnymi hydraulickymi olejmi na baze

syntetickych polyglykolov a materidlmi tesniacich O-krazkov firmy Freudenbeg Simrit,

spol. s 1. 0. boli zistené tieto zavery:
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= pri testovanom skasobnom biologicky rozloziteI'nom hydraulickom oleji UKADOL
PG 46 sme zaznamenali vyrazne napuciavanie vo vsetkych vzorkach polyuretanovych
elastomérov SIMRITAN 94AU 925, SIMRITAN 94AU 985 a SIMRITAN 94AU 955
uz po 14 dnoch posobenia.

= zlepSenie vysledkov mozno vidiet’ pri vzajomnom posobeni biologicky rozlozitelného
hydraulického oleja VITAM BAF 46, kde boli zaznamenané sice vyssie kladné hodno-
ty objemového napuciavania pri vzorke SIMRITAN 94AU 925 uz po 7 diioch, ale pri
vzorke SIMRITAN 94AU 985 az po 28 dinoch. Pri polyuretane pod obchodnym ozna-
¢enim SIMRITAN 94AU 955 nebolo dokonca v tomto biologicky rozlozitel'nom hyd-
raulickom oleji pocas celej doby skusky zaznamenané Ziadne prekrocenie povolenych
limitov objemového napuciavania a tento material ukazal dobré odolnostné vlastnosti
vhodné na pouzitie v tesneniach hydraulickych systémov pracovnych strojov.

4. ZAVER

Vzéajomnej kompatibilite medzi biologicky rozlozitelnym hydraulickym olejom
a materiadlmi tesniacich prvkov v hydraulickych systémoch strojov je potrebné venovat
zvySenu pozornost’, pretoze sa prejavuju rozne reakcie materialov tesneni v biologicky
rozlozitenych olejoch, vyrobenych podla odlisnych receptir. Testovanim vybranych
vzoriek biologicky rozlozitelnych hydraulickych olejov na materidly tesniacich prvkov
v laboratornych podmienkach mézeme zistit’ limitné hodnoty fyzikalnych vlastnosti tych-
to materialov, ktoré potom mdzeme porovnat’ s vysledkami nameranymi v realnych hyd-
raulickych obvodoch. Ich prekro¢enie nemusi mat’ vzdy za nasledok poskodenie tesnenia,
a nasledne stratu tesnosti hydraulického prvku, ale i napriek tomu to znamena nedefinova-
ny stav, ktory by mohol znamenat’ mozné riziko pre prevadzku hydraulickych zariadeni.
Iba komplexné vyhodnotenie vhodnosti tesniacich materidlov v skiSobnom hydraulickom
obvode po posobeni ekologicky neskodnych hydraulickych olejov podl'a medzinarodnych
noriem STN ISO 1817, DIN 53 521 a ISO/CD 15380-E moze priniest’ uceleny pohl’ad na
spravanie sa tesneni v ekologicky priaznivejSich hydraulickych kvapalinach.

Zo skuasobnych postupov a ich vyhodnotenia je mozna vol'ba optimalnej kombinacie
materidlu tesniaceho prvku a ekologicky priaznivejSieho hydraulického oleja z pohl'adu
prevadzkovej spol'ahlivosti a Zivotnosti sledovaného hydraulického prvku.
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PNEUMATIKA VERSUS NEROVNOSTI VOZOVKY
Z POHLEDU VYPOCTOVEHO MODELOVANI

TYRE VERSUS ROAD SURFACE BUMPS FROM
VIEW-POINT OF COMPUTATIONAL MODELLING

Jan KRMELA — Frantika PESLOVA

ABSTRAKT: Cléinek se zabyvai navrhem piekdzek pro hodnocent deformacnich charakteristik pne-
umatik na zaklade experimentalniho a vypoctového modelovani. Pro experimentalni modelovani je
pouZzito zarizent tzv. statického adhezoru, coz je zarizeni pro testovani deformacnich charakteristik
pneumatik a umoznuje ziskat napr. radialni deformacni charakteristiku. Vypoctové modelovani je
provedeno metodou konecnych prvkii v programovém systému ANSYS.

Klic¢ova slova: Pneumatika, pfekazka, deformacéni charakteristika, experiment, vypocet

ABSTRACT: The paper deals with the obstacles design for obtaining of the deformation charac-
teristics of the tyre by the experimental and the computational modelling. The static adhesor (ma-
chinery for the testing of the tyre static characteristics e.g. a radial deformation characteristic) are
applied for the tyre experimental modelling. The Finite Element Method by the program system
ANSYS is applied to the computational modelling.

Key words: Tyre, obstacle, deformation characteristic, experiment, computation

uvoD

Vozidla pouzivana pro osobni a nakladni dopravu jsou pfi provozovani zatézovana
dynamicky. Dynamicky charakter zatézovani je vyvolan zejména nerovnostmi vozovky
(prekazkami). Pneumatika, ktera tvoii silové rozhrani (sty¢né misto) mezi kolem a vozov-
kou a musi tyto prekazky prekonavat, je tak dalezitym ¢lankem slozitého dynamického
systému ,,vozidlo-vozovka®.

TYPY PREKAZEK PRI JiZDE VOZIDLA

Pro méfeni dynamickych souciniteld pfi jizd€¢ vozidla pres piekazky je postavena
norma CSN 30 0560 (1970), ktera definuje tii typy piekazek na vozovce. Dvé jsou valcové
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vyseCové piekazky (valcovy vystupek) o délce vysece 500 mm a vysce 30 a 60 mm, tieti
ma tvar ,,prohlubné* (Fig. 1).

V normé popsané piekazky jsou urceny pro zkoumani dynamickych stavi celého
vozidla, pfi¢emz norma neuvadi a lze se pouze domnivat, ze vybér geometrickych para-
metrt prekazky je ovlivnén i velikosti plasté pneumatiky a prekazky lze aplikovat i pro
dynamické zkouseni pneumatik samotnych.

500 o 500 ;
I |
Lzl {2272
2 @
: 600 i \u
J— ) 415 i Ve
8| 2577 | T TT
R S LT 7% /8

Obr. 1 — Definice piekazek podle normy CSN 30 0560 (1970)
Fig. 1 — Obstacles definition by standard CSN 30 0560 (1970)

Prekazky pro dynamické vypocty

Nejcastéji pouzivané druhy prekazek podle geometrie prekazky pro dynamické vy-
pocty kontaktni ulohy ,,pneumatiky-vozovka®, tj. ptejezd vozidla pres prekazku, jsou uve-
deny v praci MIEGE (2002) a zobrazeny na Fig 2. Piekazky je mozné délit z pohledu
podélného profilu piekdzky na vyduté a vypuklé, pticemz plochy piekazek mohou byt
zaoblené nebo rovinné.

l cm ] leom

10em
slep recian gular
| em Gem
— 1 1 — | em”,
10 Hz . - —
10 cm
simsoidal frapezoidal

Obr. 2 — Geometrické druhy prekazek pro dynamické vypocty podle MIEGE (2002)
Fig. 2 — Tyre obstacles geometry for dynamic computation by MIEGE (2002)

Dynamické vypocty také fesi najezd pneumatiky (nahusténé na dany tlak a konkrétné
zatizené) na vystupek (dané vysky a geometrického tvaru) pod riznym thlem urcitou
rychlosti. Simuluje se problém co nejvice se blizici jedné ze skutecnych situaci v bézném
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silnicnim provozu, napi. nechtény najezd vozidla na obrubnik pfi vyjezdu z parkovisté
apod.

Vypoétové modelovani vyzaduje pro predikci chovani pneumatik v silni¢énim pro-
vozu znalost i situaci, které se netykaji Cist¢ dynamickych stavi zatézovani. Je dilezité
mit zmapované, jak bude pneumatika v riznych krajnich situacich namahana, protoze riz-
né druhy dlouhodobého namahani budou mit vliv i na zivotnosti konkrétnich pneumatik.

Formulace problému

Tato prace se zabyva piehodnocovanim a navrhem tzv. vypoctovych piekazek, které
lze zahrnout do vypoctl z pohledu geometrie jako konkrétni geometrické utvary prekazek.

Cilem je fesit takové kritické situace zpiisobené prekazkou, se kterymi je mozné se
setkat v bézném silni¢nim provozu a pievazné ty, které mohou zptisobit vaznou dopravni
nehodu.

UVAHA NAD VSTUPNiMI PODMINKAMI

Pro vypoétové modelovani dynamickych stavii pneumatiky pfi jeji interakci s vozov-
kou je nejdiive nutna znalost chovani pneumatiky pfi jejim statickém zatizeni.

Diserta¢ni prace KRMELA (2004) se zabyva vypoctovym modelovanim pneumatik
a jiz zde pro vstupni tidaje musely byt uvazovany ,,definované prekazky*, ktera ma pne-
umatika piekonavat. Z toho diivodu, Ze nejsou pro vypoctové modelovani a pro statické
experimentalni zkouseni pneumatik normalizovany zadné druhy piekazek, KRMELA
(2004) stanovil piekazky sinusového tvaru s konvexnim (vypuklym — hrbol) a konkédvnim
(dutym — prohluben) pribéhem s amplitudou 20 mm, (Fig 3). Délka periody je volena
s ohledem na pramér plasté pneumatiky.

" Prohlubeii =5

300

Obr. 3 — Geometrie prekazek sinusového tvaru podle disertaéni prace KRMELA (2004)
Fig. 3 — Sinusoidal shape obstacles geometry by dissertation KRMELA (2004)
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Obr. 4 — Poloha pneumatiky na piekazce podle KRMELA (2004)
Fig. 4 — Tyre position on obstacles by KRMELA (2004)

Pokud se jedna o statické vypocty, je zapotiebi uvazovat zatizeni pneumatiky, jak je
schematicky na Fig. 3 uvedeno, v poloze:
» vchazejici na prekazku,
» na prekazce (Fig. 4),
» avychazejici z prekazky.

Vystu

py z vypoctového modelovani

Vysledky deformacné-napétovych stavil interakce pneumatiky s rovnou vozovkou,
hrbolem a prohlubni jsou uvedeny v KRMELA (2004).

Jako piiklad vystupl z vypocti interakce plasté pneumatiky s definovanou nerovnos-
ti je na Fig. 5 uvedena deformace pneumatiky s prekazkou tvaru prohlubné.

T Piisun prekazky

Obr. 5 — Deformace pneumatiky v kontaktu s prohlubni
Fig. 5 — Tyre deformation during interaction tyre with concave obstacle
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Obr. 6 — Radialni deformacni charakteristiky celého vozidla podle KRMELA (2004)
Fig. 6 — Radial deformation characteristic of whole vehicle by KRMELA (2004)

»Radidlni deformacni charakteristiky* celého vozidla pro jednotlivé piekazky jsou

uvedeny podle praice KRMELA (2004) na Fig. 6.

Rozlozeni kontaktniho tlaku v dotykové plose pro jednotlivé piekazky KRMELA

(2004) zobrazuji Fig. 7, Fig 8 a Fig. 9.
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Obr. 7 — Kontaktni tlak pfi interakci plasté s rovnou vozovkou KRMELA (2004)
Fig. 7 — Contact pressure for interaction tyre — smooth roadways by KRMELA (2004)

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1):69-76

73



Kontaktni tlak

Obr. 8 — Kontaktni tlak pfi interakci plasteé s prohlubni KRMELA (2004)
Fig 8 — Contact pressure for interaction tyre — concave obstacle by KRMELA (2004)
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Obr. 9 — Kontaktni tlak pfi interakci plaste s hrbolem KRMELA (2004)
Fig 9 — Contact pressure for interaction tyre — convex obstacle by KRMELA (2004)
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Stavy chovani plasté v interakci s jakymkoliv konvexnim nebo konkavnim tvarem
prekazek nejsou publikované, proto ke zhodnoceni chovani plasté musi byt provedeny
experimenty.

PREKAZKY PRO STATICKE EXPERIMENTALNiI MODELOVAN:I
PNEUMATIK

Statické zkousky pneumatik jsou provadény na zatizeni tzv. statickém adhezoru, kde
1ze ziskat tvar a velikost dotykové plochy, radialni deformacéni charakteristiku aj. Zména
prabehu a velikosti deformace u konkrétni pneumatiky pii daném tlaku husténi je ov-
livnéna i geometrickym tvarem podlozky. Neboli tvar vozovky zméni charakter radialni
deformacni charakteristiky dané pneumatiky.

V praci BRAUN (1988) byly stanoveny prekazky vypuklé s podélnym fezem ve tva-
ru trojuhelniku s vysSkou vrcholu 30 mm a thlem stén vrcholu svirajici 90°; ve tvaru troju-
helniku s vyskou vrcholu 65 mm a thlem stén vrcholu svirajici 90°, pficemz vrchol nema
ostry thel, ale je zakulacen o poloméru 12 mm. Uvedené piekazky byly navrzeny pouze
pro experimentalni méfeni na statickém adhezoru.

ZAVER

Navrhujeme experimentalné ovérit rizné typy prekazek na statickém adhezoru s tim,
ze vysledky méteni budou slouzit jako vstupy do vypoctového modelovani pneumatika
vers. vozovka.

Staticky ovétené geometrie prekazek doporu¢ujeme zahrnout do normy ,,definova-
nych prekazek*.

Pro komplexni vypoctové modelovani je tfeba normalizovat nové navrzené, pfip.
i jiné typy prekazek s ohledem na rozméry pneumatiky, s vytvorenim jejich databaze,
véetné zahrnuti stavajicich normou CSN 30 0560 (1970) definovanych prekazek.

Podékovani
Préce byla provedena v ramci grantového projektu GACR 101/06/0508.
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DYNAMICKA ANALYZA PREVRATENIA
NAKLADACA

DYNAMICAL ANALYSIS OF A LOADER OVERTURN

Jan HOLIK — Milan MIKLES

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera analyzou dynamickych pomerov pri naraze ochrannej kon-
Strukcie bezpecnostnej kabiny nakladaca o zeminu a jej celkovej deformacie. Uvedend analyza sa
tiez tyka vymedzenia vzt'ahu pre silu a energiu ako funkciu hmotnosti stroja.

Kruacové slova: nakladac, kabina, prevratenie nakladaca, ochranna konstrukcia nakladaca, dyna-
micka analyza

ABSTRACT: This paper deals about an dynamical analysis of situation during impact of a safety
construction of a loader safety cab about soil and its total deformation. Presented analysis also de-
termine an equation for force and energy as a function of a machine weight.

