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BEZDROTOVY SENZOROVY SYSTEM PRE
SNIMANIE DYNAMIKY POHYBU KYVADLA

WIRELESS SENSOR SYSTEM FOR DYNAMIC
PENDULUM MOVEMENT SENSING

Miroslav ADAMIK — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: The article deals with design and composition of wireless sensor system for sensing
of dynamic pendulum movement. It describes implementation of wireless communication standard
IEEE 802.15.4 (XBee) to sensorial network which consist of sensor node and central communica-
tion module. The result of programming work is graphic software application intended for proces-
sing, calibration and visualization of sense data from ADIS16006 accelerometer.

Key words: sensor system, pendulum, accelerometer, wireless communication, XBee

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera navrhom a konstrukciou bezdrétového senzorového systému pre
snimanie dynamickych parametrov pohybu modelu kyvadla. Rozoberd implementéaciu bezdroto-
vého komunika¢ného Standardu IEEE 802.15.4 (XBee) do senzorovej siete tvorenej senzorovym
a centralnym modulom. Vysledkom programatorskej ¢innosti je softvérova aplikacia urcena pre
spracovanie, kalibraciu a vizualizaciu idajov snimanych akcelerometrom ADIS 16006.

Kracové slova: senzorovy systém, kyvadlo, akcelerometer, bezdrotova komunikacia, XBee

1. UVOD

V riadiacich systémoch vyrobnej techniky a priemyselnej automatizacie sa ako prvok
spétnej vizby pouZzivaji senzorové moduly, ktoré snimaju informacie o stave a podmien-
kach vyrobného procesu pre Gcely riadenia, diagnostiky ¢i tvorby interaktivnej pocitaco-
vej vizualizacie (Virtualnej reality). Senzorové moduly tvoria distribuovani senzorovi
siet’ v prostredi, kde ¢astou poziadavkou ich prevadzkovej instalacie je bezdrotova komu-
nikacia s centralnym riadiacim systémom, ktora zvysuje spolahlivost, eliminuje rusenia
a problémy vznikajuce pouzitim kablovych spojeni. Preto sa v modernych senzorovych
sietach vyuzivaji nizkoprikonové komunikac¢né technoldégic WPAN (Wireless Personal
Area Network). Kvoli extrémne nizkej spotrebe dnesnych elektronickych komponentov,
su batériovo napajané moduly schopné autonomnej prevadzky, pouzitim mikrogenerato-
rov elektrickej energie priamo v mieste ich instalacie. Tym je mozné eliminovat’ nakladné
servisné zasahy spojené s vymenou ¢i dobijanim batérii.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (2): 7-17 7



Klacovym snimacim prvkom senzorového modulu v dynamickom pohybovom sys-
téme je mikromechanicky akcelerometer, ktory snima zrychlenia v mieste jeho prevadz-
kového umiestnenia. Pomocou vypocétovych prostriedkov priemyselnej robotiky je potom
mozné ziskat’ informacie o kinematike pohybov sledovaného objektu. Preto je dolezitou
ulohou vytvorenie kvalitného bezdrétového meracieho retazca, ktorého vystupom buda
kalibrované uidaje vhodné pre d’al$ie procesné spracovanie. Kvoli zndmym pohybovym
pomerom je vyhodné pre odladenie takéhoto systému pouzit’ prave model kyvadla.

2. MATERIAL A METODY

V ramci projektu bola vytvorena transportna bezdroétova senzorova siet’ s pouzitim
XBee komunikaénych modulov radiového Standardu IEEE 802.15.4. Tie boli osadené do
dosiek navrhnutého senzorového modulu (Obr. 1-b) a centralneho modulu (Obr. 1-a) za
ucelom transportu udajov snimanych akcelerometrickym snimacom, umiestnené¢ho na ra-
mene kmitajiceho kyvadla.

Obr. 1 Moduly senzorovej siete: a) centralny modul, b) senzorovy modul

Dynamicka sustava kyvadla (Obr. 2) je udrzovana v periodickom kmitavom pohybe
pomocou diskového motora. Budi¢ kmitania, v momente prechodu kyvadla nulovou polo-
hou spina diskovy motor a jednostrannym vychyl'ovanim udrzuje parametre kmitania na
nastavenej hodnote.

Na zotrvacnu plochu kyvného ramena bol namontovany senzorovy modul s osade-
nym dvojosim akcelerometrom ADIS 16006, tak aby jeho X-ova os bola v kazdom oka-
mihu pohybu kyvadla totozna so smerom pdsobenia tangencialneho zrychlenie uvazova-
ného koncového telesa. Rovnakym sposobom doslo k stistredeniu pdsobenia normalové-
ho zrychlenia do Y-ovej osi akcelerometra. Zrychlenie v Z-ovej osi je uplne eliminované
pevnou osou kyvavého pohybu. Mikromechanicky senzor sa navonok javi ako snimac
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zrychlenia telesa s jednotkovou hmotnost’ou. Preto je mozné pri simuléacii uvazovat’ s kmi-
tajicim hmotnym bodom. Délezitym konstrukénym parametrom je polomerom kmitania
r=35cm.

Obr. 2 Model kyvadla

Ulohou navrhu a realizacie systému bolo bezdrétovym spdsobom snimat’ informacie
o dynamike kmitavého pohybu zostrojeného kyvadla a ich Ciselna a graficka prezentacia
v prostredi pocitacovej aplikacie. Otazka presnosti systému sa dotyka frekvencie snima-
nych vzoriek zrychlenia a kalibracie prepoc¢tu nameranych tidajov. Na zaéiatku je potreb-
né poznat teoreticky zaklad tykajici sa matematického kyvadla.

2.1 Matematické kyvadlo

Matematické kyvadlo (Obr. 3) je idealizovana su-
stava hmotného bodu jednotkovej hmotnosti m zavese-
ného v gravitacnom poli zeme na nehmotnom zavese
dizky I schopné otacania okolo vodorovnej osi, ktora
neprechadza jeho t'aziskom. Hmotny bod je pri svo-
jom periodickom pohybe viazany na kruznicu a tvori
harmonicky oscilator.

Pri kmitani sa uplatituje zakon zachovania ener-
gie, kedy sa potencialna energia premiena na kineticka
a naopak. Zmenu pohybového stavu matematického
kyvadla sposobuje tangencialna zlozka F, tiazovej sily
F, ktorej velkost' sa ur¢i podla vzt'ahu:

F,=F;sing [N] (1)

Obr. 3 Matematické kyvadlo
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V kazdom okamihu je mozné uréit’ polohu sprievodi¢a kyvadla, teda uhol ¢ z podob-
nosti trojuholnikov. Ak sa jedna o teleso s jednotkovou hmotnostou, je mozné vyjadrit’
pdsobenie na hmotny bod pomocou zrychleni vztahom (2), ktory plati v statickom pri-
pade.

. F, _a

X - t t
smp=-=—=— [ 2
s (-] 2

Kinematiku harmonického pohybu kyvadla po kruhovej drahe je mozné s vyhodou
rieSit’ v suradnicovej sustave doty¢nica — normala (Bodnar 2000) so zaciatkom v taZis-
ku hmotného bodu orientovani v kladnom smere posobenia normalového zrychlenia a,.
Zlozkovy tvar celkového zrychlenia pésobiaceho na hmotny bod bude:

a= \/af + a,2 [ms_z] (3)

Pre kmitajuci model je zdrojom informacii o zlozkovych zrychleniach vhodne
umiestneny akceolerometricky snimaé. Pri tvorbe vypoc¢tového programu sa vynara otaz-
ka rieSenia inverznej Glohy kinematiky pre urcenie vSetkych kinematickych veli¢in v l'u-
bovol'nom ¢asovom okamihu. Pre zloZzkové zrychlenia plati:

a, = gcosp+ra’ [ms™]

“4)

a, = gsing [ms™]

Idealizovany model matematického kyvadla vyhovuje realnym podmienkam umiest-
nenia akcelerometrického snimaca, ktory snima priamo zlozky celkového zrychlenia po-
hybujicej sa hmoty na ktort je pripevneny.

2.2 Bezdrétovy komunikaény modul XBee

XBee je radiovy komunika¢ny modul pracujuci vo frekvenénom pasme 2,4 GHz
podl'a medzinarodného Standardu IEEE 502.15.4 (Protokoly ZigBee) urceny pre vytvore-
nie samoorganizujuicej sa Ad — Hoc siete. Disponuje prenosovou rychlost’ou do 250 kbit/s.
V porovnani s inymi Standardmi je nizSia prenosova rychlost’ zdrukou zvySenia odolnosti
proti ruseniu a predurcuje ho pre priemyselné aplikacie ako bezdrdtova nahrada sériového
prenosu RS232 a RS 485. Kvoli nizkej spotrebe a nizkym obstardvacim nakladom je Spe-
cidlne navrhnuty pre bezdrotové senzorové siete (BSS).

Obr. 4 Komunika¢ny modul XBee
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Komunika¢ny modul disponuje vyzarovanym vykonom 1 mW s dosahom od 30 do
100 m podl’a charakteru distribu¢nej oblasti. Pri prijme/vysielani a napajacom napiti 3,3V
ma pradova spotrebu 50mA, aviak v rezime spanku iba 10 pA. Cinnost modulu XBee je
definovana siborom nastaveni vo vnitornej paméti a definuje vysielaci vykon, funkénost’
zariadenia v sieti (koordinator, smerovac, koncové zariadenie) a rychlost’ datového preno-
su. Pomocou vyvojového kitu a softvérového prostriedku je mozné tento subor nastaveni
editovat. Vyrobcom je nastavena zakladna prenosova rychlost’ 9,6 kbit/s a rezim, v kto-
rom dve dostupné zariadenia za¢nu prenos ihned po zaslani bajtu po ich asynchronnom
komunika¢nom rozhrani.

2.3 Senzorovy modul s dvojosim akcelerometrom

Zakladom skonstruovaného prenosného senzorového modulu (Obr. 5) je mikrokon-
trolér MSP 430 pre riadenie sekvencie zberu tidajov snimanych inteligentnym senzorom
— akcelerometrom ADIS 16006. Zosnimané udaje usporiada do Struktary vhodnej pre bez-
drétovy transport za ucelom zaistenia synchronizacie spracovania udajov PC aplikaciou
a verifikdcie ich integrity.

Bezdrotovy senzorovy modul

el T )
ADIS 16006 MSP430 modul XBee
| I | _
1
Energeticka jednotka - napajaci zdroj + batéria Generator I

Obr. 5 Blokova schéma senzorového modulu

Modul je energeticky autonomny a ma vlastné akumulatorové napajanie. Vzhl'adom
na nizku spotrebu je mozné pouzit’ mikrogeneratory elektrickej energie rozneho prevede-
nia. Zberom a transforméciou energie priamo z prostredia jeho prevadzkového umiestne-
nia je mozné uplne eliminovat’ servisné zasahy pre jeho udrzbu.

2.3.1 Mikrokontrolér MSP 430

Vyssie spominany mikrokontrolér (MCU) je produktom firmy Texas Instuments s ty-
povym oznacenim MSP430FG4617. Je to vykonny 16 bitovy mikropocita¢ s Harvardskou
architektirou a s ulra-nizkym prikonom vhodny pre aplikacie s batériovym napajanim.
Pri napajacom napéti od 1,8 do 3,6V a beznej prevadzke ma pradovu spotrebu 400 mA,
ktora vsak v rezime spanku klesne na 0,22 pA.Vnutorna struktiura mikropocitaca disponu-
je periférnymi systémovymi obvodmi, ktorych funkéné vyvody st vylstené na nezavisle
programovatel'né vstupno-vystupné 8 bitové porty P1 az P10. St to najma tieto:
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e sériové komunikacné rozhranie USARTO0, USART1 (I2C, SPI, UART, IrDA)
e 12 bitovy AD prevodnik, analogovy komparator A,
e cCasovace A a B, budi¢ LCD displeja.

2.3.2 Akcelerometer ADIS 16006

Akcelerometer ADIS 16006 je kompletny nizkoprikonovy profesionalny dvojosi in-
teligentny senzor zrychlenia pracujici na kapacitnom principe.

G509ee8 REV:A

Obr. 6 Vyvojova doska akcelerometra ADIS

V miniaturizovanom puzdre mikromechanického senzora (MEMS) je spolu s imple-
mentovanym SPI digitdlnym rozhranim pritomny aj kalibra¢ny teplotny senzor. Vnutorna
blokova schéma akcelerometra s jeho externymi obvodovymi prvkami je na Obr. 7.

- ] ] @ SCLK
DVOJOSi SERIOVE & o
+5¢ . ROZHRANIE & i
AKCELEROMETER SPI ) g
Coc = e ® Tcs
ADIS16006 i o
coM ST YFILT XFILT
@

Obr. 7 ADIS16006 — funk¢éna blokova schéma

Akcelerometer ADIS meria zrychlenie v plnom rozsahu +5 g (minimalne rozpaitie),
ktoré digitalizuje 12 bitovy A/D prevodnik. Z dévodu vniitornej kalibracie a parazitnych
Sumov udava vyrobca funkciu pravdepodobnosti rozptylu (vyskytu) nulovej hodnoty
zrychlenia (0 g) okolo strednej hodnoty rozsahu 0 az 4095 (2'2). Z priebehu na Obr. 8 je
vidiet’ posun hodnoty 0 g, ktory je rovnako ako citlivost’, rozny pre jednotlivé osi. Preto je
potrebné pri softvérovych prepoctoch vykonat kalibraciu.
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Obr. 8 Funkcia pravdep. vyskytu (posuv) hodnoty Og vystupu pre os X a'Y pri teplote 25°C

Akcelerometer ADIS je zdruzeny senzor statického (gravitacia) a dynamického (po-
hyb, vibracie) zrychlenia so Sokovou odolnost'ou do 3500 g. V napajacom rozsahu od 3 do
5,25V ma pradovu spotrebu 2mA. Samotny senzor je implementovany na vyvojovej do-
ske (Obr. 6) spolu s voliteInym filtracnym kondenzatormi pre filtraciu napéjaciecho napétia
(Cpe) a kondenzatormi dolno-priepustného (DP) filtra (Cx,Cy) pre obmedzenie snimania
vyssich frekvencii kmitov zrychlenia (vid’ Obr. 7). Aktudlna nastavend medzna frekvencia
filtra je 2250 Hz.