Key words: loader, cab, overturn of loader, safety construction of loader, dynamical analysis

uvobD

Kabina zemného stroja je z hl'adiska bezpeénej prevadzky tychto strojov vel'mi dole-
zity konstrukény uzol. Preto jej dimenzovaniu je treba venovat’ vel’kl pozornost’. V praxi
sa vyuzivaji laboratorne skasky overujuce vlastnosti konstrukcii pouzivanych na ochranu
vodi¢a. Jedna sa o ochrannt konstrukciu FOPS a ochrannu konstrukciu ROPS. Okrem
toho sa kontroluje priestor limitujuci deformaciu — DLV,

Vysledky analyzy uvedenej v tomto ¢lanku moézu sluzit' ako podklady pre skusky
stroja podl'a normy STN ISO 3471, ktora uréuje sposob hodnotenia nosnych vlastnosti
konstrukcii chraniacich vodica pri prevrateni (ROPS) aplikaciou statického zat'azenia

1. ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY ZEMINY

Predpokladame, Ze povrch zeme, na ktorom by doslo k prevrateniu nakladaca je svah
s maximalnym sklonom ¢, = 30°, s tym, Ze zemina tvori rovnorody material.

Na zéaklade vyskumu V. Kacigina a V. Guskova mozno odpor zeminy popisat’ dvoma
rovnicami a to:
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— normalova zlozka reakcie zeminy;

— tangencialna zlozka reakcie zeminy;

— plocha prierezu ROPS v styku so zeminou;

m~2] — {mosnost’ zeminy;

— sucinitel’ objemového stlacenia zeminy;

— vzdialenost’ preniknutia ROPS do zeminy;

— sucinitel’ trenia medzi zemou a lopatou nakladaca.
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2. DYNAMIKA PREVRATENIA NAKLADACA

Vo vypoctoch sa predpoklada, ze nakladac, az na jednu vynimku, je tuhé teleso
(obr. 1). Vynimkou je ochrannd konstrukcia kabiny, ktora sa pri naraze méze deformovat’
v bocnom smere.

Ochrannd konstruk
y~=rannd_xonsirux

H
)

Obr. 1 Rozmery kolesového nakladaca potrebné pre vypocet

Podl'a medzinarodnej normy ISO 3471 minimalna boc¢na sila pri skiiske ochrannej
konstrukcie ma mat’ hodnotu:

F,=k.G"*= f(D,) [N] 3)

kde: k [-] - sucinitel obmedzujici maximalnu hodnotu bocnej sily a deformaécie;

G [kg] — hmotnost’ nakladaca;

D, [m] —bocnd vychylka (deformécia ochrannej konstrukcie).

Velkost’ plochy pod krivkou bo¢nej sily predstavuje hodnotu pohltenej energie
ochrannou konstrukciou.
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Potom: Dy
U=[F.dp, [1] )
0

2.1 Fazy prevratenia

Pociatocna poloha nakladaca je znazornena na obr. 2 ¢iarkovane. V tejto polohe sa
jeho tazisko nachadza kolmo nad bodom otacania O.

Uvazujeme rota¢ny pohyb nakladaca ako tuhého telesa z polohy pociato¢nej do po-
lohy vyznacenej na obr. 2 plnou ¢iarou.

Pohybové rovnice pre tento rotacny pohyb okolo bodu ota¢ania O dostaneme z mo-
mentovej podmienky rovnovahy k tohto bodu.

Hlavna pohybova rovnica podla II. Newtonovho zakona ma tvar:
M=¢g.1 (5)
kde: & [s?] — uhlové zrychlenie telesa rotujiceho okolo osi O;
I [kgm?] — hmotny moment zotrvacnosti telesa rotujliceho okolo osi O.

Obr. 2 Pociato¢na poloha nakladaca (Ciarkovane) a poloha pred rdzom medzi zemou
a kolesami nakladaca

Hmotny moment zotrva¢nosti nakladaca k otoénému bodu O sa vypoéita podla Ste-
inerovej vety.

Potom bude: 5
I=Iz+m.R (6)
kde: I [kgm?]—hmotny moment zotrvacnosti nakladada k jeho t'azisku;
m [kg] —hmotnost nakladaca;
R [m] - vzdialenost taziska nakladaca od bodu otacania O.
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Pohybova rovnica bude potom mat’ tvar:

M=¢.(Iy +m.R2)
2

Pretoze € =—-,
dt

pre moment od tiaZze nakladaca na naklonenej rovine plati:
o d?
m.g.R.sina =d—§D eF +m.R2) )
t

Rozlozenim pohybu bodu 7" po kruznici s polomerom R na dva priamogiare pohyby
v smeroch suradnicovych osi x a y dostaneme:

x:R.cos((p—(oo) 3
y:R.sin((p—gz)O) )

Rovnice (8) a (9) definuju polohu taziska nakladaca pri jeho otacani sa okolo bodu O.
Ich derivaciou mozno definovat’ prechodové rychlosti taziska pri ota¢ani okolo bodu O.

Cize plati:
dx do .
=—"=—R—Lsin(p- 10
vy =—-==R= sin(p—¢) (10)
dy ,do
vy, =——= R—cos(@p— 11
Yoodt dt (7=90) (1

Ked’ naklada¢ dosiahne polohu podla obr. 2, ddjde k rdzu medzi zemou a kolesom
nakladaca a k otac¢aniu okolo bodu / az do polohy ako je na obr. 3.

Pohybova rovnica pre tento rotacny pohyb okolo bodu / ma tvar:

{Id +m.[(Z—H)2+V2” dT‘iz=m.g.,/(Z—H)2+ V2 sing (12)

Z obr. 4 vyplyva, ze f=¢—y , potom

(z-H) +V?-7>-R?
¥ =arccos (13)

2R (Z-H) + V2

Po dosadeni rovnice (13) do (12) dostaneme:
2 Z-H)Y+v?-7*-R?
{Id+m.[(Z—H)2+V2}}dizm.g.«/(Z—H)2+ v? sin (p—arccos( )+ 1
dt R (- HY + V2 J
(14)

Znova rozlozime pohyb bodu 7, okolo bodu / s polomerom R, na dva priamociare
pohyby v smere stiradnicovych osi x a y.
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Pritom plati: R, =+ (Z—H)>+ 1
X= Ry .cosd y=R;.sind 0= —@y—y

(z-HY +V?-7>-R?

O=@ —@,— arccos

2R+ (Z-H) +V?

Obr. 3 Poloha nakladaca pocas narazu ochrannej konstrukcie o zem

Suradnice taziska 7, su:

(z-H)Y +V?-7>-R?

X=R, .cos{ @ —@,— arccos (15)
RN (Z-H)P +1?
2, 2 52 2
Z-H)+V"-Z"-R
y=R; .sin{ @ —@,— arccos ( ) (16)
2R (Z-H) +7?
Derivaciou rovnic (15) a (16) dostaneme prechodové rychlosti bodu 7,
2, 2 52 2
. Z-H)" +V"=Z"-R" | d
v, = —R, .sins ¢ —¢, — arccos ) @0 (17)
2R (Z-H) 4V | U
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(z-H)+V?-Z’-R*|dp

v, = R .COSy@ —@,— arccos (18)
v 1 (2 )
2R (Z-H)P+V? | U
Obr. 4 Poloha nakladaca po naraze ochrannej konstrukcie o zem
Po dosadeni za R, bude:
2 2 52 p2
Z-H)+V°-Z"-R
v, = (Z—H)2+V2 .sin{ @, + arccos ( ) - a9 (19)
2R (Z-H)+V? di
2 2 52 p2
Z-H)"+V° -Z“-R
vyzwl(Z—H)2+V2 . €08 { @ + arccos ( ) - a9 (20)
RN (Z-H) +V? di

Rovnice (14), (19) a (20) popisuji pohyb nakladaca z polohy znazornenej na obr. 2
cez polohu na obr. 3 do polohy na obr. 4.

Pre momenty k tazisku nakladaca podla obr. 4 plati:

d*p d’*p
I?—Ml‘l‘Mz:O = [F:Ml _M2 (21)
kde: M,=F, (x+W) (22)
M2:Fg (L+B) (23)
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Podl'a geometrie na obr. 4 plati:
14
p=arctg T pro—pi+y =27 a pBi=p+o+y -2
Vv D
L=T sin| p—arctg| — |- @+2x+arcsin| ==
[(P g(H) ® ( T ﬂ (24)
B=S.sin(p, - )
. 14
B:S.sm{(p—arctg(ﬁj—(p—7/1+27r} (25)

Po dosadeni rovnic (24), (25) do rovnic (22), (23) dostaneme upraveny vztah rovnice
(21).

2

1%: F, (x+ W)—Fg {T.sin(po —arctg (%j—arcsin [%)+S.sin(p0 —arctg (%)—gp—yl +27z}
(26)

Stcasne plati: d2(p
m dtzx =F, —mg.cosp, (27)

d2

m (‘;y = mg.singy —F, (28)

dt

2.2 Uréenie hibky preniknutia ochrannej konstrukcie do zeme

Podra obr. 4 plati pre hibku preniknutia konstrukcie:

D,
W=S.cos(p, _ﬂl)"'T-COS[(Do =B+ "‘arCSin[Tsﬂ_x
Po tprave bude:
D D
W= S.cos{;/)o - arctg(Tsj_(/’ +2”—7}‘T~C0{¢0 —arctg[gj—(/’ +2;z+arcsin(?sﬂ—x
(29)

Veli¢ina D sa vyskytuje v rovnici (26) i (29), pricom je mozné ju vyjadrit’ aj v sile
F, v rovnici (3).
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2.3 Rozklad sily F,

PretoZe sila F; posobi na bok ochrannej konstrukcie nakladaca, mozno ju vyjadrit
pomocou sil F, a Fg pomocou nasledovnych transformaénych rovnic:

v=po- B+

F=F, .sin{27z—arctg(%)—¢+ (”0} -F .cos[27z—arctg(%)—¢+¢o} (30)

Obr. 5 Zlozky sily F

Teraz je mozné kazda z premennych veli¢in uvedenych v rovniciach (26), (27) a (28)
vyjadrit’ vo vztahu k veli¢indm ¢, x alebo y pomocou rovnic (1), (2), (3) a (29), (30).

ZAVER

V ¢lanku je naznacena trojrozmerna dynamicka analyza modelového prevratenia
nakladaca. Vysledky urcuju funkénu zavislost’ hmotnosti nakladaca a deformujucich sil
F,a Fg na ochranntl konstrukciu. Pomocou transformaénych rovnic dostaneme zavislost’
deformujucej sily F na silach zeminy £, a F,
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ZLEPSOVANIE KVALITY PROSTREDNICTVOM
SIX SIGMA V STROJARSKOM PODNIKU

QUALITY IMPROVEMENT BY SIX SIGMA
IN ENGINEERING COMPANY

Pavol GEJDOS

ABSTRACT: The article deals about implementations of Six Sigma method. The philosophy of Six
Sigma is related to the philosophy of Total Quality Management (TQM) and it is oriented on pur-
chasers, processes and Continuous Improvement Process (CIP). The advantage of the method Six
Sigma is the fact, that it proves to unify three areas — to be management philosophy, to be advisable
applied statistics and to introduce the CIP through the model DMAIC (Define — Measure — Analyse
— Improve — Control), into the one strategic and systematic way of doing the process of CIP.

Key words: Six Sigma, quality improvement, process capability, efficiency, reduction of variance

ABSTRAKT: Clanok sa zaoberad moznostami implementécie metody Six Sigma. Je to filozofia,
ktora je spojena s filozofiou Totalneho riadenia kvality, ktora je zalozend na hodnotach a neustalom
zlepSovani procesov. Procesne orientované manazérstvo kvality a pokles neziaducej variability, kto-
ré zapricinuju vznik nezhodnych produktov sa stali zakladnymi predpokladmi ako uspes$ne uspo-
kojit’ poziadavky zakaznikov. Jednou z moznosti ako uspokojit’ poziadavky zakaznikov je metoda
Six Sigma, ktord v sebe spaja vSetky aktivity moderného pristupu manazmentu kvality, ktory je
nevyhnutny pre tispesné zvySovanie podnikovej vykonnosti a rozvoja podniku.

Kricové slova: Six Sigma, zlepSovanie kvality, sposobilost’ procesov, vykonnost’, redukcia odchylok

1. UvVOD

Sucasné dynamicky sa rozvijajuce a rychlo sa meniace ekonomické prostredie sta-
via podniky pred problém zabezpecenia dlhodobej konkurencieschopnosti. Rozhodujicim
faktorom smerom k zakaznikom v zdravom trhovom prostredi je marketingova stratégia
odvijajuca sa od reklamy, kvality a ceny produktov, dodacich i zaru¢nych podmienok
a pod. Rozhodujucim faktorom smerom do vnutra spolo¢nosti (interné prostredie) je sys-
tém a kvalita riadenia spolo¢nosti. To si vyzaduje zavadzat’ do praxe nové metody riadenia
a zmeny v pristupoch, kde zakladnym ciel'om je zvySovat’ efektivnost’, vykonnost’ spoloc-
nosti a kvalitu produktu.
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Jednym z vel'mi frekventovanych sicasnych tém pri rozvoji systému manazérstva
kvality je problematika merania a hodnotenia vykonnosti procesov. Six Sigma reprezentu-
je strategicky pristup k neustalemu zlepSovaniu kvality prostrednictvom aplikacie mnoz-
stva nastrojov. Pragmatickym cielom Six Sigma je zniZzovanie vydavkov organizacie za
podmienky, ze nebude ohrozené plnenie zakaznickych poziadaviek na kvalitu.

2. ZLEPSOVANIE KVALITY

Manazérstvo kvality je Specializovana manazérska Cinnost, orientovand na rozvoj
kvality prace, produkcie a vSetkych aktivit akejkol'vek organizacie (Potkany, 2004).
Postupné alebo nepretrzité zdokonalovanie je pravdepodobne najsilnejSia stranka
sprevadzajuca manazment. Pod komplexny manazment kvality spadaju dve zakladné zod-
povednosti tykajuce sa nepretrzitého zdokonal'ovania prace:
e procesy na podporu a efektivne zlepSenie beznych metdd a procedur,
e riadenie inovacného Usilia na dosiahnutie véacsSieho technologického pokroku.

Aplikacia jednotlivych oblasti manazérstva je postavena na principe nepretrzitého zdoko-
nal'ovania identifikovanych procesov. K uplatiiovaniu takéhoto pristupu sa vyuziva tzv.
Demingov kruh PDCA, ktory je zndzorneny na obrazku 1.

/\

w2 e
P |

ZlepSovanie r\ Planovanie

AlP
c[o -

\

Kontrola Realizacia

W

Obrazok 1 Demingov model PDCA

PDCA cyklus symbolizuje proces analyzy problémov medzi potrebami odberatel’a a su-
casnou uroviou prace. Je to systematicky postup zalozeny na korekcii a prevencii pred
defektmi, pri zdokonalovani metod a procedur. Toto odstraiiuje korene pricin problémov
a nepretrzite zriad'uje a reviduje nové normy.

Vzhl'adom k tomu, Zze okolie kazdého podniku podliecha zmenam, musia sa nutne
menit’ a zlepSovat’ aj podnikové procesy. Oblast’ zlepSovania procesov mozeme rozdelit
na tri zakladné pristupy:

e kontinualne zlepSovanie procesov — orientacia na znalosti pracovnikov, zlepSovanie
inkrementalnym spdsobom,
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o radikalne zlepSovanie procesov — prostrednictvom re-engineeringu,
e evoluéné zmeny — vedie k zabudovaniu mechanizmu evolu¢nych zmien do systému,
ktory sa potom optimalizuje zvnutra podl'a poziadaviek prostredia.

2.1 ZlepSovanie kvality prostrednictvom Six Sigma

Six Sigma je metoda zlepSovania produktivity, vykonnosti a kvality poskytovanych
vyrobkov a sluzieb. Vychadza z dokonalého porozumenia poziadaviek a oc¢akavani za-
kaznikov a uplatiuje overené nastroje na odstranovanie chyb v procesoch ich uspokojo-
vania.

Six Sigma sa realizuje prostrednictvom vlastnych zamestnancov podniku. Zamest-
nanci predstavuju najdolezitejSie rieSitel'ské kapacity zlepsovania. Orientacia na zakaz-
nikov, procesy a zamestnancov robi zo Six Sigma spdsob budovania a rozvijania novej
podnikovej kultary.

Podl'a niektorych autorov je Six Sigma systém manazmentu kvality v organizacii,
ini autori oznacuju Six Sigma ako nastroj, resp. metodiku umoznujucu dosahovat’ podni-
katel'sku uspesnost’ (Business Excellence). Vecne sa Six Sigma da povazovat’ za nastroj,
metodiku hodnotenia tirovne kvality. M4 $tatisticky zaklad a stvisi so sposobilost'ou pro-
cesov.

2.1.1 Zakladné principy Six Sigma

Six Sigma vychadza z nasledovnych hlavnych principov, ktorymi sa zaroven odlisuje
od inych metdd zvySovania vykonnosti podnikov (Pande, Neuman, Cavanagh, 2002).

1. Orientacia na zakaznikov
,, Viac ako len uspokojit' zakaznika *

Zakaznik definuje kvalitu: ofakava vysokt vykonnost’, spol'ahlivost’, konkuren¢né
ceny, véasné dodavky, kvalitné sluzby a korektné spravanie. V kazdodennych ¢innostiach,
ktoré ovplyviuju vnimanie podniku zakaznikom nestaci byt len dobry. Viac ako len uspo-
kojit’ zakaznika je nutnost’ a zdroj konkurenénej vyhody.

Six Sigma zac¢ina hodnotenie vlastnej vykonnosti u zakaznika. Napriklad, ak plnenie
ukazovatela dolezitého pre zakaznika nedosahuje zdkaznikom definované hodnoty, je to
impulz pre zlepSenie.

2. Orientacia na procesy
., Procesy z pohladu zdkaznika ,,

Prekonanie ocakavani vyzaduje pozerat’ na podnikové procesy z perspektivy zakaz-
nika.
e Aké su poziadavky zakaznika?
e Skuto¢ne ich pozname?
e Su nase procesy sposobilé plnit’ a prekonavat’ poziadavky zakaznika?
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Zodpovedanie tychto a podobnych otdzok umoziuje ziskat’ znalosti o tom, ¢o zékaz-
nik naozaj chce, potrebuje, Ziada, o¢akava.

Na zaklade poznania poziadaviek zakaznika, Six Sigma identifikuje prioritné oblasti
a procesy, v ktorych by podnik mohol dosiahnut’ vyrazné zlepsenia. Nasledne aplikuje
nastroje na odhalenie pri¢in chyb a nedostatkov a nastroje na ich odstranenie. Six Sigma
dava manazmentu schopnost’ predpovedat’ vysledky procesov, sposob ako ovladnut’ pro-
cesy. To je jedinym spésobom udrzania a rozvijania konkurenénej schopnosti.

3. Orientacia na zamestnancov
,, O vysledkoch rozhodujii zamestnanci ,,
Ti tvoria vysledky a vysledky su zévi§lé od kvality. Preto kazdy musi mat’ aj prilezi-
tost’ menit’ a zlepSovat sucasny stav veci. Ulohou vedenia podniku je vytvarat prilezitosti

pre zlepSovanie, podporovat’ a motivovat’ zamestnancov, vytvarat’ prostredie zamerané na
vyuzitie ich schopnosti a znalosti s cielom uspokojit’ zdkaznika.

Six Sigma vyuziva vlastné riesitel'ské kapacity podniku. Organizacia programu Six
Sigma vyzaduje, aby na rieSenie projektov zlepSovania boli vy¢lenené dostatoéné zdroje
— predovsetkym zdroje vo forme $pecialne Skolenych riesitelov projektov pracujucich na
plny a na ¢iastocny uvdzok. Na kazdy projekt zlepSovania je vytvoreny riesitel'sky tim,
ktory angazuje d’al$ich zamestnancov.

4. Riadenie a zlepSovanie zaloZené na udajoch, informaciach a znalostiach
., Zdkaznici citia odchylky, nie priemer ,,

Systémy riadenia podnikov najcastejSie hodnotia a posudzuju vykonnost’ sledova-
nych ukazovatel'ov na zaklade ich priemernych hodndt z minulosti.Zakaznici vSak podnik
nehodnotia na zaklade hodnoty dlhodobého priemeru. Zakaznici hodnotia podnik podla
okamzitej vykonnosti. Ak sa vyskytne odchylka od pozadovanej hodnoty, zdkaznik to
hodnoti ako nedostatok. Pre zakaznikov aj pre podnik su dolezité stabilné a sposobilé
procesy. Len procesy, ktorych vykonnost’ je spolahlivéa a predvidatelna mozu poskytnat
dokonalu kvalitu. Rozptyl vykonnosti procesov je predmetom zlepSovania metdédou Six
Sigma. Rozptyl, teda vyskyt odchylok od pozadovanych hodnét a ich tolerancii je najvac-
$im nepriatelom tak dodavatel'ov, ako aj zdkaznikov danych vyrobkov a sluzieb.

5. Standardny postup zlepSovania procesu

Six Sigma v rieSeni projektu pouziva Standardny postup krokov. Dodrziavanie Stan-
dardného postupu eliminuje typické chyby a nedostatky v rieSeni projektov, akymi st nedo-
drzanie povodného Gcelu a zameru projektu, snaha prejst’ do etapy zlepSovania bez doklad-
nej analyzy pricin problému, alebo prekroCenie planovaného ¢asového ramca projektu.

Standardny postup riesenia projektu pomaha monitorovat’ priebeh projektu, zjednotit’
spdsob prace réznych riesitelov v ramci podniku, vybrat’ pre dant etapu rieSenia sprav-
ne nastroje, ale predovsetkym poskytuje jednotny jazyk komunikacie vsetkych zucastne-
nych.

NajcastejSie uplatnovany Standardny postup zlepSovania procesu je DMAIC a jeho
modifikacie, ktory pozostava z nasledujicich krokov (Pande, Neuman, Cavanagh, 2002):
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e Definovanie (DEFINE) — je poCiato¢na faza, kedy je potrebné najst’, kde st kl'ucové
oblasti. Akym smerom sa zamerat’ na dosiahnutie vyssej (lepSej) rovne sigma.

o  Meranie (MEASURE) — cielom tejto fazy v stratégii Six Sigma je ziskanie informacii
o0 sucasnej situacii, o sucasnej produkcii a jej kvalite. Meranie je potrebné chapat’ tak,
ako vel'a inych veci v Six Sigma, vo vel'mi Sirokom spektre, pretoze moze ist’ o zist'o-
vanie vel'mi réznorodych udajov.

o  Analyza (ANALYZE) — je faza, ktora ma priniest’ poznatky o hlavnych zdrojoch prob-
1ému, ktoré sposobuju najzavaznejsie, alebo najvacsie ,,chyby“. S pomocou $tatistic-
kych, ¢i inych metdd je potrebné identifikovat’ zdroje strat na kvalite vyroby.

o Zlepsovanie (IMPROVE) — v tejto faze je cielom presadit’ a uskuto¢nit’ zmeny, ktoré
prispeju k zlepSovaniu kvality vo vSetkych smeroch ziskanych v minulej faze.

e Riadenie (CONTROL) — i¢elom tejto fazy je ziskavanie a sledovanie vysledkov z mi-
nulej fazy.

Definovat’

Riadit’ -
- -
. Merat’
Zlensovat’ Py

—
AN

Analvzovat’

Obrazok 2 DMAIC model

Taktiez existuju aj variacie tohto modelu DMAIC, ako napriklad DMADYV (Define
— Measure — Analyse — Design — Verify). V tomto pripade je faza Definovania rovnaka
ako v zékladnom module, fdza Merania je zamerana na meranie potrieb zédkaznikov, resp.
trhov, vo faze Analyza sa hodnotia r6zne moznosti postupu a konec¢né fazy ZlepSovania
a Riadenia su nahradené fazami Navrhovania (Design), v ktorej sa navrhuje proces tak,
aby vyhovoval poziadavkam zakaznikom, resp. trhom a zaverecna faza Overovania (Veri-
fy), kedy sa overuje dosiahnutie kritérii uréenych vo faze Definovania. DMAIC je sposob,
ako do podnikovych procesov efektivne aplikovat’ a trvale udrzat’ zlepSenia.

6. Proaktivny manaZment

Byt proaktivny, znamena predstihnat’ udalosti. Reaktivne skoky z krizy do krizy
su priznakom manazéra, alebo spolocnosti, ktory stratili kontrolu nad situaciou. Metoda
Six Sigma zlucuje nastroje a praktiky, ktoré menia reaktivne zvyky v dynamicky, citlivy
a proaktivny spésob manazmentu. V podstate si vychodzim bodom pre kreativnu a efek-
tivnu zmenu.
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7. Organizacia pre podporu Six Sigma

ZlepSena spolupraca medzi vyrobcami, predajcami a zdkaznikmi predstavuje obrov-
ské moznosti. Konkurencia medzi kolektivmi, ktoré by inak mali pracovat’ na spolocnom
cieli, spdsobuje milidonové straty.

8. Dokonalost’ ako dlhodoby ciel’

Ziadna spoloénost’ nedosiahne vysokii Giroveii vykonnosti Six Sigma bez novych na-
padov a pristupov. Tie vzdy prinasaju so sebou aj urcité riziko, no pokial’ sa l'udia, ktori
vidia moznu cestu k lepsej vykonnosti obavaju chyb a nikdy sa o ni¢ ani nepokusia, vy-
sledkom ich ¢innosti je stagnécia, rozklad a zanik.

3. APLIKACIA SIX SIGMA V STROJARSKEJ VYROBE

Prostrednictvom aplikacie metodologie DMAIC v ramci Six Sigma je mozné pozor-
nost’ sustredit’ na skimanie vyrobného procesu vybraného vylisku. Vylisok je charakteris-
ticky pre vyrobu Lean. Je to jeden z najpocetnejsich a tvarovo jeden z najtypickejSich vy-
liskov v skupine prevodovkové diely. Pocas celého vyrobného procesu vylisku je mozny
vyskyt celkovo 88 chyb. Na d’alSiu analyzu vyrobného procesu podl'a metédy Six Sigma
sme sa zaoberali prioritnou skupinou parametrov, ktoré su blizsie Specifikované v nasle-
dujticej tabul’ke 1.

Tabul'ka 1 Parametre vylisku (Haukova, 2006)

Pozicia Niazov parametra Poziadavky zikaznika
1 Poloha kuzel'a 0,56 £0,1
2 Vyska ozubenia 2,1+0,05
3 Radialna hadzavost’ kuzel'a vo¢i ozubeniu <0,15
4 Kruhovitost’ kuzel'a <0,04
5 Uhol kuzel'a 6,5° 5t 15"
6 Osadenie mostika — ozubenie 4,60 +0,1
7 Rozmer ozubenia cez valéeky A+B 80,711-80, 924

Pre meranie sposobilosti vyrobného procesu je v tomto pripade vhodnejsie pouzit’
index spdsobilosti Ppk. Dovodom je, ze merania sme prevadzali na vyvojove]j zakazke
vylisku, ktora celkovo pozostavala z 2000 ks. Z tejto zakazky bola vyhotovena §tidia
spdsobilosti zalozena na celkovom rozsahu n = 100 ks, odoberanych v pravidelnych ¢aso-
vych intervaloch po dobu priblizne 16 hodin. Pocas tejto ,,skratenej vyvojovej zakazky
samozrejme nie je mozné ocakavat’, ze vSetky zdroje variability inherentne pritomné vo
vyrobnom procese maju rovnak(i moznost’ prejavit’ sa. Prave z tohto dovodu sme pouzili
index Ppk, ktory popisuje predbeznu sposobilost procesu a je zaloZzeny na vyberovej Stan-
dardnej odchylke s a nie na sigme procesu. Vzorec pre vypocéet Ppk je uvedeny nasledu-
jucim vztahom.
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LEGENDA: Ppk

Ppk

3xs

_ min[(USL - X} (X - LsL)]

— sposobilost procesu pre vyvojovii zakazku
USL (LSL) — horné (dolna) toleran¢na medza
X — aritmeticky priemer

] — vyberova Standardnd (smerodajnd) odchylka

Pre index Ppk plati odlisna interpretacia spdsobilosti vyrobného procesu, nez pre in-
dex Cpk. Nasledovny popis zhifia klasifikdciu procesu na zéklade Ppk podla QS — 9000.

P pk.

1,33 P, 1,67 proces je podmienecne spésobily

> 1,67

proces je spoésobily

Ppr. < 1,33  proces je nespésobily

Podl'a poziadaviek normy QS — 9000 boli namerané hodnoty usporiadané do 25 pod-
skupin o vel'kosti 4. Za uc¢elom ziskania indexu spdsobilosti Ppk sme ich vyhodnotili a zis-
tili, ktoré z tychto parametrov spiiaju poziadavku na spdsobilost’ procesu. Pre parametre
s indexmi spdsobilosti pod troviiou 1,67 uvadzame Shewhartové regulacné diagramy —
diagram strednych hodnot (X — diagram) a diagram rozpitia (R — diagram), pre postudenie
Statistickej zvladnutosti procesov.

V nasledujtcej tabul’ke 2 st uvedené zakladné Statistické charakteristiky analyzo-
vanych dat vyliskov u vSetkych parametrov sumarizujicich bodové odhady parametrov
o rozsahu n = 100 ks a v grafe 1 je uvedeny podrobnejsi prehl’ad o dosiahnuti, resp. nedo-
siahnuti podmienky spdsobilosti.