2.4 Centralny komunikaény modul

Je kompaktny modul uréeny pre zber tidajov vysielanych senzorovymi modulmi
a cez PC rozhranie USB sluzi ako vstupny prvok pocitacovej aplikacie. Disponuje pevnou
logikou pre transformaciu USB komunika¢ného Standardou na Standard RS232 pouzitim
konvertora FT232RL v kéblovom prevedeni. Pre konverziu napatovych trovni priemy-
selnej normy RS232 na CMOS trovne XBee modulu je pouzity medziprevod cez obvod
MAX232.

Centralny bezdrotovy Indikétor sily

komunikaény modul SRl
Konverzia Bezdrdotovy
Konvertor — urovni =1 komunikacny
LEn e MAX232 modul XBee

| I I
PC T s . . s
Uzgr Energeticka jednotka - Uprava Urovne napdtia

Obr. 9 Blokova schéma centralneho modulu
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Kvoli overeniu konektivity je pouzity trojuroviiovy LED indikator sily signalu. Po-
ziadavkou je napdjanie priamo z USB portu, ¢o je kvoli nizkej spotrebe realizovatelné cez
stabiliza¢ny obvod. Modul sa v prostredi opera¢ného systému javi ako nové USB zariade-
nie, ku ktorého ¢innosti je potrebné nainstalovat’ dostupny ovladac. Ten mu priradi Cislo
komunika¢ného portu COM, cez ktory sa s modulom komunikuje.

2.5 Riadiaci program pre mikrokontrolér senzorového modulu

Riadiaci program mikrokontroléra MSP 430 bol vyvijany v programovacom jazyku
C programovacieho prostredia IAR Workbench. Program sa ¢leni na sibor hlavného zdro-
jového kodu a hlavi¢kové subory s deklaraciou systémovych premennych mikropocitaca
a Casto pouzivanych uzivatel'skych funkcii. Vyvojovy diagram behu hlavného programu
je na obrazku (Obr. 10).

Po zapnuti napajacieho napétia sa jednorazovo vykona inicializacia funkénych a pe-
riférnych modulov mikropocitaca a stabilizuje sa taktovacia frekvencia CPU. Podl'a pred-
nastavenej rozhodovacej premennej sa spusti periodicky cyklus snimania vzoriek zrychle-
nia jednotlivych osi akcelerometra.

Zatiatok

'

CPU
VIV porty

[T ieleaca [ |- == ~| bosens

Prestavenie

USART1=SPI
Cltame
zrychlenla osi X -1 | Synchronna
I | komunikacia
s akcelerometrom
Cltame |
zrychlenia osi Y -

Prestavenie
USART1 = RS232

Asynchrénna
Vyslanle vzorky komunikacias
zrychlenla XY -~~~ XBee

Oneskorovacla
slucka

]

Obr. 10 Vyvojovy diagram procesu snimania zrychlenia

XBee aj akcelerometer st pripojené na vyvody komunikaéného modulu USARTI.
Ked’Ze sa pracuje s rozdielnymi druhmi datovej komunikacie je potrebné cyklicky editovat’
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registre nastaveni a tym prepinat’ ¢innost’ modulu USART1. Po zostaveni datovej Struktury
je vzorka XY zrychlenia vyslana k rozhraniu XBee modulu pre bezdrétovy prenos. Progra-
mové oneskorovacie sluc¢ky sltizia na stabilizaciu vnutornej ¢innosti a nastavuju celkovu
frekvenciu vzoriek snimaného zrychlenia. Pri odlad’ovani riadiaceho programu bola dosiah-
nuta vzorkovacia frekvencia 106 Hz ¢o podl'a vzorkovacicho teorému postacuje pre zachy-
tenie zmien zrychlenia s frekvenciou 53 Hz.

2.6 Softvérova aplikacia spracovania udajov

Pre spracovanie udajov akcelerometra reprezentovanych v hexadecimalnom tvare
bola vytvorena grafickd softvérova aplikdcia v objektovo orientovanom programovacom
prostredi C++ Builder 5. Aplikécia pristupuje k vytvorenému virtudlnemu sériovému COM
portu pomocou funkcii pridavného komponentu AsyncPro. Algoritmus pre spracovanie
udajov sa vykonava automaticky po prijati kompletného znaku v ASCII kode. Samotna
vzorka XY zrychlenia zahfna 6 znakov (bajtov), z ktorych prvé dva su vodiace. Za nimi na-
sleduji horné a dolné polbajty zrychlenia suradnic X7Y. Vodiace znaky pomahaju synchroni-
zovat’ vypocet a indikuju nekompletna vzorku po chybe vzniknutej na prenosove;j trase.

Okno aplikécie pre spracovanie udajov akcelerometra (Obr. 11) zoskupuje pribuzné
funkcie do funkénych modulov. Zahffia modul pre odoslanie ASCII znakov, ktoré mozu
sluzit’ na riadenie Cinnosti distribuovaného senzorového modulu. Pred zahajenim samot-
ného prenosu je nutné editovat’ parametre v module nastaveni (COM-USB) a kalibrovat’
algoritmus vypoctu. Aplikacia zdruzuje ovladacie prvky pre riadenie meracieho postupu
a prezentuje ¢iselné a grafické vystupy s moznost'ou uloZzenia nameranych udajov.

i Spracovanie Udajov akcelerometra |;”§\E|
- ~

Odoslanie znakov: 7 r)?[:hlenie systému: [ b Kalibracia akce|eleEtlE—‘ Mastavenie prenasu COM - USB

0G 1G
A5C Oeodi O e 2068 | [2306 Fisly pertu ETE|

8,202 |
A , Osty: J2048 | 2386 Prenosov fchiost | 600 bes ]
X o ; Ulos idaje Kallbrécia - ; Fady
Frekvencia vzoriek: 05H 0. : ] Paritn bit
B novakalbaca | o | o |

c
S
b
&
3
8
LS

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 480 480 500
Time:

|2

< — i ; — 1 Ell

Obr. 11 Aplikacia pre spracovanie udajov akcelerometra
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2.6.1 Kalibracia spracovania

Dokumentacia akcelerometra pouziva relativne oznacovanie zrychlenia pomocou
hodnoty g (gravitatné zrychlenie, pre Slovensko g = 9,81 kg.m.s ), ktoré sa so zemepis-
nou polohou meni. Je preto potrebné v algoritme definovat’ rovnovazny stav O0g a stav
gravitacného zrychlenia 1g v nasich fyzikalnych podmienkach.

98]
~2306- 2068

g

— — -2
k=i 0,0412 [kg.ms™ / LSB] (5)

—ky

Kalibracia sa vykonava v kalibracnom module aplikacie pri dodrzani definované-
ho postupu polohovania senzorového modulu a potvrdzovanim kalibra¢nej hodnoty. Vy-
sledkom kalibracie st kalibra¢né koeficienty k, a k, definované vztahom a vzorovym
vypoctom (5), ktoré je mozné ulozit’ a neskor spétne nacitat’. Ako kalibracny parameter
mozno pouzit hodnotu teploty puzdra akcelerometra zo vstavaného snimaca, ktora vplyva
na geometriu doskovych kondenzatorov a tym aj na ich kapacitu.

3. VYHODNOTENIE

Cinnost’ vytvoreného bezdrdtového senzorového systému bola overend meranim na
dynamickom modeli. Graficky priebeh okna softvérovej aplikacie (Obr. 11) znazornuje
zrychlenia vol'ne kmitajuceho modelu kyvadla. Z obrazka je vidiet sinusovu funkciu prie-
behu zrychlenia osi ¥ = a, ako moduléciu gravita¢ného zrychlenia odstredivym zrychle-
nim. Os X predstavuje zrychlenie a, kolisanim okolo hodnoty 0 g. Pri merani bolo potrebné
zhodnotit’ vplyvy vsetkych kalibracnych faktorov na presnost’ vypoctu a vplyv dynamiky
samotného pohybu na uspesnost’ radiovej komunikacie. Z vysledkov mozno povedat’, ze
senzoricky systém predstavuje spol'ahlivy meraci retazec, ktorého vystup moze slazit pre
systémy d’alSieho spracovania udajov.

4. ZAVER

V ramci projektu sa podarilo skonstruovat’ a vyladit’ bezdrotovy senzorovy systém
pre snimanie dynamiky pohybov, ktorého ¢innost’ bola demonstrovana na modeli zostro-
jeného kyvadla. Navrhnuty systém je univerzalny a tvori zakladny stavebny prvok pre
softvérové aplikacie zaoberajuce sa identifikaciu parametrov vyrobného procesu, rieSenim
uloh inverznej kinematiky ¢i tvorbou interaktivnej pocitacovej grafiky.
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MOZNOSTI OPTIMALIZACIA ZAKLADNEHO RAMU
LANOVEHO SYSTEMU V CAE SYSTEME ANSYS

POSSIBILITIES OF OPTIMIZATION OF THE MAIN
FRAME BY THE CAE SYSTEM ANSYS

Pavel BENO

ABSTRACT: The main theme of the paper is the theoretical analysis of strength parameters for
optimisation of stresses and deformation on statically loaded thin-walled steel construction. For
stresses and deformations are in this work calculated by the ANSY'S computing programme and by
means of the finite elements method, a significant part deals with theoretical basis of the mentioned
method. The main part deals basic concepts of the modern optimisation of construction.

Key words: optimisation, objective function, thin-walled steel construction, finite elements method

ABSTRAKT: Hlavnou témou prispevku je teoreticka analyza pevnostnych parametrov pre optima-
lizaciu napitia a deformacie staticky zatazenej tenkostennej ocel'ovej konstrukcie. Vzhl'adom na
zlozité okrajové podmienky napétia a deformacie v praci st v praci po¢itané pomocou vypocétového
programu ANSYS s vyuzitim metédy kone¢nych prvkov. Hlavna ast’ prace uvadza zakladny kon-
cept modernej optimalizacie konstrukcie.

Kriacové slova: optimalizacia, ciel'ova funkcia, tenkostenna konstrukcia, metéda konecnych prvkov

1. UVOD

Optimalizacia konstrukénych névrhov je nevyhnutnou stcastou moderného navrho-
vania strojov a zariadeni. Optimalizaciu mézeme definovat’ ako postup pre ziskanie névr-
hu konstrukcie, ktory je najlepsi zo vsetkych moznych navrhov s ohl'adom na predpisany
ciel’ a dant mnoZinu geometrickych ohranieni na spréavanie sa ststavy (Zmindak, 2000).
Kazdy konstrukény navrh je hned po jeho praktickom zrealizovani zdrojom neustalych
konstrukénych zmien, ktoré st odozvou na jeho prevadzku v redlnom pracovnom nasa-
deni. Tato skutocnost’ vo vicsine pripadov vyplyva zo snahy zdkaznika a taktiez vyrobcu
po dokonalej$om vyrobku, ktory by ¢o najefektivnejsie spifial svoju Gzitkovi funkciu.
RieSenie optimalizacnych problémov napriklad z hl'adiska napéti a deformécii je mozné
realizovat’ aj na zdkladnom rame lanového systému pohananého kolesami zadnej népra-
vy traktora. Nakol'ko zakladné rozmery ramu st obmedzené bazovym strojom ktorym
je traktor, pokial' sa nerozhodneme menit koncepciu stroja, celkové rieSenie problé-
mu sa zredukuje na optimalizaciu hribok jednotlivych konstrukénych prvkov resp. ich
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zakladnych nosnych rozmerov. Optimalizaéné vypocty je mozné realizovat’ v sucasnosti
pomocou modernych CAE systémov vyuzitim metody koneénych prvkov.

1.1 Optimalizacia konstrukcie

Navrh konstrukcie je vo vSeobecnosti vzdy dany relativnymi vlastnostami materia-
lu a okrajovymi podmienkami. Zat'azenie konstrukcie byva dané bud’ v deterministickom
alebo pravdepodobnostnom zmysle. Pre kazdy pripad zat'azenia mdzeme potom vypocitat’
odozvu konkrétnej konstrukcie rieSenim zodpovedajtcich rovnovaznych a konstitutivnych
rovnic a splneni podmienok kompatibility a okrajovych podmienok. Optimalizacia je typ
problému navrhu, kde je mnozina konstrukénych parametrov rozdelena do dvoch skupin.
Prvu skupinu tvoria vopred ur¢ené parametre. Druht skupinu tvoria parametre, ktoré na-
zyvame premenné navrhu, alebo navrhové premenné. Optimalizaciou potom rozumieme
najdenie optimalnych hodnot premennych navrhu tak, aby maximalizovali alebo minimali-
zovali tzv. cielovi alebo kriteridlnu funkciu, pri¢om musia spifat’ poziadavky na geometriu
a stav konstrukcie.

Lubovol'na mnozina premennych navrhu, ktora definuje navrh konstrukcie méze byt
reprezentovana bodom v tzv. ndvrhovom priestore. Mnoho navrhov z celkového poctu
moznych navrhov nemdzeme akceptovat’, pretoze nespliaju poziadavky na navrh a pre-
vadzku. Aby sme vyludili tieto navrhy, zavadzame pojem ohraniceni (obmedzeni), ktoré
musime Specifikovat’ pred optimalizaciou.