Tabul'ka 2 Zakladné Statistické charakteristiky parametrov (Haukova, 2006)

Parameter
1 2 3 4 5 6 7

Rozsah vzoriek 100 100 100 100 100 100 100
Maximalna namerana hodnota 0,615 2,109 0,089 0,034 6,500 4,630 80,819
Minimalna namerana hodnota 0,515 2,078 0,021 0,013 6,444 4,596 80,750
Rozpitie R 0,100 0,03 0,07 0,021 0,06 0,03 0,07
Smerodajné odchylka s 0,0213 0,0062 0,0153 0,0048 0,0108 0,0071 0,0146
Priemer x 0,5684 2,0955 0,0490 0,0203 6,4745 4,6134 | 80,7858
Horna toleran¢na medza USL 0,660 2,150 0,150 0,040 6,583 4,700 80,924
Dolna toleranéna medza LSL 0,460 2,050 - 6,250 4,500 80,711
Ppk 1,431 2,446 2,198 1,370 3,368 4,084 1,713
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Graf 1 Znézornenie sposobilosti jednotlivych parametroch

Sposobilost’ pri jednotlivych parametroch
Parameter Ppk > 1,67

4,084
3,368

2,446

2,198
1,431 1,370

1,713

OO ==2NNWW A A
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Pri dvoch parametroch 1 — poloha kuzela a 4 — kruhovitost’ kuzel'a nebola splnena
poziadavka na sposobilost’, len poziadavka na podmiene¢nti sposobilost’.

Pre bodové odhady tychto dvoch parametrov je vel'mi uzitocné uviest intervaly spo-
lahlivosti (IS) pre hladinu vyznamnosti, za ktorti sme si zvolili a = 0,05. Takto stanovené
IS nés informuju, aky je pohyb bodovych odhadov, ak rozsah vyberu zmenime, resp. po-
uzijeme iny ndhodny vyber z toho istého procesu. Pre takto stanovené IS plati, ze bodové
odhady s 95%-nou pravdepodobnost’ou padnu do urenych intervalov.

Tabulka 3 Intervaly spol'ahlivosti pre dané charakteristiky (Haukova, 2006)

A - A z T
Parameter | MG ovodnads - | | odnad | spolahivosti 05)
1 Stredna hodnota x 0,5684 (0,56412 ; 0,57343)
Vyberova Standardna odchylka s 0,0213 (0,0187; 0,0248)
4 Stredna hodnota x 0,0203 (0,0194 ; 0,0213)
Vyberova standardna odchylka s 0,0048 (0,0042 ; 0,0056)

3.1 Analyza parametrov nespinajucich podmienku spésobilosti

Nasim cielom bolo analyzovat’ vplyvy, ktoré by mohli byt’ pri¢inou nespdsobilosti
procesu vzhl'adom na skiimané parametre. Pre vizualnu predstavu sme udaje z merania
u obidvoch parametroch znazornili v histogramoch, ktoré vizualizuju tvar rozdelenia na-
meranych hodndt okolo strednej hodnoty (grafy 2, 3).
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Graf 2 Histogram parametra 1 — poloha kuzel'a

Poloha kuzela

Graf 3 Histogram parametra 4 — kruhovitost’

Kruhovitost’ kuzefa

Xpp = 0,02033
s =0,00478

Obidva parametre sme podrobili §tadiu Statistickej stability, na zaklade Shewharto-
vych regulaénych diagramov (grafy 4, 5, 6, 7):

Graf 4 X — diagram strednej hodnoty pre parameter poloha kuzel'a

Priemer pri polohe kuzela

LCi=0,93672 UCI=060013 Xop=0,36543
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Graf 5 R — diagram rozpétia pre parameter poloha kuzel'a

Rozpitie pri polohe kuzela

iz LCL=0; UCL=0.09023 Rp=0,04349
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Graf 6 X — diagram strednej hodnoty pre parameter kruhovitost’

Priemer pri kruhovitosti kuzel'a
LOL=0,01356; UCL=0,02712; Xpp=0,02063

Graf 7 R — diagram rozpétia pre parameter kruhovitost’

Rozpitie pri kruhovitosti kuzela

LCL=0 UCL=0,02125 Rp=0,00931

P2 3 4 858 & 7 8 8 0 1 42 {3 44 15 {8 47 {8 99 0 2 22 23 24 2

Vysvetlivky: ~ UCL — horna regulacna medza podla Shewharta
LCL - dolna regulacnd medza podla Shewharta
Rp  —rozpdtie
Xpp —stredna hodnota (priemer)
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4. DISKUSIA A ZAVER

Teodria reguléacie procesu vychddza z existencie variability ako vlastnosti kazdého
procesu, ktora spdsobuje nedostatok jeho opakovatel'nosti. I za relativne stalych podmie-
nok posobi na proces a jeho vystupy objektivne rada vplyvov, ktoré sposobuji, ze nie je
mozné vyprodukovat’ dva uplne totozné produkty. Je vS§ak mozné tieto vplyvy Studovat’
a vytvarat’ podmienky, aby sa variabilita procesu pohybovala vo svojich prirodzenych hra-
niciach, bola stabilna a aby bolo mozné na zaklade znalosti prirodzenych medzi variability
predvidat’ chovanie procesu v budticnosti.

Z vykonanych analyz sme zistili, Ze dva z parametrov nespliaju podmienku sposobi-
losti. Pre parameter 1 — poloha kuzel'a a parameter 4 — kruhovitost’ kuzel’a sme sa pokusili
odhalit’ pri¢iny sposobujtice nesplnenie podmienky sposobilosti. Na identifikaciu vplyvov
sme pouzili néstroje riadenia kvality — histogram a Shewhartové regula¢né diagramy, kto-
ré odhal'uju poésobenie moznych vplyvov.

Ako je mozné vidiet z uvedenych Shewhartovych regulacnych diagramov, na obidva
parametre vplyvajt len nahodné vplyvy, nakol’ko v diagramoch nebolo mozné spozorovat’
ziadne body nestability (body vyskytujiice sa mimo regulacnych medzi UCL, LCL) teda
z analyzy vyplyva, ze sigma procesu nemoze byt znizend odstranenim nendhodnych pri-
¢in variability posobiacich v procese, preto bolo pre nas dolezité prehodnotit’ sic¢asny stav
v oblasti riadenia kvality, v skimanom podniku:

e SPC (statistical process control) — Statisticka regulacia procesov, ktord je zavedena
v tomto podniku neposkytuje mnoho moznosti k znizeniu sigmy. Ako metody vyuzi-
va 7 nastrojov na riadenie kvality (histogram, diagram pricin a nasledkov, regulacny
diagram, Paretov diagram, vyvojovy diagram a korelacny diagram). Okrem tychto
zékladnych nastrojov kvality spolocnost’ vyuziva metdédy, ako napriklad analyza moz-
nych pricin a nasledkov — FMEA rozvinutie funkcie kvality — OFD, testy Statistickej
vyznamnosti.

e Spolocnost’ vlastni Spickové vyrobné zariadenia pre finalne operacie, ktoré su na
svetovej Urovni, tym padom nahrada novymi vyrobnymi zariadeniami sa nejavi ako
schodné riesenie.

e Procesy st optimalizované dlhoro¢nou praxou, st na trovni technologického vodcov-
stva. V porovnani s konkurenciou mé spolo¢nost’ podobne postavené procesy vyroby
synchrénnych krazkov. V tomto pripade sa momentalne nevyskytuji mozné navrhy
pre zlepSovanie.

e Jedinou moznostou takejto situacie je hibkova analyza procesov so zameranim sa na
znizenie sigmy v réznych Stadidch rozpracovania, ktoré v dosledku mézu znizit’ celko-
VU sigmu vystupov.

Organizacna struktura, v akej tato firma pracuje nema dostatok vol'nych l'udskych ani
strojovych kapacit na podrobné skimanie a technologick optimalizaciu. Dalsim prvkom
k zlepSovaniu, by bola zmena organiza¢nej Struktiry, ktora je neoddeliteI'nou sucast'ou pri
zavadzani metddy Six Sigma. Potrebou by bolo vytvorenie takej organizacnej Struktiry
v ramci Six Sigma, ktora vedie od vedenia podniku az po vyrobnych zamestnancov.

Metdda merania vykonnosti procesov pomocou Sigma sposobilosti umoziuje organ-
izacii priebezne sledovat’ na akej hladine sigma st jednotlivé procesy za podmienok, ze ro-
zsah nezhod bude skutocne viazany na milion prilezitosti a nie na vyprodukované jednotky
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(vystupy) z procesu. Prilezitost'ou je chapané akékol'vek miesto v procese, kde by mohla
vznikntt’ urcitd nezhoda ¢im sa vyjadrovanie rozsahu nezhdd vel'mi sprisiiuje. Hlavnym
zmyslom realizacie programov Six Sigma je hladanie novych moznosti a prilezitosti
k neustalemu zlepSovaniu sledovanych procesov. Pomocou redukcie neziaducej vari-
ability, ktora spdsobuje chybné produkty, pomocou procesného riadenia, sledovania spo-
sobilosti procesov je mozné vyrazne ovplyvnit' vykonnost’ a efektivnost’ podnikovych
procesov, pretoze znizenie variability procesu potom znamena:

e rovnomernejSiu vyrobu,

e mensSiu pravdepodobnost’ vyskytu nezhodnych produktov,

e mensi rozsah kontroly a nizSie naklady na kontrolu a skasanie,

e nizsie naklady vyvolané poruchami procesu, produkovanim odpadu a jednotiek vyza-
dujtcich prepracovanie,

menej reklamacii, garanénych a servisnych oprav,

dobry image podniku,

splnenie poziadaviek zakaznikov a viac spokojnych zakaznikov.

SUHRN

The article deals about implementations of Six Sigma method. The Six Sigma combi-
nes all activities of the modern approach to Quality Management, which are necessary for
successful enterprise efficiency rise and company development. The ground of Six Sigma
is decreasing undesirable variability of companies’ processes by means of basic model of
Six Sigma, model DMAIC. This model used many known tools and methods of quality
management to achieve continual quality improvement. As a result is decreasing of in-
correct products, increasing products quality, decreasing of costs, competitive advantage,
satisfied customer etc.
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CREATION OF CONSTRUCTIONAL
DOCUMENTATION OF COMBUSTION
EQUIPMENT BY USING CA TECHNOLOGIES

TVORBA KONSTRUKCNEJ DOKUMENTACIE
VYKUROVACIEHO ZARIADENIA S VYUZITIM
CATECHNOLOGIE

Milada GAJTANSKA —Pavel HUSA

ABSTRACT: This paper deals with application of CA technology and its full utilization of standard
PC hardware in creation of production documentation of the combustion equipment. The authors
describe the Solidworks system, which is ideal for data transfer into follow-up applications.

Key words: production documentation, Solidworks system, automatic generating

ABSTRAKT: Tento prispevok sa zaobera aplikaciou CA technologie a jej plného vyuzitia Standard-
ného hardwaru platformy PC pri tvorbe vyrobnej dokumentacie spalovacieho zariadenia. Autori
popisuju systém SolidWorks, ktory je idedlny na prenos dat do nadvézujtcich aplikacii.

KPicové slova: vyrobna dokumentacia, Solidworks systém, automatické generovanie

PREFACE

By the elaborating of the assignment AV 811/2002 “Optimalization of burning pro-
cedure pointed at economical a ecological using of biomass and wooden waste in the
burning devices up to 50 kW” eventuated need of construction solving of fireplace for
two independent heating medias. This kind of fireplaces solving in the accessible burning
devices is not in the frame of optimalization of burning procedure. This program is for its
simplicity and variability suitable for students who are dealing with processing of models
and documentations from simple components to creation of production documentations of
complex configurations.
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THE APPLICATION OF SOLID WORKS BY THE ELABORATION OF
THE CONSTRUCTION DOCUMENTATION

Solid Works 2003 is functional parametrical modeler with the possibility of automa-
tic generating 2D document. It is based on modeling base Parasolid and it is assigned for
machine and design industry. In these fields it is used for processing the models and docu-
mentation of simple component up to very complicated configurations. Easy manageabi-
lity is ensured by its philosophy — everything is made with combination of work in sketch
and tools for creating volume or blanket solids. Except adding and deduction of shapes,
shape’s openings, ribs, chamfers, reflections, right-angled, orbicular and irregular fields,
SolidWorks has at disposal creating of forms, with shells with different wall thickness,
ability to draw unfurled sheet metal shapes, processing of spatial curves, screening of
curves at space, editing of models in configurations, detection of crashes in configurati-
ons, “unfold” complicated configurations etc. At disposal there is testing of kinematical
characteristics of components, which are composted and bind in configurations. When
the mechanism is not working, the system offers many tools for diagnostics or editing the
composition and its kinematics. Components of configurations and drawings are saved in
separate files. In drawings dominates particularly whole automatic creating of views.

BASIC DATA ABOUT SOLIDWORKS 2003

Unbeatable swift work and simple use, including known Windows functions such
as “drag-and-drop, point and click, cut and paste”. With Solid Work are constructional
data 100 % editable and relations between components, configurations and drawings are
always up-to-date.

Constructional analysis. Simple constructional analysis with COSMOSXpress™,
first analysis for simple and swift strength calculation of components integrated directly
into the 3D modeling software.

Tools for converting from 2D to 3D. Creating of 3D models from existing 2D fi-
les using the best converting tools, possibility to “pull” 2D drawings into SolidWorks
drawings, support for re-usable 2D geometry including external refs (xrefs), views and
tools, which allow easier creating of 3D models from DWG files.

Constructer communication. It uses superb communication ability included in
eDrawings module. EDrawings is the first email-communicating tool that markedly sim-
plifies sharing 2D and 3D information.

Online access to finished components. Saving time with 3D Content Central, the first
integrated web source that supports 3D modeling software users with inbuilt access to
finished components by online catalogs.

Configurations administration. Configurations administration is unique part of Soli-
dWorks software architecture, which is included into models, configurations and drawings.
Simplify work by repeated use and creating model or configurations variations inside of
one document.

e [t increases control and flexibility by means of configurations, which allow seeing
variations of the model and simply switching between these variations.
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Modeling the configuration. Incomparable increase of performance in modeling large
configurations, which consist of more than 10 000 components. Binding with other parts
and support connection by creating new parts. Creating and editing of parts, which are in
configuration.

e Simulate real motion and mutual mechanical interaction of solids by means of unique
physical simulation function.

e Command for reflection of components and configurations is accelerating modeling
and it allows creating new models and configurations based on existing geometry.

e [t accelerates creation of new configurations with intelligent connection and mange
simply locate and repair conflict by means of unique diagnostics of connections.

Fig. 1 Complete configuration

Fig. 2 Separated complete configuration
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Drawings. SolidWorks offers necessary tools for simple creating of complete drawings
documentation for production. It is creating associative drawings, views of drawings are
automatically updated after every change, which is made on component or configuration.
e It automatically generates 3D models drawings, including views, dimensions, com-

ments and piece lists.

e [t is saving time with predefined views in drawings.

e It works on drawing separately from models and configurations, during which time is
keeping full associability between models in configurations and drawings by means of
unique abilities of RapidDraft function.

e [t is creating variable positions by simple use of alternative view, special function for
documenting the motion in configuration.

Modeling the components. Solid Works 2003 offers unlimited opportunities to model
the components.

It is creating the models simply by means of extension, rotation, thin—walled ele-
ments, shells, fields of elements and holes.

e Quick creating of components in real time by means of unique attribute of multiple
solids.

e [tis creating changes in real time using “drag-and-drop”, by simple dynamic editing of
the elements and sketches.

Areas. It is creating completion areas by using extension and pulling with revisory
curves, it is filling holes, trimming, extending, rounding and intuitively sewing the areas.
It changes gauge and creates field.

Tinny components. It uses full associative abilities for modeling whole scale of edges,
cut-outs, corner cut-outs, over presses, rims, borders and folds, which are the best in its
class.
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Fig. 3 Example of drawing documentation — ashtray

Exchange of data. SolidWorks 2003 provides data translators from and to almost all
engineering CAD products, which are on the market.

Supported standards.
e ANSI, DIN, ISO, GOST, JIS, GB, BSI.
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ZAVER

Program SolidWorks 2003 bol pri aplikacii vyrobnej dokumentacie uplatnil najma pri
modulovom rieSeni celej konstrukcie s nadvédznost'ou na vyrobu. Vacsia ¢ast’ vyrabanych
komponentov bola prostrednictvom tohto programu vyhotovena na laserovom zariadeni.
SolidWorks 2003 plne vyuziva vsetky vyhody a vlastnosti MS Windows, jednoduché a in-
tuitivne ovladanie a bezproblémovt komunikaciu s ostatnymi aplikaciami CAD.
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CONTRIBUTION OF THE ANALYSIS
VIBRATION OF FORESTRY MACHINE

PRISPEVOK K ANALYZE KMITANIA LESNICKEHO
STROJA

Branislav DANKO

ABSTRAKT: Cielom prispevku je analyza kmitania a vyuzitie charakteristik nahodného kmitania
lesnickeho stroja — tahaca, ktoré je budené simulovanou vertikdlnou nerovnostou terénu pri stalej
rychlosti. Tiez naznacit’ teoreticky rozbor rovinného pohybu modelu stroja. Parametre lesnickeho
stroja uvazujem ako deterministické funkcie. Dynamika stroja je analyzovana $tatistickou analyzou
kmitania vozidla. Kmitanie uvazujem ako idealny nahodny gaussovsky a staciondrny proces.
Prispevok poukazuje na tvorbu dynamického a matematického modelu lesnickeho stroja — tahaca
a zostrojenie frekvencénych charakteristik kmitania stroja prostrednictvom Statistickej analyzy.

Kracové slova: analyza, kmitanie, lesnicky stroj — tahac

ABSTRACT: The goal of the paper is analyse of vibration and using the characteristics of random
function of forestry machine modelled by speed of vehicle and vertical unevenness of track. The
theoretical analyse of plane motion of the model forestry machine, too. The parameters of machine
are the deterministic function. The dynamic analyse was analysed the statistical analyse of machine.
A solution of oscillation process will be ideal stationary random process.

The paper is shown to creative the dynamical and mathematical model of the forestry machine and
constructive the characteristics of amplitude —frequencies or power spectral density by statistical
analyse.

Key words: analysis, vibration, forestry machine

INTRODUCTION

Studies in the field of stochastic dynamic are devoted to most Gaussian stationary
excitations but only a few random process in engineering practice are really Gaussian
stationary. Stochastic loadings will be interpreted not only as external forces, but also as
external kinematics effects. The exact solutions in linear or non — linear random vibration
analyses are limited on the assumption that is Gaussian white noise and the structures can
be modelled as single degree of freedom systems. The stochastic systems we encounter
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the approaches, such as: tangent linearization method, statistical linearization method in
various modifications, statistical quadratization method, and the Markov process approach
and its modifications, etc.

Thanks to computer techniques is frequently applied Monte Carlo simulation method
(Hlavna a kol., 2001). Sometimes are the solutions by combining the method with other
methods or virtual product development of Adams.

MATERIAL AND METHODS

Dynamical model

Fig. 1 presents a dynamic model of a forest wheeled skidder in which vertical dis-
placement z,, z,, z; z;, and torsion of a; of center mass m; of gravity forestry tractor. The
system has three degrees of freedom z;, o, z; or z, z,, z;. For the chosen dynamic model
were derived a equations of motion. Equations of motion were constructed by means of
Lagrange equations of second type (Bibljuk — Danko, 1999).

In case of dynamic calculation it is necessary to take into consideration different
characteristics of the vehicle axles. The model of the tractor with trunk makes use of sim-
plified type of pneumatic tires shown in Fig. 1. The structural parameters are:

— mass of tractor m,= 7 100 kg

— mass of front featuring tractor m, =4 394 kg

— mass of rear featuring tractor m,= 2 750 kg

— damping coefficient of two tires in vertical direction b, = b,= 6 800 N.s.m"!
— stiffness coefficient of two tires in vertical direction &, = k,= 485 000 N.m™"
— damping coefficient of trunk b, = 900 N.s.m™!

— stiffness coefficient of trunk &, =46 000 N.m"!

Y aj | ar

ML

/ km

Figure 1 A dynamic model of forest wheeled skidder of type LKT with trunk
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Mathematical model

Usually the first step is to construct a physical model that may be an assemblage of
discrete elements such as mass, springs, dashpots or continuous elements such as beams,
bars, shells and volumes or a combination of discrete and continuous elements. And the
application of the fundamental laws of mechanics we have generally differential equa-
tions. Equations of motion of the tractor without trunk are:

21 +a11.z'1 +a10.21 +b12..Z.2 = alo.ql(t)+a11.q1 (I),
22 +b21.Z-2 +b20.22 +a22.21 = blo.ql(t_fi)+bll.ql(t _z'i); . (1)

and by means of Laplace transformation as:

(S2 + all.S+ alO)Zl(S)+b12S222(S) = (alo + all.s).Fi(S);

yy 5221 () + (5% +byy.5+ oo )2y (5) = (byg + by p.9).F (s).€ 7 ()

and the transmission function can be expressed as:

zi(s)
H, (s)= 1—, 3
4 (9) F(s) 3)
2
alo +a1].S blz.s
+by,.8)e 5 P 4bys+b
H,, (5) = (byo +byy.5).e s 2125 20| )
87 +ap.s+ap by.s
(122.S2 S2 +b21.S+b20
D, +iC
H. (s)=H, (iw)=—2""=2 6)
! ! M, +iN,
where:
Az (iw) =D, +iC,; (6)
AR (io)=M, +iN,;
Equations of motion of the tractor with trunk are:
Atani +az +hpZ = a4 ()
22 +b2122 +b2022 +a2221 + d2123 + dzoZ3 =
bog (t—7)+b4,(t—7;) ’
23 +d3123 +d3023 +b312.2 +b3022 = O 5 (7)

and by means of Laplace transformation are:
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(s> + a5+ a10). 21 () + bras® 25 (5) = (a9 +ay1.8).F (5);
a22.S2.Z1 (S) + (52 +b2] S +b20).22(s)+ (dzl.s + dzo).Z3(S) = (blo +blls)]:i (S)'e_ri‘s;

(b31.S+b30).22(S)+(S2 +d31.s+d30).23(s) = 0,

®)

and the transmission function can be expressed as:

21(s)

Hzl ()= Fi(S) 5

©)
2
apo +a11.S b12.S 0
(b10 +bll.S).e_ri.s SZ +b21.S+b20 d21s +d20

0 b31S+b30 S2+d31.s+d30

H,(s)= : (10)

S2+a11.S+a10 blz.sz 0

2 2
a).s S +b21S +b20 d21.S+ d20

0 by .s+byy s +dy.s+dy

D,+iC,

H_(s)=H, (io)= R
£ (6)=H, iy = e

(11)
where: . .
Az (iw) =D, +i.C,; (12)
AR (iw)=M, +iN,;
The power spectral density (PSD) of vertical displacement z, of field in the form:
2
G, (@) =|H, (o) G, @), (13)

where G () is PSD of kinematics displacements.

The frequency response function of the filter can be expressed as:

I+yiw

-w* +i2&yw, a)+a)02 (14)

1+;/2 w?
(@)’ -0" ) +(2&ymy0)

|H (i) =

where:

 is kinematics excitation (w = 4.91 or 6.99 or 7.71 rad.s™"), w,is circular frequency of
front or rear featuring of tractor (w,=10.53 or 13.28 rad.s™"), & is proportion damping
(&= 0.08 and 0.09 )and y° is coherence function (y° = I)
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Statistical analysis of vehicle vibration

Let us consider the approximation of the power spectral density of vertical uneven-
ness u(t) of field in the form:

a2+a)2+,82
(@*+0*- B> +4a* B

G, ()= R(O).%. = (em?. s, (15)

where:

B=pv

a=o1.v

(16)

RESULTS AND DISCUSION

The simulation calculation was made for kinematics excitation where the height of
unevenness was considered 0.07 m and the length of unevenness 2.2 m and for velocity of
tractor v= 1.0, 1.72, 2.45, 2,7 m.s~! (Danko, 2003).

Gu ()
[cm2/s]

v=1,0----- v=1,72 — - — -v=245 — — —v=2]7
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Figure 2 The power spectral density (PSD) of front axle of tractor for kinematics excitation
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Figure 3 The frequency response of front featuring of tractor or rear, in functional dependence
on spectral density (PSD) for kinematics excitation

CONCLUSION

The results of the solutions (14) and (15) are shown in graphic form on Figs. 3-2.
This interaction significantly influences the machine characteristics. In this study a statio-
nary vibration is extended to the dynamic analyses of vehicles by using Gaussian process
with frequency response and more the characteristics of random vibration of vehicles.
Finally it should be emphasized that these statistically responses are very useful for esti-
mating the reliability of the vehicles structures (Danko, 2003).

The experiment test was designed to verify the gathered results. Am output of the
solved problems is to define optimal parameters suitable for designed forest wheeled ski-
dder.

SUHRN

Vysledné riesenie vztahov (14) a (15) mozeme vidiet’ na grafickych priebehoch ob-
razkov €. 3 a 2. Z grafickych priebehov na obrazku ¢.2 vidime, ze velkost’ spektralnej
vykonovej hustoty zavisi od rychlosti mobilného lesnickeho stroja cez nerovnost’. Gra-
ficka zavislost’ z obrazku ¢.3 ndm poukazuje na amplitidova frekvenénu charakteristiku,
z ktorej mézeme stanovit’ frekvencné budenie prednej a zadnej napravy po prejazde ne-
rovnost'ou, resp. vhodnost’” mechanického systému pri danych rychlostiach a frekvenc-
nych Spickach.

Kmitanie stroja spdsobené vertikalnou nerovnostou mézeme za urcitych linearizo-
vanych podmienok povazovat ako idealny ndhodny gaussovsky a stacionarny proces.
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Vyuzitim $tatistickych metod v danej problematike méze priniest’ aplikaciu do spol’ahli-
vosti konstrukcie stroja (Danko, 2003).

Vysledky boli overené experimentalnymi skiskami a naslednou optimalizaciou vy-
branych parametrov mézeme prispiet’ k skvalitneniu lesnickych strojov.
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ANALYZA ZATAZENIA NOSNEJ
KONSTRUKCIE ZEMNEHO STROJA

A ANALYSE LOAD OF THE STRUCTURE
FRAMEWORKTHEAUTOMATIC BUILDING MACHINE

Branislav DANKO

ABSTRACT: The goal of the paper is analyse load of the forces and stress of the structure frame-
work the automatic building machine. In the first chapter is given a theoretical survey of the present
situation in the field of these solver problems. In following parts is showed utilization experimental
measurement of the parameter load — force, stress and displacement of automatic machine UNK
501, consistent random algorithm to base numerical characteristics, with possibility optimalization
project of nodes for given dynamic system, which presents a linear system with random inputs of
Gaussian distribution of stochastic excitement. Important a evaluate parameter of load working
cycles is stress and force, which formulate optimizing problem of structure framework and to end
fatigue or durability. The mechanical system was experimental analysed the characteristics of am-
plitude — force and stress.

The results of calculations, the experimental analyse are worked out in the transparent graphs that
can by for drawing unambiguous usable in science as well as the technical practice for optimaliza-
tion design of automatic building machine.

Key words: load, durability, fatigue, structure framework

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje uplatnenie poznatkov z vyskumu zist ovania zat'azeni konstruk-
cii zemnych mobilnych strojov, pre stanovenie dynamickej zivotnosti a inavovej pevnosti nosnej
konstrukcie stroja, experimentalnych vysledkov univerzalneho kibového naklada¢a typu UNK 501.
Stcast’'ou su diskretizované experimentalne vysledky vyskumu zat'azenia a moznosti analytického
rieSenia problému zemného mobilného stroja, najmi pohyb stroja v priestore, dynamicky model
a systém zatazenia vybranej konstrukcie zemného stroja — vyloznika a lopaty. TieZ porovnanie ana-
lytickych vysledkov s experimentalnymi a ozvy prevadzkového zatazenia. Vysledky experimental-
nych analyz st prezentované tabul’kovou formou a grafickymi charakteristikami.

KPacové slova: zat'azenie, zivotnost’, inava, nosna konstrukcia

Charakter prevadzkového namahania vedie k inave materialu, ktora casovo obme-
dzuje zivotnost’ stroja. Podstatou unavového procesu su striedavé plastické deformaécie,
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ku ktorym dochadza pod medzou klzu, resp. medzou tinavy. Z tohto vyplyva, ze Ginavové
trhliny nie st désledkom vysokych pretazeni. Podl'a vykonaného prieskumu bolo 90 %
pevnostnych poruch konstrukénych ¢asti u mobilnych strojov, pri¢inou unavy. Z toho
v 66 % z pripadov bol pric¢inou nevhodny tvar konstrukénych Casti, v 30 % bola pri¢inou
pevnostnej poruchy vyroba a technologia a 4 % boli priznané vade materialu.

Skumanym objektom k stanoveniu zat'azenia nosnej konstrukcie dynamickou simu-
laciou je zemny univerzalny kibovy naklada¢ UNK501 o celkovej hmotnosti 22 515 kg a
nosnostou 5 000 kg, ktorého nosna konstrukcia pozostava z predného, zadného a nakla-
daciecho mechanizmu s lopatou. Zat'azenie lopaty je spdsobené odporom prostredia pri
naberani, zotrva¢nymi silami pri naberani, vyprazdiovani a jazde po terénnych nerovnos-
tiach. Pritom pre postdenie vypoctového odhadu unavovej zivotnosti mostov naprav nie
je postacujuce zistenie zat'azenia lopaty. Doba prevadzky zatazenia nosnej konstrukcie
je dana motohodinami (d’alej len mth). Zlozky zat'azenia — zlozky sil a momentov lopaty
a odozva nosnej konstrukcie stroja na zatazenie ma charakter stacionarnych a nestacio-
narnych kmitov s premenlivou frekvenciou a réznou asymetriou kmitov. Na unavovom
poskodeni nosnej konstrukcie sa najviac podiela Gisek naberania lopaty, pocas ktorej sa
striedavo priklana lopata a zdviha vyloznik. Niektoré Casti konstrukcie st vystavené ra-
zom v Useku vyprazdiovania.