Rozoznavame dva typy tychto ohraniceni:

1. geometrické alebo tzv. stranové ohraniCenia su priame ohrani¢enia premennych navrhu
2. ohranicenia stavu konstrukcie (stavové ohrani¢enia)

Matematicky mozeme tieto ohranicenia vyjadrit’ v tvare rovnic alebo nerovnic:

a) OhranicCenia v tvare rovnic:
hi(X)=0, j=l..k ()

kde: X =[X,,X,, ..., X,]" je vektor premennych navrhu

Typickymi rovnicami tohto typu st rovnice rovnovahy. V suvislosti s tymito ohrani-
ceniami je potrebné poznamenat’, ze kazdé ohranicenie tohto typu poskytuje prilezitost
vylcit’ isti premennua navrhu z optimalizacného procesu a tym redukovat’ dimenziu prob-
1ému. Nevyhodou tohto elemina¢ného postupu je jeho nesikovnost’ a algebraicka kompli-
kovanost’, takZe sa pouziva iba nickedy.

b) Ohranicenia v tvare nerovnic:

g, <0, j=L..m )

Tieto ohranic¢enia vyjadruji ohrani¢enia velkosti premennych navrhu alebo tiez na
stav konstrukcie. Ohranicenie, pre ktoré plati znak rovnosti v rovnici (2) nazyvame aktiv-
ne alebo kritické a ohrani¢enie so znakom nerovnosti nazyvame pasivne. Podobne to plati
aj pre premenné navrhu.
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1.2 Moznosti optimalizaénych vypoctov v CAE systéme ANSYS

Optimaliza¢né vypocty ramu boli vykonané v CAE systéme ANSY'S pomocou meto-
dy konecnych prvkov. ANSYS ako jedna z vedtcich predstavitelov CAE technologii ma
v sebe zabudovany optimaliza¢ny modul (obrazok 1).

File.DB
ANSYS
Database
File

-7
I Model |
: Database k_
I I
| |
| |
I I
! 1
: ! File.LOOP
T I i Loop File
g Fil i Optimization
false e - | Database
(parametrically OPEXE i
defined model) L
File.OPO

Last Loop
Output

File.OPT
Optimization
Data File

Obrazok 1 Optimaliza¢ny modul CAE systému ANSYS

2. MATERIAL A METODY

Ako zaklad pre vytvorenie vypoctového modelu pre optimalizacné vypocty posluzil
3D model ramu vytvoreny v CAD systéme Pro/ENGINEER Wildfire. Predmetom optima-
lizacnych vypoctov boli nosné valcované profily (obrazok 2) z hladiska ich zakladnych
rozmerov (vyska H, sirka B a hribka T).

Vypoctovy model pouzity pre vypocty bol vyhotoveny ako model plosny pomocou
elementov typu SHELL 63. Od vytvorenia objemového vypoctového modelu sme upustili
z dovodu, Ze pri generovani kone¢noprvkovej siete by vzniklo prili§ vel’a elementov, kto-
ré by v kone¢nom doésledku netimerne predlzovali samotny vypocet. Pouzity vypoctovy
model je na obrazku 3 a jeho parametre st uvedené v tabul’ke 1.
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Obrazok 2 Optimalizované profily nosného ramu

Tabul’ka I Parametre vypoctového modelu z prvkov typu SHELL 63

43407 ELEMENTS SELECTED MAX ELEMENT NUMBER 68452
75605 NODES SELECTED MAX NODE NUMBER 13015

617 KEYPOINTS SELECTED MAX KEYPOINT NUMBER 694
985 LINES SELECTED MAX LINE NUMBER 953

523 AREAS SELECTED MAX AREA NUMBER 551

Obrazok 3 Plosny vypoctovy model
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3. VYSLEDKY

Vysledkom optimaliza¢nych vypoctov su optimalizované rozmery pouzitého profilu
ako aj jeho optimalizovana hrubka podla tabulky 2 resp. grafu na obrazku 4.

Tabulka 2 Optimalizované parametre ramu

LIST OPTIMIZATION SETS FROM SET 1 TO SET 7 AND SHOW
ONLY OPTIMIZATION PARAMETERS. (A "*" SYMBOL IS USED TO
INDICATE THE BEST LISTED SET)
*SET 1% SET 2 SET 3 SET 4
(FEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE)
SMAX (sv 95.075 95.075 95.075 95.075
H (DV 90.00 96.18 88.44 86.73
B (DV 80.00 79.14 82.36 76.41
T (DV 1.127 1.760 1.957 1.855
VTOT (OBJ) 0.66602E+08 0.66602E+08 0.66602E+08 0.66602E+08
SET 5 SET 6 SET 7
(FEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE)
SMAX (SV 95.075 95.075 95.075
H (DV 92.38 88.24 97.18
B (DV 71.40 89.79 87.38
T (DV 1.946 1.633 2.514
VTOT (OBJ) 0.66602E+08 0.66602E+08 0.66602E+08
EETE
E, E &
(-
5 m T
T =2
B o E
[TH
a g2
g =
23§
2]
r X
£33
6063
1235
11845 | L L y
e A 2 3 a 5 6 7
POCET ITERACI
Obrazok 4 Plosny vypoctovy model
4. ZAVER

Na zéaklade tabul’ky 2 a obrazku 4, ktory graficky znazornuje optimalizované para-
metre nosného profiluje mozné konstrukéne navrhnat’ jeho optimalny prierez zakladného
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ramu. Pri rozhodovani sa ktory variant bude nakoniec v konstrukcii pouzity zohrava hlav-
nu tlohu to aké su dostupné normalizované profily. Nemenej dolezitym faktorom je aj to
ako tato konstrukéna zmena ovplyvni celkovi technologiu vyroby celého nosného ramu.
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ODOLNOST DLATOVYCH RADLICIEK
V PODMIENKACH ABRAZIVNEHO OPOTREBENIA

RESISTANCE OF CHISEL PLOW SKIVES
IN CONDITION OF ABRASIVE WEAR

Peter CICO — Martin KOTUS — Daniela KALINCOVA

ABSTRACT: The contribution presents the results of the research of resistance of hard facing
metals in condition of abrasive wear. This study deals with verification of the properties of two dif-
ferent surfacing overlays. Metal arc hand-welding technology — MAG and stick electrode was used.
Specimens were affected by abrasive wear and tear. The study consists of two parts: theoretical and
experimental. The theoretical part contains a summary of the abrasive wear and tear and fabrica-
tion technology of the surfacing overlay. The experimental part describes the proceedings of the
welded overlay samples production and the consecutive comparison of the samples. Then we can
determine more effective technology and weld deposit. The samples were put through the hardness
test by Rockwell and their length and weight were measured. Evaluation of each test and complex
comparison of the results determined the best sample resistant to abrasive wear and tear. Results
of the experiments showed that intensity of wear is very depended on hardness as well as structure
morphology of hard facing metals.

Key words: renovation, abrasive resistance, structure morphology, tribological properties, weld
deposit

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje vysledky vyskumu odolnosti tvrdonavarovych materialov v pod-
mienkach abrazivneho opotrebenia, aplikovanych na dlatové radlicky kompaktoru. Pouzili sa dva
druhy navarovych materialov a dve technoldgie a to ru¢né navaranie elektrickym oblikom obalenou
elektrédou a technoldgiou MAG rarkovym drétom. Experimentalna Cast’ popisuje postup a podmien-
ky vyhotovenia navarov a nasledné prevadzkové skusky. Na zistenie mechanickych vlastnosti pou-
zitych navarov sa vykonavali skusky tvrdosti podl'a Rockwela, radlicky boli premerané a odvazené
a zistili sa ubytky opotrebenia zo zmeny linedrnych rozmerov. Vyhodnotenim jednotlivych sktisok
a komplexnym porovnanim vysledkov bola stanovena odolnost’ renovovanych dlatovych radlic¢iek
voci opotrebeniu. Experimentalne vysledky ukazali, Ze intenzita opotrebenia zavisi hlavne od tvrdosti
a Struktury navarov.

KPicové slova: renovacia, abrazivna odolnost’, $truktira navarov, prevadzkové podmienky

uvoD

Stroje na spracovanie pody pracuju v roznych poddnych podmienkach, ktoré sa odlisu-
ju struktarou, vlhkost'ou pody a aj jej chemickym zlozenim. Tieto podmienky ovplyviiuju
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a skracuju technicky zivot nastrojov takychto strojov. Pri¢inou straty funkénosti sti¢iastok
je abrazivne opotrebenie. Rychlost’ opotrebenia zavisi od pouzitého materialu suciastky,
vlastnosti abrazivnej hmoty a od vzajomného pdsobenia nastroja o pddy.

Pracovny nastroj sa musi vyznacovat’ vysokou technickou troviiou a vykonavat’ kva-
litnt pracu. Aby mohol tieto poziadavky spiiiat’ musi mat’ kvalitny povrch. Tento sa da do-
siahnut’ vyrobou suciastky z kvalitného materialu alebo zvysenim kvality povrchu chemic-
kym, chemicko-tepelnym spracovanim, alebo preventivnym renovovanim tejto plochy.

Dovody, ktoré nas nttia predlzovat’ zivotnost’ pracovného nastroja si ekonomické
ale aj technické. Okrem znizenia nakladov na opravu a vymenu opotrebenych suciastok sa
znizia aj prestoje strojov a zvysi sa efektivnost’ prace.

Neustale sa hl'adajii postupy a vykonavajii opatrenia na prediZenie Zivotnosti stcias-
tok v oblasti konstruovania a renovacie suciastok. Funkéné vlastnosti suciastok vo vacsine
pripadov mozno obnovit’, resp. prediZit’ renovaciou — navaranim. Navéranim umoziiuje-
me vytvorit’ vhodnu, pozadovani kombinaciu vlastnosti povrchovych vrstiev (povrchova
tvrdost, oteruvzdornost’). Navaranim ¢astokrat zlep$ime oteruvzdorné vlastnosti viac ako
mal povodny material. Navar musi byt’ vytvoreny z materialov vhodnych mechanickych
a tribologickych vlastnosti.

K c¢astiam podu spracujicich strojov, ktoré su vystavené silnému abrazivnemu opot-
rebeniu, patria aj funkéné Casti polnohospodarskych strojov na predsejbovi pripravu
p6dy. Opotrebenie funkénych ¢asti spdsobuje znizenie kvality prace. Preto je im potrebné
venovat’ pozornost’ zvySovanim odolnosti a tym aj zvysenie technického Zivota.

Cielom prispevku je poukazat’ na odolnost’ navarenych dlatovych radli¢iek Komon-
doru 440 vystavenych abrazivnemu opotrebeniu. Ako navarovy pridavny material bol po-
uzity rurkovy drot FLUXODUR 62 pre navaranie technolégiou MAG a obalena elektroda
FIDUR 10/65 pre ru¢né oblikové navaranie.

Material a metédy

Na prevadzkové sktsky boli pouzité dlatové radlicky dodavané vyrobcom Komon-
doru 440, na ktoré boli urobené preventivne navary.

Na navaranie dlatovych radli¢iek boli pouzité vysoko oteruvzdorné navarové mate-
rially FLUXODUR 62 od firmy Oerlikon a FIDUR 10/65 od firmy Kjellberg. Chemické
zlozenie navarového kovu udavané vyrobcom pre Fluxodur 62 je v tabulke ¢. 1 a pre
FIDUR 10/65 v tabul’ke ¢. 2. Navarovy material Fluxodur 62 — je legovany plneny drot
@ 2,4mm (zvarovy kov bez trosky), pre navaranie metddou MAG a Fidur 10/65 — hrubo-
obalena elektroda o 2,5 mm urcena pre rucné navaranie elektrickym oblikom.

Tabul’ka 1 Analyza navarového kovu Fluxodur 62 (%)

C Si Mn Cr
4,0 1,2 0,5 30

Tabul’ka 2 Analyza navarového kovu Fidur 10/65 (%)

C Si Mn Cr
4,5 0,7 0,5 34,0

26 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (2): 25-30



Na prevadzkové sktsky bolo pouzitych desat’ navarenych radli¢iek a jedna bola po-
vodna bez navaru ako etalon.

Navaranie bolo realizované ru¢ne. Fluxodur 62 bol navareny zvaracim zariadenim pre
MAG technolégie: STEL-TOP-504-A, s parametrami: prad 7/, = 190 A, napédtic U= 37 V.

Fidur 10/65 bol navareny zariadenim pre ru¢né oblukové zvaranie: TIGER-170 od
firmy REHM s parametrami: prad 7, = 90 A, napétie U =25 V.

Pred vyhotovenim navaru bola kazda radlicka zbavena povrchovej Gpravy — farby,
ocislovana 1 az 11 a to za pomoci ¢iselnych raznic a farby. Potom nasledovalo samotné
navaranie na radlicky nasledovne:

Radlicky €. 1+5 — Fidurom 10/65, ¢. 6 — etalon — nenavarena radlicka a ¢. 7+ 11 — Fluxo-
durom 62. Na kazdej radlicke bolo pomocou uhlovej briisky a jamkara vyznaéenych pat
meracich miest L1 az L5 — obrazok ¢. 1. Takto sme zabezpecili zhodnost’ meracich rovin,
na ktorych boli merané linearne dizkové rozmery po navareni a po prevadzkovych skuas-
kach. Taktiez bola kazda radlicka odvazena a zmerana tvrdost’ podl'a Rockwella — STN
ISO 6508.

A Y -

N

=

L1
LS

L2
L3
L4

AN /
AN

N

7

Obrazok 1 Jednotlivé meracie miesta na jednej a druhej strane radlicky

Vysledky a diskusia

Podryvacie radlicky pracovali prevazne v suchych hlinitych az ilovito-hlinitych pod-
nych druhoch, ¢o sa prejavilo aj na dosiahnutych vysledkoch. Merania sa uskutocnili po
spracovani 2x300 ha pody. Pri merani boli radli¢ky na jednej strane natol’ko opotrebené,
ze uz nedokazali d’alej kvalitne pracovat’ a museli byt otoc¢ené a skusala sa druha strana
radlicky. Namerané vysledky z jednej strany radlic¢iek st zapisané v tabul’ke ¢. 3 a grafic-
ky znazornené na obrazku €. 2.