Stanovenim ciel’a prace predpokladam ziskat’ zat'azenia posobiacich na lopatu a nos-
nej ocelovej konstrukcie zemného stroja s moznostou odhadu Ginavovej pevnosti alebo
zivotnosti. Nosna konstrukcia je posudzovana na inavu z hl'adiska rozkmitu nominalnych
napéti.

MATERIAL A METODIKA

Zemné mobilné stroje zvacsa slizia na naberanie alebo tazenie hornin s réznymi ma-
teriAlovymi vlastnostami, na premiestiiovanie a vysypanie. Dizka prepravovanej vzdia-
lenosti sa pohybuje v desiatkach metrov. Niekedy vsak je vyuzivany dany zemny stroj aj
na vedlajsie pracovné ukony napriklad zarovnavanie terénu, zahriiovanie priekop, a pod.
Nosnou konstrukciou je predny a zadny ram s kibom a nakladacie zariadenie s lopatou.
Nosna konstrukcia musi plnit’ bezporuchovo svoju funkciu, predpisanti prevadzkovu dobu
bez ohl'adu na prevadzkové zat'azenie stoja. Vzhl'adom na diferencovany pristup k sta-
noveniu technického Zivota, je mozny pri vyuzivani nosnej konstrukcie vznik tinavové
poskodenia kumulaciou.

Prevadzkové zat'azenie

Hlavnou pracovnou ¢innost’'ou stroja je naberanie a tazenie spojené s prepravou. pra-
covny cyklus mézeme rozdelit’ na Styri fazy:
e jazda s prazdnou lopatou (7)),
e naberanie lopatou (),
e preprava s plnou lopatou — jazda (¢, ),
e vyprazdihovanie lopaty (7).
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Cas zakladného pracovného cyklu je vyjadrena siétom Easovych intervalov:
TZ :tP+tJ+tV (1)

Percentualne podiely ¢asu hlavného pouZitia stroja v jednotlivych fazach sa pohybu-
je v rozsahu: Cas plnenia lopaty 15 az 20 %, ¢as vyprazdnovania lopaty 7 az 15 %, celko-
vy ¢as jazdy 35 az 60 %, ¢as vedlajSicho pouzitia 7 az 25 %, Cas kratkych vypadkov do
13 %.

Dynamicky model

Zjednoduseny fyzikalny model (pozri obrazok 1) mézeme charakterizovat’ vlastnos-
tami, akymi su odpor prostredia lopaty a vektor zotrvacnych sil premenlivych hmotnos-
ti naberaného materialu, ktory je vyjadreny vektorom sil F,, Fy a vektorom momentov
M, M ' M, . Konstrukciu trak¢nej Casti a nakladacie zariadenia uvazujeme za tuht ohl'a-
dom k pneumatikam. Zotrvacné sily odpruzenych hmot od nerovnomernosti pohybu su
sustredené v tazisku trakcnej ¢asti a taziska nakladacieho zariadenia, pricom jej poloha je
premenliva vzhl'adom na nastavenie mechanizmu hydraulickych valcov.

Vyssie uvedené vlastnosti sa prejavuju na prevadzkovom zatazeni tym, ze odozva
vyslednej sily na lopate je ovplyvnena zotrvacnymi silami a pohybom stroja po nerovnej
podlozke, tiez zmenami polohy mechanizmu, hmotnost'ou naberaného materialu a hyste-
réziou.

d%s,
M2 5t

Obrazok 1 Fyzikalny model zemného stroja

Sily pésobiace na vyloznik

Vyloznik je zatazeny vsetkymi zlozkami vysledného vektora sily F s vynimkou
momentu M_, ktory prenasa len vyklapaci mechanizmus. Poloha vyloZnika je zavisla na
dlzkach priamociarych hydromotorov (d’alej len PHM). Posunutie tiazovej sily vyloznika
je eliminované zavedenim momentu M. Siloveé posobenie na vyloZnik je zrejmé z ob-
razku 2.
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Obrazok 2 Sily pdsobiace na vyloznik

Sily pésobiace na vyklapaci mechanizmus

Silové pdsobenie na vyloznik je zrejmé z obrazku 3.

Poloha nakladacieho ,,Z “mechanizmu je zavisla od zmeny uhlov o, B, 3, 74, 6, Vs,

v, a popisana nasledovnymi geometrickymi vztahmi:

_[2 2 _[2 2 _[2 2
ha =NX2g Y Vags Tap =NXop + Vops Isy =+ Xs7 + Vs,

Vau = arcig™ Ly p=arctg 2Ly = arerg 2T
X

2H Xop Xst
. (ylA —J’1G)2 +x]2G +ry —132 X4 — X6
o = —arcsin > —arctg
2 _
2ny \/(ylA -yi6)" +Xig Na= N6

2)

—Vou- 3

114 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1): 111-120



Obrazok 3 Sily posobiace na vyklapaci mechanizmus

p= arcsinll[xlA —Xig +1-c08(Way +a)1,

3 4)

Xp =Xy +r2P'COS('//2P+a)’ Yp =14 +”2P~C05(V/2P+a)

. (xP —3‘1U)2 +()’P Vv )2 + r52V —14% Yp— Y
Us = arcsin > > +tarclg———. (5
Xp—X
2y \/(yp —J’1U) +(xp —xy7) P
1
V4= arcsml—[yp -V sy cosus],
4
XW:xlA +7'2LCOSO!—xP+I’5TCOS(!//5T—1)5), (6)
Yw =gty sina—yp +rsp cos (‘//ST—US)~
2 2 2 2
| xgy + +re —1
L5 = arcsin W Iw > K > 6 +arctgy—W. @)
2.r7K'\'xW +yW xW
.1
76 = arCSlnl_[yW + I’7K COS 1)7]. (8)

6
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Ststavu mozeme zapisat’ v tvare vektorov:
X=AF+C ©)

kde: X je vektor silovej odozvy, F je vektor vyslednej sily na lopate, 4 je transformaéna
matica s koeficientmi zavislymi od polohy nakladacieho mechanizmu, C je odozva od
tiazovych sil.

Ugelom experimentélneho vyhodnotenia je prave stanovenie z nameranej odozvy vy-
slednu silu F. Potom mdzeme pouzit’ nasledovny vztah:

F=BX+D (10)

kde: B je inverzna transformacnej matici, D je vektor sily, ktora vyvola rovnakti odozvu X
ako tiazové sily nakladacieho mechanizmu.

Potrebné koeficienty polyndémov mdzeme stanovit’ linedrnou regresiou transformac-
nej matice podl'a analytického vypoctu. Vplyv vlastnej tiaze je mozné zanedbat’ tak, ze
vektor sily D polozime rovny nule. Dalsie podrobnej riedenie a stanovenie koeficientov
polynémov matic, nie je cielom tejto prace.

Vysledna sila na lopate je zavisla na odozve X, ktora je dana strednou silou v tiahlach
lopaty F';, zdvihacou silou valcov vyloznika N, a si¢tom, resp. rozdielom sil posobiacich
na pravy a lavy cap.

VYSLEDKY

Priebehy signalov odozvy vysunutia PHM (oznaCené L, L,), vyslednej sily na tiahle
lopaty (oznacené F;), odozvy tlaku vyloZznika (oznacené PV) a odoziev zloZiek sil v silo-
mernych ¢apoch F, I na l'avej (oznaCené L ; a L,,) a pravej strane vyloZnika (oznaCené
P,,a P,;) vzhladom k polohe hydraulickych valcov pre hlinu méZeme vidiet' na obraz-
ku ¢. 6. Pre Gplnost’ odoziev v zavislosti na zatazenie stroja daného pracovného cyklu,
je vhodné informativne uviest’ aj priebeh hnacicho momentu napravy. Graficky priebeh
odozvy hnacieho momentu napravy je uvedeny na obrazku ¢. 5.

Maximalne namerané hodnoty porovnavacieho pracovného cyklu stroja s tazko roz-
pojitenou zeminou — hlinou, mézeme vidiet' v tabul’ke ¢. 1.

Tabul'ka 1 Tabul'ka max. hodnét meranych parametrov zat'azovacieho cyklu stroja

Sila v ¢ape vyloznika
Poloha PHM Tlak F [kN] Tocivy moment
L;, Ly [mm] Sila tiahla | zdvihacieho - — na prednej naprave
F, [kN] PHM | pravy lavy stroja
lopata vyloznik py [MPa] Py Py L L,, M, [kNm]
y—0s | Xx—0s | y—0s | Xx—0s
N 310 310
275 710 —380az630 17 430 400 4,5
nabferam.e zdvihanie naberanie naberanie naberanie naberanie za prac. cyklus
vysypanie kor.polohy
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Obrazok 6 Graficky priebeh meranych veli¢in pracovného cyklu zemného stroja UNK 501

DISKUSIA

Pri zhodnoteni su pre nas zaujimavé vysledky, ktoré maju suvislost’ s vypoctom pre-
vadzkovej a inavovej Zivotnosti nosnej konstrukcie zemného stroja. Zakladny cas pra-
covnej periody cyklu ma meniaci sa charakter podl'a prepravovanej vzdialenosti, casu
naberania, resp. vysypania. V naSom porovnavatel'nom pripade sa ¢as pracovného cyklu
pohyboval do 60 sekund (hlina . V skuto¢nosti sa ¢as pracovnej periédy meni od 24 do 64
sektind pri technologickom vykone stroja v rozsahu od 130 do 450 m3.hod™".

Za zivotnost stroja, ktorii v§eobecne urcuje predovsetkym stredny ¢as do poruchy
hlavnych &asti, obvykle 10 000 motohodin, sa peridda opakuje cca 10° nasobne. Podas
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kazdej perioddy vznika asi 100 az 150 kmitov zatazeni, z ¢oho vyplyva pomerne vel-
ky stredny pocet 1,25.10% kmitov. Pocet kmitov ale zavisi od velkosti odozvy, presnost’
merania a sposobu vyhodnotenia. Pri velkom pocte opakovani pracovnej periody za Cas
zivotnosti ma poradie kmitov zat'azenia vo vnutri periddy zanedbatel'ny vplyv na inavovi
zivotnost’ a zat'azovaci dej povazujeme za stacionarny.

Priebeh odozvy na zatazenie v rozsahu pracovnej periddy ma charakter stacionar-
nych aj nestacionarnych kmitov. Vlastné frekvencie sa vyraznejsie neprejavili, az na tiahla
lopaty pri vyprazdnovani.

Najviési rozkmit odozvy mozeme predpokladat’ u tazko rozpojitel'nych zemin (po-
rovnavatelna hlina) a tazkych hornin. Najvac¢si pocet kmitov zasa mozeme predpokladat’
u pracovnych cyklov s kratkou vzdialenostou.

Vonkajsie pracovné zatazenie je definované vyslednou silou, ktora posobi na lopatu
stroja. Interpretacia vyslednej sily sa javi vel'mi délezita, pretoze mdze vyvolat’ pri¢iny
znaénych rozdielov v porovnani so skutoénym zat'azenim nosnej konstrukcie, resp. ce-
1ého mechanizmu stroja. Rozpory mézu nastat’ aj medzi prevadzkovym zatazenim stroja
a unavovou skuskou vzorky, ¢o potvrdili ostatné experimentalne merania.

Prevadzkové napitie v citlivych miestach nosnej konstrukcie st podobné stiborom
odozvy, ¢o potvrdzuje poznanie, Ze mozno vychadzat’ u nosnej konstrukcie daného zem-
ného stroja zo spolo¢ného stiboru zat'azenia.

CONCLUSION

The main of the work is obtain the load of structure framework of the automatic
building machine with application field of the force and stress, which are presented here
by means the automatic building machine UNK501.

In the first chapter is given a theoretical survey of the present situation in the field of
these solved problems. There are explained the key concepts of the field of parts guide in
it since the subject of the work thesis, which is the automatic building machine UNKS501,
belongs just to this group of constructional arrangement of parts. In following parts is
showed utilization experimental measurement of the parameter load — force, stress and
displacement, of the automatic building machine UNK501, consistent random algorithm
to base numerical characteristics, with possibility optimalization project of nodes for giv-
en dynamic system. The dynamic system presents a linear system with random inputs
of Gaussian distribution of stochastic excitement (Hlaviia, 2001). Important a evaluate
parameter of load working cycles is stress and force, which formulate optimizing problem
of structure framework and to end fatigue or durability. The mechanical system was ex-
perimental analysed of the characteristics of amplitude — force and stress. The results of
analyse are shown in graphic form on Figs. 2—6 and on the table 1.

The final solutions of results are in form standard of characteristics of strength and
servis life of structure framework. The maximum largeness into virtual simulation of force
of flexible tier rod in the vertical line is 250 kN and in the horizontal line is —100 kN and
stress 450 MPa by means maximal loading capacity 5469 kg of clay. The maximum lar-
geness of life cycles is 1,39.107 cycles and the operating strength is 208 MPa for distance
stress 165 MPa.
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Results of calculations, experimental and virtual analyse are worked out in the trans-
parent graphs that can by for drawing unambiguous usable in science as well as the techni-
cal practice for optimalization design of automatic building machine (Danko, 2006; Bero,
2003).
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SOLUTION OF STRESSES AROUND HOLES
OF DIFFERENTS SHAPES IN ANISOTROPIC PLATE
UNDER INPLANE LOADING

RIESENIE NAPATI OKOLO OTVOROV ROZNYCH
TVAROV V ANIZOTROPNEJ STENE PRI ROVINNOM
ZATAZENI

Ferdinand BODNAR

ABSTRACT: Stresses around circular, elliptical, square, rectangular and one complicated shape
of hole in anisotropic plate at arbitrarily oriented uniaxial, biaxial and shear stresses at infinity are
modelled to know concentration of stresses around holes. Aroused software is based on plane theory
of elasticity of anisotropic body, on conformal mappings and the method of zero stress boundary
condition on the hole. The solution is conducive to assessment of the essential influencing factors
of material properties, hole geometry and type of loading on concentration of stresses around holes.
Presented results confirm it.