Namerané vysledky z druhej strany radliciek su zapisané v tabulke ¢. 4 a graficky
znéazornené na obrazku ¢. 2.
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Tabul’ka 3 Namerané tbytky linearnych rozmerov na jednotlivych meracich miestach

Cislo Material Ubytkv na jednotlivych meracich miestach [mm] Priemerna
radlicky aterta L1 L2 L3 L4 L5 hodnota [mm]
1 Fidur 10/65 36,3 60,7 79,1 56,4 42,1 54,92
2 Fidur 10/65 73,5 70 76,2 64,6 51,3 67,12
3 Fidur 10/65 11,9 122 1434 53,9 41,78 74,59
4 Fidur 10/65 26,5 123,8 58,3 60,7 46,5 63,16
5 Fidur 10/65 23,8 128,9 66,6 65,9 53,6 67,76
6 Etalon 38,8 137,1 142,2 120,3 21,7 92,02
7 Fluxodur 62 40 65,5 79,3 59,7 56,2 60,14
8 Fluxodur 62 24,3 127,1 58,4 59,2 40,4 61,88
9 Fluxodur 62 23,5 127 57,6 58,6 39,2 61,18
10 Fluxodur 62 43,6 69,9 78,4 52,1 54 59,6
11 Fluxodur 62 55,2 48,9 59,7 51,7 40,7 51,24

Tabulka 4 Namerané ubytky linedrnych rozmerov na jednotlivych meracich miestach

Cislo ., Rozmerové ubytky po spracovani 300 ha [mm] Priemerna
radiicky | aterial L1 L2 L3 L4 L5 hodnota [mm]
1 Fidur 10/65 44,7 61,6 80,1 72,5 80,9 67,9
2 Fidur 10/65 54,3 62,5 78,6 66,4 50,4 62,4
3 Fidur 10/65 14,4 130,3 143,8 40,6 27,8 71,3
4 Fidur 10/65 46,1 50,5 62,8 50,2 54,3 52,7
5 Fidur 10/65 72,1 76,3 80,8 73,2 56,5 71,7
6 Etalén 15 128,8 141,6 118,8 13,3 83,5
7 Fluxodur 62 48,5 67,2 81,9 80,3 73,3 70,2
8 Fluxodur 62 54,9 46,8 63,7 49,1 52 53,3
9 Fluxodur 62 54,8 47,4 62,2 50,8 50,8 53,2
10 Fluxodur 62 46,2 54,5 60,3 36,5 25 44,5
11 Fluxodur 62 52,3 126,4 44,6 44 49,6 63,4

Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, Ze materialové linearne ubytky pri radlickéach st
nerovnomerné. Pri materialy Fidur 10/65 na radlickach €. 1+5 priemerna hodnota sa po-
hybuje v rozmedzi 54,92 mm az 74,59 mm. Pri materiali Fluxodur 62 — radlicky ¢. 7+ 10
okrem radli¢ky €. 11, u ktorej bol dosiahnuty najmensi ubytok opotrebenia 51,24 mm, vi-
diet’ rovnomernost’ opotrebenia v rozsahu od 59,6 mm do 61,88 mm (na jednej strane).

Na druhej strane u radli¢iek ¢ 1+5 boli linearne Gbytky v rozsahu 52,7-71,7 mm,
u radli¢iek ¢.7+10 v rozsahu 44,5—70,2 mm. Priemerna hodnota opotrebenia z obidvoch
stran radlicky u materialu Fidur 10/65 bola 65,35 mm a u materialu Fluxodur 62 bola
57,87 mm. Priemerna hodnota tbytku u nenavarenej pévodnej radlicky bola 87,8 mm. Ak
tieto hodnoty porovname percentualne, vychadza nam, ze etalon ma oproti Fiduru 10/65
ubytky o 34 % vacsie a oproti Fluxoduru 62 o 52 % vacsie.
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Obrazok 2 Priemerna hodnota opotrebenia radli¢iek — Gbytky linearnych rozmerov

Pri laboratornych meraniach tvrdosti sme zistili tvrdost’ u navarenych radlic¢iek. Vy-
sledok skusok nepotvrdil, Ze jeden z faktorov vplyvajicich na velkost’ opotrebenia je tvr-
dost. Hoci radlicky navarené Fidurom 10/65 dosiahli priemernt tvrdost’ 54 HRC, opotre-
benie je u nich vécsie ako u materialu Fluxodur 62, kde bola namerana priemerna tvrdost’
48 HRC. Tieto vysledky mozu byt pravdepodobne ovplyvnené aj mnozstvom navaren¢ho
materialu, ale hlavne dosiahnutou $truktirou navaru. Obidva navarové materialy vsak voci
nenavarenému etalonu s tvrdostou 31 HRC, dosiahli lepsiu odolnost’ proti opotrebeniu.

Na odolnost’ vo¢i opotrebeniu vplyva chemické zlozenie navarového kovu. Pouzi-
té navarové materialy mali priblizne rovnaké chemické zlozenie. Bol predpoklad vzniku
rovnakej Struktury, avSak s inym rozlozenim karbidov, ¢o mohlo byt aj jednou z pricin
nerovnakého opotrebenia.

Zhodnotenim opotrebenia a nakladovosti jednotlivych technologii vyplynulo, ze na-
varanie metdédou MAG (Fluxodurom 62) je pri celkovych nakladoch 1,8 € na navarenie
radli¢iek ekonomicky vyhodnejsie, ako pri nakladoch 3,2 € pri navarani obalenou elektro-
dou (Fidurom 10/65).

Zaver

Cielom tejto prace bolo v prevadzkovych podmienkach overit odolnost” dlatovych
radli¢iek zrenovovanych navarovym materidlom Fluxodur 62 a Fidurom 10/65.

O nieco vyssiu odolnost’ voci abrazivnemu opotrebeniu dosiahol material Fluxodur
62, s priemernou tvrdostou 48 HRC, ako material Fidur 10/65 s tvrdostou 54 HRC. Obi-
dva navarové materialy voci nenavarenému etalénu s tvrdost'ou 31 HRC, vSak dosiahli na
zéklade ubytkov linedrnych rozmerov, ale aj hmotnostnych ubytkov, ktoré v prispevku nie
su zhodnotené, lepSiu odolnost’ voci opotrebeniu. Danej problematike je potrebné neustéle
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venovat’ pozornost’ a hl'adat” d’al$ie moznosti zvySovania odolnosti nastrojov pre spra-
covanie pddy, ¢oho vyslednym efektom bude znizenie nakladov a zvySenie efektivnosti
a hospodarnosti vyroby.
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NAVRH SPOSOBU HODNOTENIA KOMBINOVANYCH
UCINKOV RIZIKOVYCH FAKTOROV

DEVELOPMENT OF FRAMEWORK FOR ASSESSMENT
OF COMBINED EFFECTS OF RISK FACTORS

Richard HNILICA

ABSTRACT: The aim of paper is to mention on possible approaches for assessment of combined
effects of working environment factors assessment. It is widely known that individual factors of
working environment can significantly affect human behaviour. Assurance of suitable work envi-
ronment culture is basic presumption for complex assessment. Confrontation between subjective
and objective methods for assessment of working environment is optimal manner of work mana-
gement in this area, during which time it is essential to target the complex examination of working
environment state.

Key words: working environment factors, risk, complex assessment, safety

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera moznymi pristupmi ku komplexnému posudzovaniu rizikovych
faktorov pracovného prostredia. Je v§eobecne zname, ze jednotlivé faktory pracovného prostredia
moézu vyznamne ovplyvnit’ 'udské spravanie. Zabezpecenie vhodnej kultiry pracovného prostre-
dia je zékladnym predpokladom pre komplexné posudzovanie. Konfrontacia medzi subjektivnymi
a objektivnymi metodami hodnotenia pracovného prostredia je zakladnym spdsobom riadenia pra-
ce v tejto oblasti, pricom v sGcasnosti je nutné zamerat’ sa na komplexné postdenie pracovného
prostredia.

Kracové slova: faktory pracovného prostredia, riziko, komplexné hodnotenie, bezpe¢nost’

uvoD

Ergonomia pracovného prostredia je veda o prispésobovani pracovného prostredia
potrebam cloveka, pricom cielom je najst spravny sulad medzi fyzickymi potrebami,
prostredim a vybavenim pracoviska s ohl'adom na environmentalne faktory (drzanie tela,
zataz, hluk, osvetlenie, mikroklimatické podmienky, vypary a pod.). Sledovanie pracov-
ného komfortu alebo Grovne bezpecnosti a ochrany zdravia I'udi pri praci ma vyznam pre
upravu a navrhovanie pracovnych podmienok na existujicich pripadne novovytvorenych
pracoviskach.

V pracovnej ¢innosti sa v sicasnej dobe vyzaduje dosiahnutie maximalneho vyko-
nu, ¢o vsak nie je mozné bez vytvorenia optimalnych pracovnych podmienok. Aby boli
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vytvorené optimalne pracovné podmienky je potrebné zaviest' tento trend aj v oblasti
tvorby pracovného prostredia a to hlavne vo vyrobnej oblasti. Tato vyrobnu oblast’ hlavne
ovplyviuje technologicky faktor vyroby ¢o sposobuje komplikovanejsie dosiahnutie po-
zadovanych optimalnych pracovnych podmienok.

Nedocenenie vyznamu niektorej zo zloziek zatazenia pracovného prostredia vedie
k zhorseniu pracovnych podmienok a znizeniu bezpecnosti prace. Poskodzuje sa zdravie
'udi, zvySuje sa nebezpecenstvo vzniku urazov a prejavuji sa nepriaznivé u¢inky na psy-
chike T'udi, ¢o sa v kone¢nom désledku prejavi znizenim produktivity a kvality prace.

Operator strojov je pri praci vystaveny uc¢inku viacerych faktorov pracovného
prostredia (hluk, osvetlenie, prasnost, fyzicka zataz atd’.). Uvedené faktory pracovného
mozu aktivovat retazec udalosti Gstiacich do nezelanej udalosti (pracovného trazu resp.
pri dlhodobej expozicii choroby z povolania).

MATERIAL A METODY

Hodnotenie rizika je proces vyhodnocovania pravdepodobnosti a zavaznosti $kod-
livého G¢inku na ¢loveka v dosledku expozicie nebezpeénému faktoru za definovanych
podmienok z definovanych zdrojov, ktory pozostava z uréenia nebezpeéenstva, zhodno-
tenia expozicie, posudenia vztahu davky a G¢inku a charakterizacie rizika stanovenia ne-
ist6t vyhodnotenia.

Analyza stcasného stavu hodnotenia pracovného zatazenia zamestnancov poukazuje
na stav, ze v praxi prevlada sposob parcialneho hodnotenia zat'azenia pri praci. Znamena to,
ze sa ucinok kazdého pdsobiaceho faktora na organizmus pracovnika pocas jeho pracovnej
¢innosti vyhodnocuje samostatne, nezavisle od ostatnych pritomnych faktorov prostredia.
Stcasny sposob hodnotenia nedokaze zohl'adnit’ vzajomny synergizmus t.j. spoluposobenie
vsetkych pritomnych negativnych faktorov pracovného procesu (Kapustova, 2005). V su-
Casnosti sa u zamestnancov, ktori si exponovani viacerymi faktormi prace a pracovného
prostredia, urCuje kategorizacia prac z hl'adiska zdravotnych rizik pre jednotlivé faktory oso-
bitne. Pri kategorizacii sa vychadza z Vyhlasky ¢. 448/2007 Z.z. o podrobnostiach o fakto-
roch prace a pracovného prostredia vo vztahu ku kategorizacii prac z hl'adiska zdravotnych
rizik a o nalezitostiach navrhu na zaradenie prac do kategorii.

V suvislosti s tym, ¢o sa vyzaduje od procesu posudzovania kvality pracovného
prostredia, mozno zadefinovat’ podl'a (Lumnitzer a kol., 2004) nasledujice ciele procesu
hodnotenia:

%hodnotenie kritickych faktorov pracovného prostredia,

e hodnotenie typickych faktorov pracovného prostredia,
hodnotenie predpisanych faktorov pracovného prostredia,
hodnotenie vybranych faktorov,

hodnotenie tried faktorov,

hodnotenie komplexnej kvality pracovného prostredia.

V prevadzkach strojarskeho priemyslu pdsobi mnozstvo negativnych faktorov, ktoré
roznou intenzitou zatazuji organizmus ¢loveka pocas aktivnej prace. Z tohto dovodu je
dolezité pre tvorbu pracovného komfortu zistovanie vel'kosti pracovného zat'azenia, ktoré
suvisi so spokojnost'ou zamestnanca. Pri posudzovani pracovného zatazenia je potrebné
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zohl'adnit’ vzajomny synergizmus v§etkych pdsobiacich negativnych faktorov pracovného
procesu a nie len ich samostatné vyhodnotenie.

Napliou tohto prispevku je pomocou pripadovej §tidie naértnit’ moznosti vyuzitia
matematického modelu na komplexné hodnotenie kvality pracovného prostredia. Vycha-
dzat’ sa bude zo zakladného predpokladu, ze na organizmus ¢loveka pocas jeho prace na
roznych poziciach pdsobia rozne rizikové faktory.

Pri tychto faktoroch si je nutné uvedomit’ ich intenzitu a trvanie, od ¢oho potom za-
visi aj ich vplyv na organizmus Cloveka. Kvantifikovat’ tento vplyv je vel'mi zlozité, z do-
vodu:

e kazdy parameter pracovného prostredia si vyZaduje iny pristup pri analyze jeho vplyvu
na Cloveka,

e kazdy z parametrov ma Siroku $kalu ucinkov,

e vplyv jednotlivych rizikovych faktorov (ich charakter a intenzita) sa meni s ¢asom
a zmenou pracovnej ¢innosti,

e vnimanie G¢inkov pracovného prostredia je vyrazne individualnou zalezitost'ou (Sab-
lik, 1990).

Predovsetkym je potrebné stanovit’ intenzitu a trvanie vplyvu hodnotenych paramet-
rov pracovného prostredia na organizmus ¢loveka. Kvantifikovat’ vplyv jednotlivych pa-
rametrov pracovného prostredia na organizmus ¢loveka je vel'mi tazké. O to zlozitejSie je
najst’ matematicka zavislost’ medzi tiroviiou pracovného prostredia ako celku a jeho uéin-
kami na ¢loveka (aj ked je napriklad prakticky dokézana zavislost’ medzi zlepSovanim
pracovného prostredia a rastom pracovného vykonu — produktivity prace).

Pred uréenim vhodnej metédy hodnotenia je vhodné spojit’ kvalitativne a kvantitativ-
ne hodnotenie, ¢im vznikne systém hodnotenia parametrov pracovného prostredia, ktory
zohl'adnuje:

e charakter vplyvu parametrov pracovného prostredia,

e (as trvania vplyvu,

e rozsah sucasne posobiacich rizikovych faktorov,

e zavaznost vplyvu jednotlivych parametrov pracovného prostredia.

VYSLEDKY

V pripadove;j $tudii sa vychadza z podmienky, ze na ¢loveka v strojarskom priemysle
posobia sucasne rozne rizikové faktory. Pri komplexnom hodnoteni takéhoto pracovné-
ho prostredia sa hodnoti interakcia vSetkych rizikovych faktorov. Dana pripadova stadia
komplexného hodnotenia je zamerana na Styri zakladné rizikové faktory, ktoré maji vplyv
na zdravie a pohodu ¢loveka pri praci. Pojde o:

e hluk,

e osvetlenie,

e teplotu,

o fyzicku zat'az.

Ako prvé sa nastavili vstupné hodnoty faktorov pracovného prostredia, ktoré boli
kombinované pri troch réznych trovniach (pozri Tabul'ku 1). Fyzicka zataz sa sledovala
pomocou meracieho zariadenia srdcovej frekvencie.
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Tabul’ka I Hodnoty nastavenych rizikovych faktorov

. , uroven
Rizikovy faktor 1 2 3
hluk [dB] 70 80 90
osvetlenie [1x] 50 250 500
teplota [°C] 17,5 24,5 28,5

Pri komplexnom hodnoteni pracovného prostredia sa bude vychadzat’ z multikriteri-
alnej analyzy, pomocou ktorej sa posudi vyznamnost’ jednotlivych vybranych rizikovych
faktorov. Existuje viacero multikriteridlnych rozhodovacich metdd, ktoré maji rovnaky
ciel’, a to posudit’ niekol’ko variantov rieSenia zadaného problému podl'a zvolenych kritérii
a stanovenie ich poradia. Jednotlivé metody sa lisia hlavne podl'a toho, ako sa urCuje vaha
jednotlivych kritérii. Pre pripadovu $tadiu sa zvolila Saatyho metdda, ktora sluzi na urce-
nie vahy jednotlivych kritérii hodnotenia, ktoré¢ ¢iselne vyjadruji vyznam tychto kritérii
(resp. dolezitost’ sledovanych cielov). Cim je kritérium vyznamnejgie, tym je aj jeho vaha
vyssia. Pre dosiahnutie zrovnatel’nosti vah kritérii sa tieto vahy normuj tak, aby ich sucet
bol rovny jednej. Vysledky vah podl'a vyznamnosti su uvedené v tabulke 2.

Vysledky nameranych a nastavenych hodnét vybranych rizikovych faktorov su uve-
dené v tabul’ke 3. KedZe jednotlivé merania trvali 30 minut, bolo nutné namerané tidaje
previest’ na 8 hodinovil pracovnu dobu.

Pre hluk bolo potrebné previest’ nastavent hodnotu na ekvivalentnt hladinu A zvuku
(Lacq) @ nasledne z L., na normalizovanu hladinu hlukovej expozicie (Lagx sn). Za pod-
mienky, Ze rychlost’ pradenia vzduchu v, < 0,2 m.s™!, je mozné nahradit’ vyslednu teplotu
gulového teplomeru t, operativnou teplotou t,. Pre spravne urCenie fyzickej zataze bolo
potrebné premenit’ kcal (kilokalorie) na MJ (megajouly), nakol’ko vo Vyhlaske MZ SR
¢. 542/2007 Z.z., je uvadzana fyzicka zataz v MJ.

Tabul’ka 2 Saatyho metoda odhadu vah kritérii

s, j) Kritéria R() = Viha
Kritéria K1 K2 K3 K4 I a(i,j) [T a@i,j)] v(i)
K1 (teplota) 1 033 | 02 | 014 0,009 0,312 0,055
K2 (osvetlenie) | 3 1 033 | 02 0.2 0,669 0,118
K3 (hluk) 5 3 1 033 5 1,495 0,263
K4 (fyz. zata7) 7 5 3 1 105 3,201 0,564
Spolu 5,678 1,000

Ak st zname vsetky potrebné udaje k vyhodnoteniu pracovného zat'azenia, je mozné
pristipit’ k samotnému hodnoteniu komplexného zat'azenia. Pri hodnoteni sa vychadzalo zo
vztahu:

go=Y v, (1)

”

, Z; . N , s v e . . IV
kde vyraz v, ij definuje stupenl readlneho zatazenia I'udského organizmu zatazujicim

J . v ; . o v s e s .
faktorom Z; z celkového zat'azenia vietkymi zatazujicimi faktormi Z,, Z,, ..., Z,.
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Vysledky komplexného hodnotenia st uvedené v tabul’ke 3 a na obrazku 1. Z tychto
vysledkov je ako referen¢na hodnota brana q_ = 1.

Tabul’ka 3 Nastavené a namerané hodnoty vybranych rizikovych faktorov s vyslednym komplexnym hodnotenim

Meranie Hluk Osvetlenie Operativna Energeticky vydaj KOMPLEXNE
Lagx,sn [dB] Em [Ix] teplota t, [°C] zmenovy [MJ] HODNOTENIE
1 79,7 250 17,5 9,74 1,20
2 89,7 250 17,5 14,78 1,52
3 69,7 50 17,5 15,46 2,45
4 89,7 50 17,5 8,74 2,11
5 79,7 50 17,5 9,48 2,13
6 69,7 500 17,5 8,06 0,94
7 79,7 500 17,5 5,32 0,78
8 89,7 250 24,5 12,77 1,38
9 69,7 250 24,5 10,75 1,18
10 79,7 250 24,5 9,41 1,19
11 79,7 50 24,5 12,77 2,29
12 89,7 50 24,5 7,39 2,03
13 69,7 50 24,5 10,75 2,13
14 69,7 500 24,5 9,41 1,04
15 89,7 500 24,5 8,74 1,06
16 79,7 500 24,5 9,41 1,07
17 79,7 50 28,5 8,74 2,10
18 69,7 50 28,5 8,06 2,02
19 79,7 500 28,5 7,39 0,95
20 69,7 500 28,5 8,74 1,01
3,00 1
2,50 1
. 2,00
=
3
BREE
g
=
g
1,00 1
0,50 1
0,00 4
12 3 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

meranie

Obrazok 1 Grafické zobrazenie komplexného zat'azenia q.
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Z vysledkov znazornenych na obrazku 1 je zrejmé, ze merania, ktorych hodnota
komplexného hodnotenia g, < 1, mozno povazovat’ za vyhovujuce. Z tychto vysledkov
je zrejmé, Ze pri meraniach, kde bola prekroena aspon jedna limitna hodnota, potom
hodnota komplexného hodnotenia q. > 1, tak ide o pasmo s vysokym Skodlivym uc¢inkom.
Pasmo, v ktorom st hodnoty komplexného hodnotenia blizke 1, mozno povazovat’ za pri-
pustné pasmo s mierne $kodlivym uéinkom.

V d’alSom rieSeni je potrebné zamerat’ sa na tie merania, ktorych hodnota q, je bliz-
ka 1. Predpokladom pri skimani komplexného hodnotenia bude zmena vstupnych para-
metrov a sledovanie, ako sa bude menit’ hodnota vysledného komplexného hodnotenia.
Vplyv tychto zmien na vysledné komplexné hodnotenie bude tvorit’ zaklad pre postdenie
vhodnosti zvolenej metddy a navrhu moznych modelov pre posudzovanie miery rizika.

ZAVER

Zaverom je mozné konstatovat, ze ani v pripade dodrzania hygienickych limitov
pre jednotlivé rizikové faktory, ktorym je ¢lovek vystaveny, nemoéze zaistit’ celkovi bez-
pecnost’ a spolahlivost’ ¢loveka v pracovnom systéme v pripade exponovania viacerymi
faktormi stiCasne. Aj samotna prax ukazuje, Ze je potrebné posudzovat rizikové faktory,
posobiace na ¢loveka, komplexne a nie len parcidlne. V sucasnosti je zakladnym kI'icom
k tomu, ¢i m6ze dochadzat’ ku kumulativnemu pdsobeniu faktorov pracovného prostredia,
kvalitne spracovana vstupna analyza a hodnotenie rizik. Na zaklade tejto analyzy je moz-
né posudit’ vsetky rizikové faktory a ich posobenie na cloveka.

Kvalitna identifikacia a klasifikacia nezelanych udalosti, t.j. udalosti nezluc¢itelnych
s bezpecnou prevadzkou, je povazovana za jeden zo zakladnych atributov pre analyzu
vzniku tychto udalosti a teda pre navrh programov prevencie zamedzenia ich vzniku
(Dado, 2008).

Z vysledkov uskutocnenych merani a nasledného experimentalneho posudenia je moz-
né konstatovat’, ze vysledok komplexného hodnotenia multikriteridlnou metdédou vyrazne
ovplyviiuje urcenie vahového koeficientu vyznamnosti. Vyssia hodnota vahového koeficien-
tu znamena Ze, dany rizikovy faktor viac ovplyviuje vysledok a naopak, rizikovy faktor
s nizSou hodnotou vahového koeficientu ovplyviuje vysledok podstatne menej. Z tohto do-
vodu bol vysledok vyhovujici aj pri meraniach, pri ktorych hodnoty faktorov s nizsim va-
hovym koeficientom boli prekrocené. Z tohto dovodu je potrebné svedomito a zodpovedne
pristupovat’ k posudzovaniu jednotlivych dvojic rizikovych faktorov v Saatyho matici, na
zaklade ktorych st potom urcené vysledné vahy koeficientov vyznamnosti.

Z doterajsich vysledkov vyplyva, ze stanovenie referen¢nej hodnoty pre komplexné
hodnotenie rizikovych faktorov, pri ktorej déjde uz k poskodeniu zdravia, je velmi kom-
plikované a preto bude predmetom d’alieho skimania.
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HUSTOTA TEPELNEHO TOKU Z POVRCHU
PROFILOVANEJ PLOCHY PRI SKLONE 45 STUPNOV

THE HEAT FLOW DENSITY FROM PROFILATED
SURFACE AT 45 DEGREE SLOPE

Rastislav IGAZ

ABSTRACT: Heat transfer process is utilized also in heating of dwelling and working areas of
humanity. Requirement of effective utilization of energy have result in research of design and con-
struction of heating and heat exchanger. Submitted paper deals with research in area of heat transfer
efficiency increase through surface profilation of heat transfer solid.

Key words: heat transfer coefficient, surface profilation, heat flow, heat flow density

ABSTRAKT: Proces prestupu tepla sa uplatiiuje pri vykurovani obytnych a pracovnych priesto-
rov ¢loveka. S potrebou Setrenia energie a jej efektivneho vyuzivania je potrebné zdokonalovat
konstrukciu teplovymennych ploch. Prekladana praca sa zaobera vyskumom v oblasti zvySovania
efektivnosti prestupu tepla v dosledku povrchovej profilacie teplovymennej plochy.

KPicové slova: sucinitel’ prestupu tepla, profilacia povrchu, tepelny tok, hustota tepelného toku

1. UVOD

Radiatory dnes predstavuju najCastejSie vyuzivané tepelné vymenniky vyuzivané
na vykurovanie obytnych a pracovnych priestorov. Za dobu ich existencie bolo vytvore-
né mnozstvo réznych dizajnov a konstrukcii. Hnacou myslienkou vyvoja je dosiahnutie
vicsej efektivnosti prenosu tepla z radiatora do vykurovaného priestoru. Zakladnymi po-
ziadavkami na moderné radiatory st hlavne vysokd efektivnost’ a tepelny vykon, malé
rozmery, mala tepelna zotrvacnost’, jednoducha a lacna vyroba, ale aj jednoduché tdrzba
a dlha Zivotnost’ (CIHELKA a kol, 1985).

Hospodarny proces vyroby tepla, jeho distribucia a efektivne odovzdavanie do
prostredia obytnych priestorov predstavuje proces zabezpecovania zékladnych zivotnych
podmienok ¢loveka. V procese vykurovania priestorov urcenych pre pobyt I'udi existuje
mnozstvo moznosti, kde je mozné zefektivnit’ vyuzivanie tepla a prispiet’ tak k vSeobecne;j
spolocenskej poziadavke hospodarneho nakladania s energiou.

Na zéklade dlhodobého vyskumu v oblasti vykurovacich telies a procesov s nimi
spojenych boli $pecifikované niektoré zasady veduce k zvySovaniu efektivnosti prenosu
tepla do prostredia. Medzi zakladné patria:
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e zvysenie tepelného vykonu je mozné zmensenim vzdialenosti od podlahy a zvicsenim
odstupu od steny (COLTHORPE, 1959),

e znizenie rychlosti prudenia vody znizuje tepelny vykon (WATERS akol., 1969, WARD,
1991),

e tepelne izolovany reflektor umiestneny na stenu za radiator znizuje tepelné straty vede-
nim cez stenu az o 70 % (HARRIS, 1995),

e vlozenim f6lii s velkou emisivitou do priestoru medzi panely radiatora sa zvysuje jeho
tepelny vykon (BECK a kol., 2003),

e pouzitie lesklych (metalickych) naterov mdze znizit radia¢nu zlozku tepelného vykonu
o viac ako 10% (PEACH, 1972),

e znecistenie povrchu radiatora znizuje jeho konvektivny tepelny vykon,

e pridavné rebrovanie zvysuje konvekénu zlozku tepelného vykonu.

Vyskum v oblasti zvySovania efektivnosti vykurovacich telies a procesom prestupu
tepla z povrchu teplovymennej plochy do vzduchu hl'ada nové moznosti modernizacie vy-
kurovacieho procesu. Prekladany prispevok sa venuje problematike intenzity prestupu tepla
z profilovaného povrchu tepelného vymennika v zavislosti od jeho priestorovej orientécie.

2. TEORIA

V pripade Standardnych vykurovacich telies, tzv. radiatorov, je proces prestupu tepla
reprezentovany prenosom tepla medzi pevnym povrchom vykurovacieho telesa a teku-
tinou obtekajiicou tento povrch — vzduchom. Mnozstvo tepla Q odovzdané prirodzenou
konvekciou pri prestupe tepla z povrchu vykurovacieho telesa do okolitého prostredia je
definované Newtonovym vztahom

O=a S-At, 1)

kde: Q — mnozstvo odovzdaného tepla (W),
a  — koeficient prestupu tepla (Wm=K™"),
S —plocha, ktorou sa prestup uskutocnuje (m?),
At —rozdiel teplot povrchu telesa a okolitého prostredia (K).