Key words: anisotropic material, hole, stress concentration

ABSTRAKT: Za tcelom zistenia koncentracie napiti okolo otvorov su pocitané napitia v ani-
zotropnej stene zatazenej 'ubovolne orientovanym jednoosovym, dvojosovym normalovym a Smy-
kovym napitim v nekonecne, okolo kruhového, eliptického, Stvorcového, obdiznikového otvoru
a otvoru zlozitého tvaru. Pouzity software je zostaveny na zaklade tedrie pruznosti anizotropnych
telies, na konformnom zobrazeni a metéde nulovej okrajovej podmienky na otvore. RieSenie umoz-
fuje zistovat’ vplyv hlavnych faktorov koncentracie napiti okolo otvorov, ktorymi si materialové
vlastnosti, geometria otvoru a spdsob zatazenia. Prezentované vysledky to potvrdzuju.

Kracové slova: anizotropny material, otvor, koncentracia napati

1. INTRODUCTION

It is well know, that holes cause serious problems of stress concentrations due to the
geometry discontinuity. These problems are even more serious in structures of materials
with anisotropic behaviour. In order to predict the structural behaviour of these structures
a detailed study of the effect of hole geometry and type of loading on stress distribution
around the hole is necessary. Analytical solutions are available in the literature with dif-
ferent degree of mathematical complexity. Lechnickij (Lechnickij, 1957) gave solutions
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for stress around different shapes of holes using series method. Savin’s approach (Savin,
1951) by conformal mapping and Schwarz formula is much simpler. Analytical calcula-
tion of stress concentrations in plane with infinite dimensions under mechanical loads
have been performed by many authors, mainly using the methods of complex valued stress
functions and conformal mappings. Solution of stress concentrations around cirkular hole
on the same base made also Lang in a thin orthotropic plate (Lang, 1979). Ukadgaonker
and Rao (Ukadgaonker & Rao, 2000) adapted Savin’s formulation to get general solution
for inplane loading problem.

2. MAPING FUNCTION

In the theory of complex variables, conformal mapping facilitates representing the
area external to a given hole in z — plane by the area outside the unit circle in {— plane by
transformation using a mapping function. Such a mapping function is given in a general
form by

Nmk
z=w()=R §+I§1§_k , (M

where m,, are the constants of the mapping function. By introducing the constants m,. for
a given shape of hole into the program, the results for the corresponding hole can be ob-
tained. R is a constant for size of hole. In the present analysis, the hole size effect is not
considered and hence R is taken equal to unity and the stress distribution is independent
of the size of the hole.
The mapping function in Eq. (1) corresponds to the isotropic case and it is further modi-
fied to consider anisotropy. Taking ¢ = pel? where p, 0 are the coordinates in {— plane and
taking p = 1 on unit circle, it is:

¢'=(cosf+isind). 2)

Inserting Eq. (2) into Eq. (1) this has a form:

N N
z=w({)=R |:(COS(9+Z my, cos k@]ﬂ' [sin 6—2 my, sin kﬁﬂ . 3)

k=1 k=1

By introducing the complex parameters of anisotropy 5; into Eq. (3), by affine transforma-
tion, z becomes

N N
z;=0;(f)=R Hcos& +kacosk€J+sj [sinH—kasinké’H . )

k=1 k=1
Using the following identities into Eq. (4)

cosk¢9=% [§k+§%] , sinkﬁz%i ( k_gik]’ (%)

122 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1): 121-131



the mapping function takes the final form as:

Z.zw.(g)zf a. l+§:m K+, g+§:ﬂ (6)
s 2 | le g™ ’ =)
where

a;=(+is;) by =(-is;) (j=1 2). (7)

The complex parameters s,, s, for anisotropy of the plate are determined from Eq.
(12) given in the following section. The mapping function z; in Eq. (6) will be introduced
into the equations of boundary conditions while determining the stress functions of a given
plate problem.

3. COMPLEX VARIABLE FORMULATION

Considering a thin anisotropic plate under generalized plane stress and the resultant
of the external forces act on the mid-plane x0y. The generalized Hooke's law in terms of

average stresses o,, 0,, 7, and average strains &, € Yy is given by:

Ex= a116x+a120'y+a162'xy,

€y=a120'x+a220'y+a262'xy, (8)

7xy= a16o-x+a260y+a66fxy.
Representing 7, 0, T, in terms of Airy’s stress function U(x, y),
U U U

’ s Ty =
X ayZ y axz Xy ox0y

(€))

and introducing Eq. (8) in terms of U(x,y) into the compatibility equation,

2 2 2
) €x+6 gy =8 }/xy (10)
8y2 ox*  Oxdy

can be obtained basic equation of theory of the plane elasticity of anisotropic bodies:

o'u o*tu o*tu o'u o'u
a —2a +(2ay, + age) —2a +a =0. (11)
2 ox* 2 6x38y 127 6x26y2 10 6x0y3 a 8y4

The general solution of Eq. (11) depends on the roots of the characteristic equation

a1]S4_2a16S3+(2a12 +a66)S2_2a26S+a22 =0 (12)
and
S1:a1+iﬂ1, Sy :a2+iﬂ2, S3=(Zl—iﬂ1, S4:a2—iﬂ2. (13)

These complex parameters given by Eq. (13) depend on the coefficients a; i,j=1,
2, 6) of the anisotropic plate.
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The Airy’'s stress function U(x,y) in Eq. (9) can be represented by
Ux,y)= F(x+s59)+ Fy(x+5,0)+ F3(x+539) + Fy(x+54) (14)

or: U(x,y)=F(z)+ F(23) + Fi(z) + F5(2,). (15)

Introducing the analytic functions ¢(z,), w(z,) and their conjugates ¢(z;), w(z,) given
by

dF, dF, dF1 —— dFy ——
- = y, = > — = , ——— = 16
i #(z1) &z, w(zy) & #(z)) A w(z,) (16)

into Eq. (15) and then from Eq. (9), the stress components in terms of ¢(z,), w(z,) are
obtained as:

o, =2Re[ i (z)+ 53y ()] .
o= 2Re[¢'(z)+/'(2,)] (17)

Tyy = 2Re[s,¢'(z) + 5,07 (25)] -

4. GENERAL SOLUTION FOR INPLANE LOADING WITH ARBITRARY
BIAXIAL LOADING CONDITION

The arbitrary biaxial loading condition will consider arbitrary orientation of uniaxial
tension, any ratio of biaxial tension, and shear stress at infinity.

4.1 Problem configuration

In order to consider several cases of inplane loading in one single solution, the arbit-
rary biaxial loading condition is introduced into the boundary conditions. The remotely
applied loading is considered about arbitrary coordinate axes x'0y’ rotated by an angle
from the principal body directions x0y as shown in Fig. 1(a). The boundary conditions
are:

=075, =0 at |2] = oo, (18)
where o3, o-°y°/ are the stresses applied about x’, )’ axes at infinity.

By transformation of axes, the boundary conditions in Eq. (18) about x0y axes are
given by:

ocy=lo, ©

oo

ocyto=03+07,
X X y (19)
w0 o mies . o oo~ con 2if8
Oy 0p+2itey=(0,—0,+2ry,) 7.
From the relations in Egs. (18) and (19) o7 , 0'°y° , T
ten as:

;, about x0y axes are explicitly writ-
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o :%[(/’L+1)+(/1—1)c052ﬂ] ,
o-‘;:%[(/l+l)—(/l—l)cos2ﬂ] : (20)

7, 2%[(/1—1)sin2ﬂ] .

The bonduary conditions in Eq. (20) are useful to determine the stress functions for the
hole free plate.

4.2 Determination of stress functions

Scheme of solution. The anisotropic plate containing the hole is subjected to remotely
applied tension o} = Ao, O';,OIZO' at the outer edges as shown in Fig. 1(c). The edges
of the hole are free from loading. To determine the stresses around the hole, the solution
is split into two stages.

First stage solution. The stress functions ¢,(z,), v,(z,) are obtained for a hole free
plate due to applied stresses o5, 0':} as shown in Fig. 1(a). The boundary conditions f,,
/, on a fictitious hole are determined from these stress functions.

Second stage solution. For the second stage solution, the plate with hole is applied by
a negative of the boundary conditions f|, f, on its hole boundary in the absence of remote
loading as shown in Fig. 1(b). The stress functions of the second stage solution @,(z,),
¥,(z,) are determined from these boundary conditions.

The stress functions ¢(z,), ¥(z,) for the given plate problem are obtained by superpo-
sition of the stress functions of the first and second stage solutions as shown in Fig. 1(c).

They are given by:
#(z1) = (z) + & (21)s (21)
w(z3) =y (z)+yo(22).

By introducing the above stress functions ¢(z,), ¥(z,) into Eq. (17), the stresses o, 0,7y,
around the hole are obtained.

AC y Ao y (o
X
-fq-f
Laia s ////
5} Ad d

al b) c)

Fig. 1 Problem configuration and scheme of solution: (a) Undisturbed state of stress. Positive
loading on outer boundary. Boundary conditions f;, f, on fictitious hole; (b) Disturbed state of stress.
Negative loading on hole boundary: — f; , — f5; (c) State of stress concentration for a free inner boundary
and loading on outer boundary
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Stress functions of first stage solution. By taking , and upon integration, can be ex-
pressed @,(z,), v,(z,). Taking for uniqueness of solution they can be written as:

¢l(zl) = B*Zl’ (22)
wi(z5) = (B +iC")z,.

Boundary conditions from first stage solution. The boundary conditions on the ficti-
tious hole are given by:

fi= 2Re[¢1(z1)+‘//1(22)] s
fr =2Re[s1¢y(z) +5,0,(2y)] -

Now considering the plate with hole and negative of the boundary conditions with-
out external loading as shown in Fig. 1(b), the stress boundary conditions on the hole are

2 =—f» 2 =—f, and they are given by:
S =2Re[ Bz + (B +iC")z, |

(23)

(24)
3 =-2Re[5;B"z +5,(B” +iC")z, |
The constants B*, B"*, C'* in Egs. (22) and (24) are given by:
. Oy +(a2+,6’2)0'y 20,7,
2 (r-a))’ +(B5-1)]
2 2 o o o
e (0(1 _/81 —26(10(2) 0,~0y _2a2Txy , (25)

2[ (=)’ + (B35 |
" = (o) -ar(@i-13)] o5+ (@ -+ (B3-8D)] |

Upon introducing the mapping function (6) into the boundary conditions (24) the stress
boundary conditions on the hole are

2= (K +K)) lJrim Fl+ (K, +Ky) g+§ﬂ
1 1rR) | 7 k 2 T K&y |

P k=1 (26)
0 — 1 X k ul my
== (Ky+Ky) |+ 2 m " [+ (K +K3) | $+ Y — ||
é, k=1 kzlg
where
K =£[B*a1+(B’*+iC’*)a2] : K, =£[3*b1+(3’*+iC’*)bz] :
2 2 @27)
R * PRk R * PRk
K; :EI:SIB a+s,(B" +iC )az} , K, :E[SIB by +s,(B" +iC )bz:l :
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Stress functions of second stage solution. As a result of the Schwarz formula, the
stress functions are obtained by the following equations using the boundary conditions in
Eq. (26):

t+§ dt

$o(5) = TI (21 =13 y —+ A 08)
t+g’ dt

vo(6)= TJ 1/ =13 —r

7 is the boundary of the unit circle in {— plane. A, A, are imaginary constants which will
not affect the stresses and may be dropped further. The following results are used while
evaluating the integrals in Eq. (28)

j 1 t+¢ dr Ari J‘ytk_ﬂ.ﬁz (29)

ST (-¢ ¢
Finally, the stress functions of the second stage solution @({), () of Eq. (28) are
given by:

N N
= a_3+b ﬂ s = - a—4+b ﬂ} , 30
#0($) L %;k} wo($) L 4k2:1¢k (30)
where
a3 = 1 [5:(K +Ky)—(Ky-Ky)] . by = 1 [5,(Ky +K)-(Ky—K3) ]
5] =8, S1 =82
a, = [s1(K +K)—(K3+K)| . by = ! [51(Ky + K= (Ky+K3) ]
S1 =82 S1 =52

1)

Final solution. Now considering the stress functions ¢(z,), w(z,) for the given plate
problem by superposition of stress functions from Egs. (22) and (30) as per Eq. (21) and
introducing them into Eq. (17), the stresses around the hole are obtained from:

o, = 0':+2Re[s12¢6(21)+s§1//6(zz):| ,

Uy:f’°y°+2Re[¢6(zl)+ WE)(Zz)] , (32)
Ty =75 2Re| 576 (2) + 53 (22)
where
g w6 o
$o(z) = o) Wo(zz)—wé(g)a w{(§)= dg W2(§)—dé,. (33)

Conformal transformation is applied by means of the transformation function z =
=w({) = w(pe'?), Eq. (1) to transform the Cartesian coordinates x0y to the orthogonal
curvilinear coordinates p = const., # = const. Applying the transformation equations, the
stresses in Cartesian coordinates given by Eq. (32) are transformed into orthogonal curvi-
linear coordinate system (p, 6).
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5. RESULTS OF NUMERICAL PROCEDURES

On the basis of the mentioned theory were developed a computer program. The pro-
gram has been generated the mapping function constants for various holes and realized
the whole calculation until the stresses. In order to study the variations of o /o in ani-
sotropic plate due to different shapes of holes, the circular, elliptical, square, rectangular
hole of side ratio 5 and one complicated shape of hole were considered. Realized check-
ing solution has exactly reproduced the results of several cases in the available literature
(Lechnickij, 1957), (Ukadgaonker & Rao, 2000). The stresses calculation were realised
around holes in a wooden plate at biaxial stresses at infinity. Calculations were performed
for Picea abies in a tangential plane. The used elasticity coefficients £ ;, £, E ;, G p,
G ,; and Poisson’s ratios Vg;, Ve, vy, vy were taken from literature (Babiak &
Dubovsky, 2001).

The distribution of stresses ratio oy/o around the eliptical hole of axes ratio 2
(a/b = 2) for Picea abies subjected to shear stress in planes rotated by 45°and 135° at
infinity, i. e. 1 =—1, f = /2, is presented for particular angular positions 6 about x — axes
in Fig. 2.

The distribution of oy /o around the elliptical hole of axes ratio 2 subjected to in-
plane shear stress at infinity, i. e. A =—1, f = 7/4, is presented in Fig. 3.

Fig. 4 presents courses of oy /o around a rectangular hole (side ratio 5) due to shear
stressi.e. y =0, f = /2.

Fig. 5. presents courses of oy /o around a square hole due to equibiaxial tension at
A=1,p=mn/2.

The distribution of o, /c around the complicated shape of hole at equibiaxial ten-
sion is shown in Fig. 6.

IFignaspl= 11.13 ifigmaspi= 7.11

Fig. 2 Stress distribution around the elliptical Fig. 3 Stress distribution around the
hole due to shear stress under 45° elliptical hole due to shear stress
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The distribution of 0/ around circular hole in plane subjected to loading in x, y
directions and shear stress at infinity, 1 =—1, f = /6, is shown in Fig. 7.