Z uvedené¢ho vztahu (1) vyplyva, Ze mnozstvo tepla odovzdané z povrchu telesa do
okolitého prostredia zavisi od velkosti prestupnej plochy S, rozdielu tepl6t povrchu a oko-
lit¢ho prostredia A¢ a hodnoty koeficienta prestupu tepla o. Hodnota koeficienta o je za-
visla od réznych faktorov suvisiacich s podmienkami prestupu tepla a jeho hodnota méze
v zavislosti na podmienkach procesu nadobudat’ hodnoty vo vel'mi Sirokom intervale.

Subor okrajovych podmienok vplyvajucich na hodnotu koeficienta prestupu tepla je
rozsiahly a zahfiia hlavne (FERSTL, 1995):

e vznik pradenia — prirodzené alebo nutené pradenie,

e druh pridenia — laminarne, prechodné alebo turbulentné prudenie,

e tepelno-fyzikalne vlastnosti tekutiny — koeficient tepelnej vodivosti, koeficient teplot-
nej vodivosti, merna tepelna kapacita, hustota, viskozita a d’alsie,

e velkost a tvar povrchu — geometria povrchu, smer pradenia (pozdizne, $ikmé, prie¢-
ne), drsnost’ povrchu, uhol sklonu, obtekanie zospodu alebo zvrchu,...,

e smer prenosu energie — zo steny alebo do steny.
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Okrajové podmienky charakterizujice proces prestupu tepla maju vplyv na hod-
notu sucinitel’a prestupu tepla, pricom jednotlivé okrajové podmienky maju rozdielnu
mieru vplyvy na efektivnost’ procesu tepelnej vymeny. Okrem toho sa jednotlivé faktory
ovplyviiuju navzajom, preto je vel'mi tazké vytvorit’ matematicky model zahfnajaci vset-
ky vplyvy, schopny doveryhodne popisat’ proces tepelnej vymeny. Zakladnym postupom
pre urCovanie hodnoty koeficienta prestupu tepla preto zostava experimentalny vyskum
(PAVELEK a kol., 2007).

Overenou experimentalnou metdédou urovania hodnoty sucinitel’a prestupu tepla
je vyuzitie holografickej interferometrie (PAVELEK a kol., 1995, URGELA a kol, 1992,
CERNECKY a kol, 1997). Této opticka experimentalna metéda umoziuje zviditeltiova-
nie procesov prestupu tepla v okoli povrchu telies, pricom na zaklade ziskanych dat po-
skytuje informacie o rozlozeni teploty v okoli povrchu telesa. Zo zaznamov interferogra-
mov ziskame informacie o teplotnych gradientoch v kvapaline obtekajtcej teleso. Tieto
informacie st pouzité na urcenie lokalnych hodnoét sucinitel’a prestupu tepla.

Zo ziskanych interferogramov sa ur¢i rozlozenie teploty v kvapaline, pretoze inter-
ferometrické ¢iary vznikajlice v procese zaznamu predstavuji izotermy, ktorym sa na za-
klade znamych vztahov priradi teplota. Z rozloZenia teploty a vzdialenosti jednotlivych
izotermickych ¢iar sa ur¢i hodnota gradientu teploty v 'ubovol'nom mieste na povrchu
telesa. Nasledne podl'a vztahu

—_4.|ar)._1__ 2
a= (5yj T ()

kde: @  — sucinitel prestupu tepla (Wm=K™),
A —sucinitel tepelnej vodivosti kvapaliny (Wm™'K~),
% — gradient teploty v mieste merania (Km™),
Ty — teplota povrchu telesa (K),
T.. —teplota kvapaliny (K),
sa urci lokalna hodnota sucinitel’a prestupu tepla v danom mieste na povrchu telesa. Gra-
dient teploty na povrchu v mieste merania je mozné urcit’ ako hodnotu tangensu uhla
doty¢nice k teplotnému profilu na povrchu telesa, pretoze plati (PAVELEK a kol., 2007)

aT | _
(ayj—tgﬂ- (€))

Po uprave vztah nadobudne tvar

a=—/1~tgﬁ’~TW+. (4)

T.
Zo vztahu (4) a experimentalne ziskanych dat sa urci lokalna hodnota sti¢initel’a prestupu
tepla v 'ubovol'nom mieste na povrchu. Na zdklade znamej hodnoty sucinitel'a prestupu
tepla a okrajovych podmienok experimentu sa ur¢i pouzitim vztahu (1) tepelny vykon
odovzdavany z povrchu telesa do okolitého prostredia.
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3. EXPERIMENT

Zostava experimentalneho zariadenia (holografického interferometra) bola zostavena
na optickom stole Katedry environmentalnej techniky FEVT podla schémy na obrazku 1.
Ako zdroj koherentného laserového ziarenia bol pouzity SO0mW HeNe laser generuju-
ci zvizok Ziarenia s vinovou diZkou 632,8nm. Zvizok Ziarenia je deli¢om rozdeleny do
dvoch samostatnych vetiev — referencnej a predmetovej. Referencna vetva je po rozkoli-
movani na potrebny priemer zvézku (cca. 80 mm) vedena priamo na holograficku platiu.
Predmetova vetva prechadza deli¢om s '2 vlnovou platnickou, ktory slizi na korekciu
intenzity ziarenia v predmetovej vetve. Po prechode kolimatorom a priestorom experi-
mentalneho modelu je vedeny na holograficku platiiu. Na holografickej platni je zazname-
nand vzniknuta interferencna struktura. Tato Struktura reprezentuje zmeny v drahe zvazku
vyvolané vplyvom pozmenenych okrajovych podmienok experimentu. Zo ziskanej $truk-
tury interferencnych pruzkov je mozné kvalitativne aj kvantitativne vyhodnotenie experi-
mentu. Interferenéna Struktira bola zaznamenavana v podobe datovych stiborov cez CCD
snima¢ kamery do pocitaca v podobe .jpg obrazovych suborov. Usporiadanie experimen-
talnej zostavy je znazornené na obrazku 1.

2ikadle o] HeNe LASER
- pocitac
kolimator opticky stél
deli¢ zvazku \ zrkadlo
referenény zvazok
termostaticky | gelig s 112 — B
oﬁl;it:ﬁ;‘r:ns vinovou platnickou _— =
- experimentalny
obehom =4 kolimator objekt hologram
[ —_— CCD kamera
(i [{{ | obleklovyavizok |—
|
L ' ' L3 prepojovacie hadice zrkadlo inlerfpt;r:!nc":né

Obrazok 1 Celkova schéma pouzitej experimentalnej zostavy

Experimenty boli uskutoénené na siedmich druhoch profilovanych teplovymennych
povrchov, ktorych tvar a rozmery sl znazornené na obrazku 2. Modely boli vyhrieva-
né na povrchovu teplotu v rozsahu 30—70°C, pricom zaznam interferogramov bol usku-
to¢novany vzdy v intervale 5°C. Teplota vzduchu v miestnosti pocas experimentov bola
20+0,5°C. Pri kazdom zadzname bolo archivovanych 10 obrazov, z ktorych boli nasledne
ziskané informéacie o rozlozeni interferenénych prizkov. Pre vypoéty boli pouzité prie-
merné hodnoty sledovanych premennych zo ziskaného stiboru dat pre dany profil a teplotu
povrchu.

Hodnoty lokalnych stéinitel'ov prestupu tepla boli uréované podla ¢lenitosti povrchu
v 1 aZ 6 roznych miestach na povrchu. Zo ziskanych hodndét boli vypoéitané hustoty te-
pelného toku z povrchu jednotlivych profilov, ktoré sluzia ako porovnavacie kritérium pre
vyhodnotenie efektivnosti prestupu tepla z povrchu jednotlivych profilov.
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Obrazok 2 Tvar, rozmery a oznacenie pouzitych experimentalnych profilov

Stanovenie hodnoty hustoty tepelného toku pre jednotlivé profily bolo uskutoénené
na zéklade prepo&tu efektivnej povrchovej plochy (po rozvinuti) na plochu 1 m? vytvorent
danou profilaciou povrchu. Na prepocet hustoty tepelného toku boli pouzité prepoctové
koeficienty ziskané na zaklade priemetu profilu do roviny a skuto¢nej povrchovej plochy
daného profilu. Pouzité prepoctové koeficienty st uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka I Pomery priemetu profilu do plochy k efektivnej povrchovej ploche

a b c d e f g
il _ _ , _
pro HRANOL PLOCHA TROJUHOLNIK SINUS DRAZKA T PILA DRAZKA L
PIepoctovy | 5085 | 1,0000 1,4200 12875 | 12135 1,3373 1,1407
pomer

Metoda urovania hodndt sucinitelov prestupu tepla s vyuzitim interferometrickych
metdd je vo vSeobecnosti povazovana za vel'mi presnti (napr. PAVELEK a kol, 1978,
URGELA akol, 1992, CERNECKY akol, 1997). Napriek tomu je dolezité poznat’ vplyv ne-
presnosti urcenia jednotlivych okrajovych podmienok experimentalneho procesu na ziskana
hodnotu stcinitel’a prestupu tepla. Medzi okrajové podmienky procesu prestupu tepla vstu-
pujuce do vypoctu a ovplyviiujice presnost’ urcenia hodnoty sti€initel'a prestupu tepla patria
presnost’ urcenia povrchovej teploty teplovymennej plochy a teploty okolitého prostredia,
atmosférického tlaku a presnost’ ur¢enia vzdialenosti interferencnych prazkov.

Najvyznamnejsi vplyv na presnost’ vyslednej hodnoty st¢initela a ma presnost ur-
¢enia teploty povrchu a teploty okolia. V zavislosti od teplotnej diferencie teploty povrchu
a okolia je chyba urcenia sucinitel'a asi 10% pri odchylke merania 1°C pri teplotnom
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rozdiele 10 °C, a asi 2 % pri odchylke merania 1 °C pri teplotnom rozdiele 50 °C. Presnost’
urcenia tlaku prostredia vplyva na vysledni hodnotu stcinitel'a a chybou, ktorej percen-
tualna vel'kost je priblizne rovna chybe urcenia tlaku v kPa, pricom vplyv chyby uréenia
tlaku sa s teplotnou diferenciou medzi teplotou povrchu a okolia mierne zvéacsuje. Chyba
v uréeni vzajomnej vzdialenosti interferenénych prazkov vplyva na presnost’ hodnoty su-
Cinitel'a o priblizne 1 percentom pri odchylke merania vzdialenosti o 1 %.

4. VYSLEDKY

Priemerna hodnota stéinitel'a prestupu tepla pre dany profil ako celok bola stanove-
na ako vazeny priemer lokalnych hodnét, pricom vahou jednotlivych ¢iastkovych ploch
profilu bol ich plosny obsah.

V nasledujucej tabul’ke (tab. 2) st uvedené hodnoty hustoty tepelné¢ho toku pre jed-
notlivé profily vypocitané na zaklade experimentalne stanovenych rovnic regresnej zavis-
losti hustoty tepelného toku od teploty povrchu profilu. Oznaéenie profilov koresponduje
s oznacenim v obrazku ¢islo 2. Profil PILA (oznaceny aj ako ,,f*) umoziuje dve roézne
moznosti natoCenia vzhI'adom na nesimernost profilu. V tab. 2 a v obr. 3 je preto zobraze-
ny dva krat, pricom oznacenie ,,f1* oznacuje polohu zubami hore a oznacenie ,,f2° polohu
zubami dolu.

Sumar experimentalne ziskanych hodnot hustoty tepelného toku (qg) poskytovaného
jednotlivymi profilmi pri sklone 45° v zavislosti od teploty je zhrnuty v tabulke 2. Pod
tabul’kou je grafické znazornenie hodnot, ktoré umoziuje ziskat' komplexni predstavu
o zavislosti hustoty tepelného toku od teploty povrchu. V grafe su vynesené experimen-
talne ziskané krivky regresnej zavislosti pre jednotlivé profily.

Hodnoty hustoty tepelného toku uvedené v tabulke 2 predstavuji mnozstvo tepla
odovzdané do okolitého priestoru z povrchu s obsahom 1 m? pri danej profilacii povrchu
orientovanej pod uhlom 45° vo¢i horizontalnej rovine.

Tabul’ka 2 Hodnoty hustoty tepelného toku pre jednotlivé profily vypocitané z experimentalne stanovenych
rovnic regresnej zavislosti od teploty

g (Wm??)

t, a b c d e f1 2 g
e HRANOL | PLOCHA | TROJUHOLNIK | SINUS | DRAZKAT (ZuiiL}‘gre) P(E“u/;yosﬁ‘;‘;a DRAZKAL
30 31,32 31,63 26,53 34,76 26,16 42,05 34,46 37,97
35 57,74 55,33 47,91 59,98 45,96 69,20 60,25 64,15
40 85,97 80,85 72,51 86,15 67,03 99,11 87,72 92,88
45 116,01 108,20 100,33 113,30 89,39 131,78 116,89 124,15
50 147,85 137,37 131,35 141,41 113,01 167,22 147,75 157,97
55 181,51 168,36 165,60 170,48 137,92 205,43 180,30 194,33
60 216,98 | 201,18 203,06 200,52 164,09 246,40 214,53 233,24
65 254,26 | 235,83 243,73 231,52 191,54 290,13 250,46 274,70
70 293,35 | 272,30 287,62 263,49 220,27 336,63 288,08 318,69
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Obrazok 3 Grafické znazornenie zavislosti hustoty tepelného toku pre jednotlivé profily od teploty
pri vertikalnej orientacii povrchu

Povrchova profilacia vyznamne vplyva na hustotu tepelného toku z povrchu plochy
do okolitého prostredia. Percentualne rozdiely v hustote tepelného toku st pri danej orien-
tacii v zavislosti od teploty a profilacie v rozsahu 47,4—60,7 %.

V celom intervale sledovanych teplot poskytuje najvyssiu hodnotu hustoty tepelného
toku profil PILA otoceny zubami smerom hore (f1). Najnizsiu hustotu tepelného toku pri
tejto orientacii povrchu poskytuje profil DRAZKA T. Rozdiel v efektivnosti prestupu tep-
la predstavuje 52,8-60,7 %, pricom s rastiicou teplotou sa tento rozdiel znizuje.