L Fie
™ Tled "_flf g
GT'E%EB‘U U::U
L—?—J REEERE

mexilSfanacnis e max iSigmaspi= 19.10

Fig. 4 Stress distribution around the rectangular Fig. 5 Stress distribution around the
hole (side ratio 5) due to shear stress square hole due to equibiaxial tension

o ©
ARAL
= Oy h=—
0 —= f L-—— a
- T4~ @
EEEREE
ad
Fig. 6 Stress distribution around the complicated Fig. 7 Stress distribution around the
hole due to equibiaxial tension circular hole due to shear stress under 30°
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The influences of different shapes of holes and manners of loading on concentra-
tion of stresses are obvious of graphs in Figs. 2, 3, 4, 5, 6 and 7, respectively. Maxi-
mum values of oy /o are come out in figures.

6. CONCLUSION

Developed computer program on basis of theory of elasticity of anisotropic body, on
conformal mappings and the method of zero stress boundary condition on the hole enable
to asses the influence of material properties, hole geometry and type of loading at infinity
on concentration of stresses around hole. Based on the carried out calculations in this
paper, the following conclusions can be drawn. The stress distribution around a given sha-
pe of hole depends on combined effect of hole shape and type of loading. Of the studied
shapes of holes (circular, elliptical, square, rectangular hole and one complicated shape of
hole) the most degree of stress concentration was watched at corners of square hole. The
maximum values of stresses ratios o g / o , it means the most disadvantageous cases, were
reached at square hole, loaded in equibiaxial tension.

SUHRN

Na zaklade tedrie pruznosti anizotropnych materidlov, konformnom zobrazeni
a metdde nulovej okrajovej podmienky na okraji otvoru bol zostaveny pocitacovy pro-
gram. Program umoznuje sledovat vplyv materidlovych vlastnosti, geometrie otvoru
a spodsobu zat'azenia steny v nekonecne na koncentraciu napéti okolo otvoru. Na obraz-
koch 2 az 7 st zobrazené priebehy oy /0 v zavislosti od uvedeného spdsobu zatazenia
a tvaru otvoru (elipsa, obdiznik, §tvorec, zloZity tvar a kruh). Z hl'adiska geometrie otvo-
ru najvicsia koncentracia napiti je v rohoch Stvorcového otvoru (o g/0) . =19,10.
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APLIKACIA STATISTICKYCH METOD PRI
HODNOTENISPOLAHLIVOSTIMOBILNEJTECHNIKY

APPLICATION OF STATISTICAL METHODS
IN EVALUATION OF MOBILE MACHINES
PROBABILITY

LCubos AMBROZ

ABSTRACT: Probability of failure,probability of non-failure function, density of failure proba-
bility and intensity of failure are basic probability indexes. These indexes are variable quantities.
Variable quantities from standpoint of mathematical statistics are determined by various probability
distribution formulas. Basic probability distribution formulas are Weibull distribution, Gauss normal
distribution and exponential distribution.

Key words: probability distribution formula, test of conformity

ABSTRAKT: Pravdepodobnost’ poruchy, pravdepodobnost’ bezporuchovej ¢innosti, hustota prav-
depodobnosti poruchy a intenzita portch su zakladne spolahlivostné ukazovatele spolahlivosti.
Tieto ukazovatele st ndhodné premenné veli¢iny. Nahodné premenné veli¢iny sa z hl'adiska teorie
matematickej Statistiky riadia réznymi zdkonmi rozdelenia pravdepodobnosti. Zakladnymi zdkonmi
rozdelenia s Weibullovo rozdelenie, Gaussovo normalne rozdelenie a exponencialne rozdelenie.

Kruacové slova: zakon rozdelenia pravdepodobnosti, test zhody

uvoD

Teoéria spolahlivosti je vedecka disciplina, ktorej predmetom je skiimanie vSeobec-
nych metdéd a postupov, ktoré sa musia dodrzivat’ pri projektovani, vyrobe, preberani,
doprave a pouzivani vyrobkov, ak sa méa zabezpeit’ maximaina efektivnost’ v procese
pouzivania vyrobkov, ale ktora tiez rozpracuva vseobecné metddy vypoctu spolahli-
vosti zariadenia na zaklade spol'ahlivosti jednotlivych ¢asti. Teoria spolahlivosti skima
zéakonitosti vzniku portich zariadeni a metddy ich predpovedania, hl'ada spdsob zvyse-
nia spol'ahlivosti vyrobkov pri ich konstrukcii a pri ich vyrobe, ale aj metédy na udr-
ziavanie spolahlivosti poc¢as skladovania, rozpracuva metddy previerky spolahlivosti pri
preberani velkych mnozstiev produkcie. Teoria spol'ahlivosti sa zaobera kvantitativnymi

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, X, 2006 (1): 133—-138 133



ukazovatel'mi spol'ahlivosti, skima ich vztah k ukazovatelom ekonomickosti a efektiv-
nosti. Podl’a noriem ISO je spol'ahlivost’ definovana ako sthrnny termin, ktorého iastko-
vymi vlastnostami st bezporuchovost’, udrziavatelnost’ a zaistenost’ tidrzby.

CHARAKTERISTIKY BEZPORUCHOVOSTI

Pre ciselné hodnotenie bezporuchovosti vyrobkov boli vytvorené kritéria — kvanti-
tativne ukazovatele, ktoré¢ umoznuju kvantitativne hodnotit’ bezporuchovost’ réznych vy-
robkov. Kritérium bezporuchovosti je uréitou mierou bezporuchovosti. Ciselnti hodnotu
kritéria bezporuchovosti pre konkrétny vyrobok nazyvame charakteristikou (ukazovate-
I'om) bezporuchovosti.

Za zékladné ukazovatele bezporuchovosti vyrobku povazujeme:

— pravdepodobnost’ poruchy,

— pravdepodobnost’ bezporuchovej ¢innosti,
— hustota pravdepodobnosti poruchy,

— intenzita poruch.

1. Pravdepodobnost’ poruchy v €ase t je pravdepodobnost, ze k poruche vyrobku dojde
v intervale ¢asu prevadzky od 0 do t. Vyjadrujeme ju distribu¢nou funkciou F(t).

Z”i(t)
_ i=l
F(t)= T ()

Kde: ny(t) - pocet poruch v i-tom intervale At
N —celkovy pocet pozorovanych vyrobkov

2. Pravdepodobnost’ bezporuchovej ¢innosti je pravdepodobnost, Ze k poruche neddjde
v Case prevadzky od 0 do t. Tuto pravdepodobnost’ vyjadrujeme funkciou R(t), ktora je
dopliujucou funkciou distribuénej funkcie F(t), takze plati:

RO+ F(t)=1 )

3. Hustota pravdepodobnosti poruchy je definovana ako podiel prirastkov pravdepodob-
nosti poruchy v intervale ¢asu prevadzky od t do At+ t pri At —0.
Ak je nadhodna veli¢ina spojita funkcia, derivovanim distribuénej funkcie F(t) podla t
dostaneme hustotu poruch f{(t):
dF ()
Cdr
4. Intenzita portch je vyjadrend podielom hustoty pravdepodobnosti bezporuchovej pre-
vadzky.

f(= 3)

A(t) RO

4)
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ZAKONY ROZDELENIA NAHODNYCH VELICIN

Zakladné charakteristiky, s ktorymi pracujeme pri analyze bezporuchovosti (stred-
na doba do poruchy,strednd doba medzi poruchami), su ndhodné premenné veliCiny.
Néhodné premenné veliCiny sa z hl'adiska tedrie matematickej Statistiky riadia roznymi
zdkonmi rozdelenia pravdepodobnosti. Pre spracovanie experimentalnych informacii sa
najcastejSie pouzivaju dva teoretické zakony rozdelenia ndhodnych veli¢in — normalny
a Weibullov. V mensSom rozsahu sa pouziva tiez zakon exponencialny, ktory sa da odvodit’
z Weibullovho zékona.

1. Normalny zakon rozdelenia

Normalny zakon rozdelenia je vhodné pouzit’ pri vypocte stredného ¢asu do poruchy,
stredného ¢asu medzi poruchami a ¢asu pouzivania a to ako u celych strojov, tak aj u ich
jednotlivych skupin, dvojic sti¢iastok a suciastok. Zahriuje aj oblast’ opotrebenia sucias-
tok a to zmeny rozmerov suciastok v casovej zavislosti. Ak sa nahodna velic¢ina x riadi
normalnym zédkonom rozdelenia hustota pravdepodobnosti f(t) ndhodnej veli¢iny je dana

vzt'ahom:
I S B G/ 5
f@= Q(217)_2 exp [ 07 ] (5)

kde: Q — smerodajna odchylka nahodnej veliciny,

t —nahodna veli¢ina,
t - priemerna hodnota ndhodnej veli¢iny

2. Weibullov zakon rozdelenia

Weibullov zakon rozdelenia sa pouziva pri vypoétoch pracnosti udrzieb, diagnostiky
a odstranovania portich. Hustota pravdepodobnosti ndhodnej veli¢iny je dand vztahom:

F()=ba 2 PP (6)

kde: b — parameter tvaru (bezrozmerny)
a — parameter meritka (s rozmerom ¢asu)

3. Exponencialny zakon rozdelenia

Exponencialny zakon rozdelenia sa pouziva pri vypocte nahlych poruch spravidla
nahodného charakteru.
Pri exponencialnom zakone rozdelenia hustota pravdepodobnosti nahodnej veli¢iny f(t)
je dana vztahom:

f(0)= e ™
Distribu¢na funkcia ndhodnej veli¢iny je dana vztahom:

F(t)=1- e M (8)
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V pripade, Ze nahodna premenna x predstavuje ¢as bezporuchovej ¢innosti, potom prav-
depodobnost’ bezporuchovej ¢innosti vyjadrime podl'a vztahu:

R(t)=Ae M ©

HODNOTENIE STATISTICKEHO SUBORU

Hodnotenym Statistickym stiborom je 27 vozidiel T-815 VT 8x8 sledovanych pocas
18 mesiacov. Sledovannymi udajmi boli pocet km do 1. poruchy pre typ skusky (n, U,
n), prvok u ktorého vznikla porucha, pri¢ina a prejav poruchy. Ziskané tidaje st z Knihy
oprav automobilovej techniky. Su to teda idaje z prevadzky, neslo o vopred naplanovany
experiment alebo sledovanie. Pri overovani zhody Statistického modelu rozdelenia na-
hodnej veli¢iny s rozdelenim veliCiny v sledovanom Statistickom stbore boli pouzité tieto
metddy v programe STATISTICA:
e Kolmogorov-Smirnov test,
e Test Lilleforsov,
e Test Chi-square.

Testované boli rozdelenie hustoty strednej doby medzi poruchami (hustota pravdepo-
dobnosti poruchy) a pravdepodobnost’ vzniku poruchy. Zakladnymi Statistickymi charakte-
ristikami stiboru st stredna doba medzi poruchami T, = 2208 km a rozptyl 6 = 1546 km.

) Histogram (spolLT4 12v°212c) ) Histogram (spolL T4 12v°212c)
ke = 183'1000"expon(x; 0,0005) ko = 183*1000°w efbull(x; 2410,1443; 1.367; 0)

= ’\ /N [ ke D=0,176924679, p < 0,010, Liiefors-p < .

50 f

[k D=0.192230798, p < 0,0100, Liefors-p <n.s N\

f

N
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C) Histogram (spolL T4 12v°212c)
ke = 184*1000"normal(x; 2208,6087; 1546,4338)

karr:_D = 0,0769907405, p <0,2000, Liliefors-p < 0,00999999978

//7

Obr. 1 Testy zhody rozdelenia hustoty
pravdepodobnosti poruchy
) (strednej doby medzi poruchami)
N // a) exponencialne rozdelenie
- — b) Weibullovo rozdelenie
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fw ¢) Gaussovo normalne rozdelenie
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a) Fatogram (spot T4 12vi2120) b) Hstogrem (spolLTé 12v'212)
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Obr. 3 Priebeh intenzity porach

Tab. 1 Zakladné charakteristiky hodnotené¢ho stiboru — pravdepodobnost’ bezporuchovej ¢innosti,
hustota pravdepodobnosti poruchy, hustota porach a intenzita portich

pocet celkovy | bezporuchovost’ | poruchovost hustota intenzita
poruch pocet (%) (%) poruch poruch
Interval vkm | Goeorvate | porich R(t) (1) ft) )

0,000 <=x <1000 46 46 100.00 25.00 25.00 0.25
1000 <=x <2000 39 85 75.00 46.20 21.20 0.28
2000 <=x <3000 50 135 53.80 73.37 27.17 0.51
3000 <=x <4000 31 166 26.63 90.22 16.85 0.63
4000 <=x <5000 9 175 9.78 95.11 4.89 0.50
5000 <=x <6000 3 178 4.89 96.74 1.63 0.33
6000 <=x<7000 3 181 3.26 98.37 1.63 0.50
7000 <=x <8000 3 184 1.63 100.00 1.63 1.00
8000 <=x <9000 0 184 0.00 100.00 0.00
spolu 184 0.00 100.00
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ZAVER

Zakladnymi Statistickymi charakteristikami sledovaného suboru su stredna doba me-
dzi poruchami T = 2208 km a rozptyl 6 = 1546 km. Pri testovani zhody rozdelenia prav-
depodobnosti bezporuchovej ¢innosti a hustoty pravdepodobnosti poruchy bolo zistené,
ze ziadne z teoretickych rozdeleni nevyhovuje (pravdepodobnost’ zhody p <0,5). Velka
relativna chyba strednej doby medzi poruchami (70 %) a nepreukdzana zhoda rozdelenia
hodnotenych veli¢in s teoretickym modelom rozdelenia sved¢i o tom, ze 184 spracova-
nych hodnét (pocet km pri zisteni poruchy) nie je postacujuci. Vplyv ma tiez skutocnost’,
ze nie vSetky poruchy boli uvedené v Knihe oprav automobilovej techniky a technika
bola uvedena do prevadzky s roznym poctom najazdenych km. Tymto stbor dostatoc-
ne nespliia poziadavku homogenity. Tieto skuto¢nosti vyplyvajii z toho, Ze ide o udaje
z prevadzky, ktoré neboli sledované s cielom analyzy spolahlivosti. Dostato¢ne presné
spol’ahlivostné charakteristiky je mozné ziskat’ len spracovanim rozsiahleho Statistického
suboru sledovaného po dostato¢ne dlht dobu. Nevyhnutné je splnenie poziadavky homo-
genity stiboru. Objekty (prvky) v sibore musia byt typovo zhodné a uvedené do prevadz-
ky v jednom €ase pri rovnakom mnozstve odjazdenych km alebo odpracovanych Mh. Sle-
dovanie v prevadzke alebo spol'ahlivostny experiment musi byt’ organizacne a materialne
dostato¢ne zabezpeceny.
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