Priestorova orientacia nesimernych profilov vplyva na efektivnost’ prestupu tepla. Je
to zrejmé z vysledkov experimentu s profilom PILA. Rozdiel v efektivnosti prestupu tepla
v zavislosti na otoceni profilu predstavuje 16,6—22,0% v prospech oto¢enia zubami smerom
hore. Percentualny rozdiel v efektivnosti sa znizuje s rastticou teplotou povrchu profilu.
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VPLYVU KONSTRUKCIE VRTAKA NA OSOVU
SILU A KRUTIACI MOMENT

INFLUENCE OF DRILL DESIGN TO FEED FORCE
AND TORQUE CUTTING MOMENT

Lubomir JAVOREK — Martin BALKO

ABSTRACT: Machine boring is a common operation whenever dowels, rungs or serews are used
in assembling wood components. Holes are also required for bolten connections in poles, crossarms,
trusses and structural beams. This paper offered here torgue, thrust were correlated with spindle
speed.

Key words: drilling, feed force, cutting moment, flat drill

ABSTRAKT: Virtanie je bezna operacia pre vyrobu otvorov potrebnych pre koliky, skrutky, krazky
potrebné pre spajanie dielcov. Clanok uvadza hodnoty rezného vykonu a osove;j sily pri vitani buka
pri réznej orientacii drevnych vlaken a réznych technologickych parametroch plochymi vrtakmi.

KPicové slova: vitanie, osova sila, rezny moment, plochy vrtak

1. UvVOoD

Vritanie dreva, ako technologicka operacia, je v tieni ostatnych technologickych
operacii ako pilenie, frézovanie, brusenie. Vitanim sa vytvaraju otvory pre valcové capy,
skrutky, koliky a pod. pre montazne spojenie drevenych dielcov, vykruzovanim sa vyra-
baju drevené zatky na uzavretie valcovych otvorov, opravu chyb, hf¢ a pod. Vysledkom je
pomerne malo informacii o tejto problematike, tak v oblasti silovych charakteristik ako aj
z oblasti opotrebenia rezného klina, ¢i kvality vyrobenej plochy, predovsetkym dodrzanie
rozmeru (priemer) a tvaru (kruhovitost, valcovitost).

2. CHARAKTERISTIKA VRTANIA

2.1 Kinematické parametre

Vitanie je kombinacia jedného rotaéného a jedného priamociarecho pohybu. Ide o naj-
vyznamnejSiu skupinu pre mnoho réznych metoéd obrabania, ktoré su zalozené na tejto
kombinacii pohybov, ktoré vykonava nastroj alebo obrobok. Zmenou pomeru velkosti ich
rychlosti alebo vzajomnym umiestnenim v priestore vznika mnozstvo kombinacii. Napr.
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hlavny pohyb je rotacny v smere B a vykonava ho obrobok (rotacie Os leZi v rovine xy
a je rovnobezna s osou y) a posuvny pohyb v smere vektora A vykonava nastroj.

a) principialna schéma b) model

Obr. 1 Kinematika pohybov pri vitani (Javorek, 2006)

2.2 Prierezové parametre triesky

V pripade vrtdka s jednou reznou hranou je teoreticky prierez triesky dany vzta-
hom:

_ _Jn Dn _Dn'f;t_Dn'](z
Apy =bp-hp = sink, sk~ 2 = 2 (1)

nJ_D ,7!) Nastroj
Nastroi 5 Obrobok
J 4 Obrobok
t &
-ﬁn / ‘ v (r) ] V / iv((r)
' ey

) T
0, /|5

a

NN

Dn | D

Obr. 2 Prierezové parametre triesky pri vitani (Javorek, 2001)

V pripade vrtaka s dvoma reznymi hranami je teoreticky prierez triesky pripadajtci
na jednu reznt hranu dany vzt'ahom:
Dn _Dn'f}'t=Dn'f; (2)

Aor =bp - ho =%~sin/c,- 2-sink, 4 2

V pripade vrtaka s dvomi reznymi hranami vysledny prierez triesky odrezavany obo-
ma reznymi hranami bude:
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Dn “Jn
AD =2'AD1= 2f = D” ﬁ (3)

2.3 Silové a energetické parametre

Vitanie patri do kategorie uzavretého rezania, pri ktorom nie je vypocet silovych
veli¢in jednoduchy a Castejsie sa zist'uje experimentalne Barbu (2010), Balko (2011).

Vo vseobecnosti pre reznt silu, t.j. pre tangencialnu zlozku vyslednej sily posobiacej
na ramene D, /4 plati:

Dn'.f;l

F,=F,=F. =K-A4,=K- 1 “4)
a pre odpovedajiici rezny moment:

_ Dn _ Dr?fn
Mk, = F, - Zr=K- = (6))

Velkost’ rezného kratiaceho momentu posobiaceho pri vitani hlbsich dier je dana krutia-
cim momentom Mk_ pre odobratie triesky, d’alej krutiacim momentom Mkf spdsobenym
trenim fazky vrtika o dieru a kritiacim momentom Mk, danym trenim triesky o stenu
drazky vrtaka a otvoru.

Mk =Mk. + Mk, + Mk, (6)
So zvagsujiicou sa hibkou vitaného otvoru rasta zlozky Mkf a Mk,

Pre vypocet osovej sily Fi 0,z velkosti sily Fc sa pouziva empiricky vzt'ah:

Fo,=k-F, (7)

Velkost konstanty & sa pohybuje v Sirokom rozmedzi, v zavislosti od vel’kosti otupenia na-
stroja. Obdobne ako kratiaci moment aj vel’kost’ vyslednej osovej sily je dana zlozkami:

Fo, =F; +F,; +Fy, ®)
Dogaru (1977) a Amalickij, Sanev (1992) pre vypocet Mk_pouZivaju aj nasledujiici vztah:
Mk, =C-D*- f;-& )
Pre vypocet osovej sily Dogaru (1977) pouziva vztah:

Fo,=(0,25+0,08- D) F, (10)
a Amalickij, Sanev (1992) pouziva:

Fo,=C-D*-f," [N]

Loth (1988), Bajkowski (1960), Amalickij (1992) urcuju vel’kost osovej sily vztahom:
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Fo; =(1+1,6) -F,

Sanev (1992) pre vypocet silovych veli¢in uddva vztahy:

M. =K, D f! e [Nm]

(+a)
Fc:%.Kd.(L) P el 2 [N]

2

F,y=Kr-D"-f7-¢"  [N]

3. EXPERIMENT

3.1 Stroj, nastroj, meracia aparatura

(n)

(12)

(13)

(14

V experimente bola pouzita radidlna vitacka RFh 75/1750 (obr. 3), ktora patri do ka-
tegorie otoénych vitatiek s ramenom na stipe. Technické parametre st uvedené v tab. 1.

ve!

L

]

Obr. 3 Schéma vrtacky (Balko, 2011)

Tabul’ka 1: Technické parametre vitacky

Rozmery stroja (d x § x v)

2970 mm % 1130 mm % 3400 mm

Otacky vretena

19 min~' =1900 min~!

Rychlost posuvu

0,047 mm-ot'—2 mm-ot™!

Max. priemer vrtaka 75 mm
Priemer vitacieho vretena 50 mm
Celkovy prikon 15 kW

V experimente st pouzité nastroje rovnakého priemeru 16 mm, avsak s rozdielnym tva-
rom reznej Casti — bez a s predrezava¢mi (obr. 4).

50
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Obr. 4 Vrtaky (Balko, 2011)
(A — bez predrezavacov, B — s predrezavaémi)

Meracia aparatira sa skladala zdynamometra (meraci rozsah merania osovej sily 0 kN — 10

kN; meraci rozsah merania kritiaceho momentu 0 Nm—50 Nm), zosiliovaca, A/D pre-
vodnika (meracia karta NI USB 6210) a softvéru na spracovanie nameranych udajov.

Obr. 5 Dynamometer so zosiliiova¢om (Foto Javorek)

3.2 Experimentalny material a podmienky experimentu

Osova sila a rezny moment bol sledovany pri vitani duba. Skasobné vzorky s roz-
mermi: dizka 50 mm, $irka 25mm a vyska 25 mm boli tak pripravené, aby sa mohlo vitat’
v smere: radialnom (R) (obr. 6a), pozdiznom (A) (obr. 6b), a tangencialnom (T) (obr. 6¢)
vocCi drevnym vlaknam.

Obr. 6 Skusobné vzorky (Balko, 2011)
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Rychlost’ posuvu bola 0,063 mm-ot™!, 0,094 mm-ot™!, 0,125 mm-ot™! pri otackach 375
min~' alebo 475 min~'.Tymto ota¢kam odpoveda rezna rychlost’ 18,85 m-min~', resp.
23,88 m-min.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1.1 Vplyv smeru vitania voéi drevnym viadknam na osovu silu

Orientéacia vlaken ma znacny vplyv na velkost’ osovej sily. Napr. pri vitani v smere
pozdiznom (A) vrtidkom oznatenym A a pri zmene rychlosti posuvu z 0,063 mm-ot™ na
0,094 mm-ot™, resp. 0,125 mm- ot™!, t.j. 1,5 krat, resp. cca 2 krat osova sila vzrastla 2,4 krat,
resp. cca 4,8 krat. Tato sila bola vzdy vyssia oproti osovej sile pri vitani vrtakom oznace-
nym B a to 1,17 krat, resp. 1,25 krat, resp. 1,9 krat. Vzajomny pomer sily v smere posu-
vu sa vyrazne zmenil pri vitani v radidlnom, resp. v tangencidlnom smere. Vysledky st
zrejmé z grafu na obr. 7. Pri vitani v radidlnom smere je nie je rozdiel konstrukcie vrtaku
vyrazny a pri vitani v tangencialnom smere sa vyhodnejsi javi vrtak A.

Vplyv smeru vritania a rychlosti posuvu na
osovu silu

700 Smer vitania
600 A .
R \\_
— 500 -
Z . e —— M T
Z 400 \
@ \ \
o N
g 300
§
200 . @Vrtak A
\
100 : ¥ § EVrtak B
0 i .- \

&l

o
o
=]
o

0.125

Rychlost posuvu [mm ot 1]

Obr. 7 Vplyv smeru vitania a rychlosti posuvu na osovu silu

4.1.2 Vplyv smeru vitania voéi drevnym viaknam na rezny moment

Na obr. 8 je zobrazeny vplyv smeru vitania voci drevnym vlaknam na rezny moment
pre obidva druhy vrtakov a pre vSetky rychlosti posuvu. Pri posuve 0,063 mm-ot™ a vi-
tani pozdiznom bol rezny moment takmer zhodny, avsak s rasticou rychlostou posuvu
narastala tak absolutna hodnota ako aj rozdiel v hodnotach rezného momentu; aj ked’ len
nepatrne (od 0,04 Nm do 0,12 Nm) medzi oboma druhmi vrtakov.

Uplne ina situdcia bola pri vitani v radidlnom, resp. v tangencidlnom smere. V tomto
pripade sa vyhodnejsi javil vrtak A, ktory potreboval na odrezanie materiadlu menej rezné-
ho momentu, v priemere o cca 0,41 Nm (od 0,24 Nm do 0,53 Nm). Pri porovnani oboch
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vrtakov a vitani v axidlnom smere bol vyhodnejsi vrtak s predrezavacmi, v ostatnych pri-
padoch bol vyhodnejsi vrtak bez predrezavacov.

Vplyv smeru vitania a rychlosti posuvu na
rezny moment

3 Smer vitania
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Obr. 8 Vplyv smeru vitania a rychlosti posuvu na rezny moment

4.2.1 Vplyv reznej rychlosti, orientdcie drevnych viaken na osovu silu

Pri vitani v axidlnom smere sa pri rychlosti posuvu 0,063 mm-ot™! a 0,094 mm - ot™!
sa zvySenim reznej rychlosti zvysila aj osova sila a to pri oboch druhov vrtdkov. Tato
zmena suvisi so zmenou rychlosti posuvu, ktord sa zmenila 1,26 krat.

Vply reznej rychlosti (otaéok) na osov silu pri
rychlosti posuvu 0,063 mm ot
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Obr. 9 Vplyv reznej rychlosti, orientacie drevnych vlaken na osovi silu

Pri vitani v radidlnom smere vrtak A pri vSetkych rychlostiach posuvu a otackach za-

znamenal vyssie hodnoty osovej sily ako vrtak B; rozdiel sa znizoval zvySovanim rychlosti
posuvu.
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Pri vitani v tangencialnom smere sa vysledky takmer zhodovali s vysledkami v ra-
dialnom smere, s rozdielmi od 15 N do 100 N pri porovnani s vysledkami vitania v tan-
gencialnom smere.

4.2.2 Vplyv reznej rychlosti, orientacie drevnych vlaken na rezny moment

Najmensie hodnoty rezného momentu pri vitani v pozdiznom smere boli pri kombi-
nacii reznych rychlosti s rychlostou posuvu 0,063 mm-ot™!. Pri ota¢kach 375 min! bola
hodnota krtiaceho momentu niz§ia 1,88 krat ako pri otdkach 475 min™'.

Pri vitani v radialnom smere vrtakom A pri vSetkych rychlostiach posuvu zvySenim
otatok doslo k zvySeniu rezného momentu. Pri rychlosti posuvu 0,125mm - ot ™! sa hodno-
ta rezného momentu li§ila najmene;j, len o 0,134 Nm. Pri rychlosti posuvu 0,094 mm - ot ™!
a 0,125 mm-ot™' sa hodnota rezného momentu zvySovanim reznej rychlosti zniZzovala.

Pri vitani v tangencialnom smere sa hodnoty skusobnych vrtakov A aj B takmer zho-
dovali s hodnotami, ktoré boli namerané pri radiadlnom smere. Rozdiely rezného momentu
boli priblizne o 0,1 Nm vyssie pri vitani v tangencialnom smere.

Vply reznej rychlosti (otacok) na rezny
moment pri rychlosti posuvu 0,063 mm ot™!

577 W @ o @ o @ [l 375 ot ‘min *
@ 4750t mint
E
=
5
[~
[
E
o
E
‘g BVrtdk A
P}
"4 ™ Vrtak B

Smer vitania

Obr. 10 Vplyv reznej rychlosti, orientacie drevnych vlaken na rezny moment

5. ZAVER

Osova sila v pozdiZznom smere vitania priamo umerne réstla s rastacou rychlostou
posuvu. Najmensie hodnoty osovej sily boli pri rychlosti posuvu 0,063 mm-ot™! a najvac-
Sie pri rychlosti posuvu 0,125 mm- ot™!. Vrtak A pri oboch otakach mal tendenciu narastu
osovej sily. Vrtak B pri otd¢kach 375 min™! vykazoval podobnu stapajuce tendenciu; pri
otackach 475 min~! sa hodnota osove;j sily takmer ustélila. Menila sa len mierne, v roz-
medzi 22 N, s rastiicou rychlostou posuvu. Pri vitani v radialnom smere so zvySujucou
sa rychlost’ou posuvu narasta aj osova sila, pri¢om najvacsi rozdiel je pri zmene rychlosti
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posuvu 0,063 mm- ot na 0,094 mm-ot™'. Experiment ukazal, Ze pri ota¢kach 375 min™!
je vhodnejsi vrtak A, kym pri otackach 475 min™' je vhodnejsi vrtak B.

Pri vitani v tangencidlnom smere su vysledky zrovnatelné s vysledkami z vitania
v radialnom smere. VA&si rozdiel sa zaznamenal len pri rychlosti posuvu 0,125 mm - ot™!,
kde hodnoty osovej sily st vdcsie o cca 100N.
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ZVYSOVANIE ZIVOTNOSTI RELIEFU RAZIDIEL
CHROMOVANIM

INCREASING OF THE LIFETIME OF COINING DIES
BY CHROMING

Daniela KALINCOVA — Rudolf KASTAN

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera kontrolou kvality Cr vrstiev na troch razidlach s ré6znou do-
sahovanou zivotnost'ou. Povlakovanie reliéfu, ktoré je podrobnejsie vysvetlené v ¢lanku, vyrazne
zvySuje Zivotnost’ razidiel, preto je vel'mi dolezita kvalita vytvorenych vrstiev. Metddou mikrosko-
pickej analyzy pozdiznych rezov vzoriek boli hodnotené hrabky vrstiev vytvorenych chréomovanim,
za ucelom zistenia pric¢in nizkej zivotnosti razidiel.

Kruacové slova: razenie minci, razidlo, Zivotnost’ nastrojov, chromovanie reliéfu, mikroskopicka
analyza

ABSTRACT: The article is aimed at the quality control of the Cr layers. Three coining dies were
analysed. Each of those coining dies has a different lifetime. Coating of the coining die relief, which
is explained in the article, significantly increases the lifetime of dies, therefore quality of layers
is very important. Based on the microscopic analyses of the longitudinal sections of samples, the
thickness of Cr layers was evaluated in order to determine the cause of low life of dies.

Key words: mintage, coining die, life time of tool, coating of relief, microscopic analysis

uvoD

Pri vyrobe minci sa pouzivaju nastroje, ktorych kvalita a spolahlivost zavisia od
mnohych Cinitel'ov. Kvalita nastrojov je primarne ovplyvnena uz volbou materialu, po-
uzitou vyrobnou technologiou, tepelnym spracovanim a findlnymi operadciami Upravy
funkénych ploch. Pocas prevadzky sa vlastnosti materialu nastrojov menia, az dochadza
k ich opotrebovaniu a v kone¢nom désledku k vyradeniu, ked’ze je ohrozena kvalita vy-
rabanych produktov. Tieto zmeny vlastnosti pri exploatacii nastroja si charakterizované
pojmom prevadzkova degradacia.

Degradacia moze byt prevadzkova aj vyrobna (Ptacek a kol. 2002). Vyrobna degra-
dacia je vnasana do materialu, z ktorého ma byt nastroj vyrobeny, uz pocas vyroby ocele.
Technologia vyroby ocele predurcuje jej kvalitu z hl'adiska mikrocistoty, ¢o je dolezity
faktor vplyvajuci na pozadované vlastnosti. Vlastnosti, najmi mechanickeé, zavisia od che-
mického zlozenia, tepelného spracovania a finalnych operacii funkénych ploch pri vyrobe
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nastrojov. Tieto faktory ovplyviiujua spolahlivost, vyjadrent Zivotnost'ou — po¢tom vyra-
zenych minci na jedno razidlo. Optimalna zivotnost byva priblizne 300 000 ks vyrazenych
antikorovych minci na jedno razidlo. Z toho vyplyva, Ze pre vyrobu miliénovych zakaziek
sa spotrebuje velké mnozstvo razidiel, ¢o je narocné na spotrebu drahych nastrojovych
oceli. Zivotnosti razidiel je treba venovat velkli pozornost, aby sa zvySovala efektivnost
vyroby a tym znizila environmentalna zat'az podniku.

1 TECHNOLOGIA RAZENIA A PREVADZKOVE PODMIENKY
NASTROJOV

Pri vyrobe minci na raziacich strojoch sa ako nastroj pouziva razidlo, ktoré je zlozené
z dvoch casti: raznik a raznica (obr. 1). Obe Casti maju funkénu plochu tvorenu reliéfom,
ako vidiet' na obr. 2. Relié¢fy na funkcnej strane raznika aj raznice predstavuji negativ
licnej, alebo rubovej strany mince. Tvar reliéfu sa na polotovary — kovové platnicky vyra-
ba technologiou razenia, ¢o je tvarnenie zastudena pod lisom, tlakom velkosti 250—-400
ton, co zavisi od polotovaru platnic¢iek. (Hriviak a kol. 1992) Razidla su v prevadzke na
raziacom stroji vystavené razovému zat'azeniu. Frekvencia razov sa pohybuje v rozmedzi
750850 razov/min., ¢o predstavuje pocet vyrazenych minci.

YN

Obr. I Schéma razidla Obr. 2 Raznik s reliéfom

2 FAKTORY VPLYVAJUCE NA ZIVOTNOST RAZIDIEL

Zivotnost' razidiel ovplyviiuje mnozstvo faktorov. Medzi tie, ktoré sa ovplyvnit ne-
daj, je material platniciek, ten si zakaznik voli na zaklade klimatickych podmienok kraji-
ny. Pre subtropické a tropické oblasti sa vyrabaji mince z antikor6znej ocele, pre krajiny
mierneho pasma st vhodné mince zo zliatin farebnych kovov, aj z povlakovanych ocel’o-
vych platni¢iek. Vyrazne sa neda ovplyvnit ani I'udsky faktor — obsluha raziaceho stroja,
lebo sa neda dopredu odhadnut’, ako dany zamestnanec bude zaobchadzat’ so strojom, ¢i
bude dodrziavat predpisané tlaky a robit’ pravidelnt udrzbu stroja.

Zivotnost nastrojov pre razenie minci zavisi od kvality vstupného materialu, jednot-
livych vyrobnych operacii, spravneho tepelného spracovania néstrojovej ocele a v nema-
lej miere od findlnej Gpravy povrchu reliéfu.
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Vyrobny postup néstrojov na razenie minci je vel'mi naro¢ny, je potrebné dodrziavat’
technologicku disciplinu pri kazdom kroku vyrobného postupu. Vyrazny vplyv na dosa-
hovant zivotnost’ razidiel maju zvyskové napitia po operaciach vyroby relié¢fu lisovanim
punzou, tepelné spracovanie, dosiahnuté mechanické vlastnosti a findlna povrchova tipra-
va reliéfu. Nastroje na vyrobu minci sa kalia a nizko poptst'aju, aby sa dosiahla vysoka
tvrdost’ materialu a teda odolnost’ voci opotrebovaniu. Vysledna tvrdost’ materialu po ka-
leni vSak zavisi od d'alSej operacie — od technoldgie povlakovania reliéfu. V sucasnosti
sa povrch razidiel povlakuje metédou galvanického pokovovania — chromovanim. Tato
technologia tvorby povlakov predstavuje vel’ku environmentalnu zat'az, pretoze chemika-
lie elektrolytu obsahuju Cr a skodlivé kyseliny, likvidovanie ktorych je naro¢né.

2.1 Chrémovanie

Chromovanie je najviac pouzivana technologia galvanického pokovovania povrchov.
Lisi sa od ostatnych galvanickych procesov jednak tym, ze anédou nie je chrom, ale tvr-
dé olovo s minimalnym obsahom antimoénu 6 %, jednak zlozenim elektrolytu, v ktorom
chrom nie je kation, ale anion. Elektrolytom je kyselina chromova s pridavkom kyseliny
sirovej, fluorovodikovej, fluoro-kremicitej alebo octovej. Zavedenim pradu do kapela je
zpociatku na katode kysliénik chromovy redukovany na sol’ chromiti a az potom sa zacne
vylucovat’ kov. Preto je pri chromovani iba vel'mi maly vytazok prudu, asi 10—15%,
ostatny prad sa spotrebuje na vyvoj vodika. (Chrémovanie, 2010) Schéma galvanického
pokovovania je na obr. 2. a zariadenie chrdmovne na obr. 3.

)
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Obr. 3 Schéma galvanizacie Obr. 4 Zariadenie na chromovanie razidiel
1 — chromovana stciastka,
2 — elektrolyt, 3 — anoda, 4 — zdroj

Chromovanie pozostava z tychto operacii:

1. elektrolytické odmastenie v alkalickom roztoku,

2. prietokovy oplach — dvojstupiiovy,

3. naleptanie (dekapovanie) aktivneho povrchu chrémovym roztokom — cyklus anodicky
—teplota 50 °C,

4. chrémovanie,

5. ekonomicky oplach na hrubo,
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6. konecny oplach,

7. odvodikovanie v peci vyhriatej na 160 az 180 °C.

Dolezité je dodrzat’ jednotlivé operacie postupu, pretoze kvalita vylu¢enych vrstiev zavisi
od Ciastkovych operacii, ktoré sa za¢inaji uz pripravou povrchu. V praxi sa rozlisuju dva
druhy povlakovania:

= Jesklé (dekorativne povlakovanie),

= tvrdé (funkéné povlakovanie).

Lesklé chromovanie sa poziva hlavne na dekorativne ucely. Lesklé chromovanie sluzi aj
na ochranu proti korézii. Na chrémovanie raznikov, alebo raznic sa nepouziva.

Pri tvrdom chrémovani sa vrstva chromu nevyuziva k dekorativnym alebo antikor6znym
ucelom, ale vyhradne kvoli zvySeniu tvrdosti povrchu. Povlak tvrdého chromu vSak ne-
mdze nahradit’ kalenie, pretoze tvrda, ale relativne tenka vrstva chromu by bola pri nedo-
statocnej pevnosti zakladného kovu (st¢iastok namahanych tlakom) vtlacana do mékkého
jadra. Povlakovanie po kaleni vyrazne zvySuje funk¢énost’ povrchu a tym aj celkovi Zi-
votnost’ suciastok. Pretoze kalena ocel’ ma v sebe vnutorné napitia, vznika nebezpecen-
stvo, ze pri dlhodobom chrémovani spojenom s vyvojom vodika sa mézu napitia uvolnit
a suciastka praskne. Pred chromovanim je preto nutné uvol'nit’ vniitorné napitia po kaleni
adekvatnym popustenim, po chrdmovani zasa treba urobit’ odvodikovanie.

2.1.1 Vlastnosti tvrdého chromu

Povlaky tvrdého chrému zlepSuju odolnost’ proti opotrebeniu a v styku s ocel'ou ne-
maju sklon k zadieraniu. Su taktiez odolné voci vySsim teplotam, ani pri 500 °C nevzni-
kaju na povrchu popustacie farby. Pri teplotach medzi 360 a 370 °C len ¢iasto¢ne povrch
zmékne. Tvrdy chrom tiez chrani podklad pred koréziou.

Hrubka vylucovanych vrstiev sa pohybuje medzi 0,005 do 0,5 mm, niekedy i viac. Pre
ucely zvysenia povrchovej tvrdosti sa pouzivaju hriabky 5-30 um, pre odolnost’ voci oteru
pre menej narocnych podmienkach zatazovania 20—30 pm, pri naroc¢nejsich do 100 pm.

Chréom vyrobeny hutnickym spdsobom ma tvrdost’ 300 HV, elektrolyticky vylacené
povlaky chréomu vsak 700 az 1100 HV. (Chrémovanie, 2010)

3 MATERIAL A METODY

Analyzované vzorky razidiel boli vyrobené z vysoko kvalitnej ocele Bohler K455.
Tepelné spracovanie spocivalo v kaleni a popusteni na tvrdost’ 5§—60 HRC. Povlak na
reliéfe skimanych razidiel bol urobeny galvanickym pokovovanim — chrémovanim.

Charakteristika vzoriek, na ktorych bola hodnotena kvalita chromovej vrstvy je v ta-
bulke 1.

Tab. 1 Charakteristika skimanych vzoriek

Nastroje Material Zivotnost’ Chrémova vrstva
Vzorka €. 1 Bohler K455 5000 ks minci/razidlo ano
Vzorka €. 2 Bohler K455 nepouzité ano
Vzorka €. 3 Bohler K455 490 000 ks minci/razidlo ano
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Nakolko zZivotnost’ razidiel €. 1 a €. 3 je vel'mi rozdielna, skiimali sme pri¢iny nizkej
zivotnosti. Na vzorkach bola urobena kontrola kvality Struktiry po tepelnom spracovani
a kvality chromovej vrstvy na pozdiznych rezoch néstrojov. Mikrotruktira bola hodno-
tena po naleptani 1% Nitalom a hribku vrstiev sme merali pomocou softvéru na analyzu
obrazu NIS Elements. Pri davnejSich analyzach razidiel, ktoré vyrazili az 750 000 ks min-
ci, bola zistena hrabka Cr vrstvy v rozmedzi 5— 10 pm. Tto hrabku sme ur¢ili za optimal-
nu, podl'a uvedenych hodnot bola posudzovana aj kvalita vzoriek.

3.1 Vysledky merania hrubky Cr vrstiev

Vzorka €. 1: Na obr. 5 je sekvencia, ktora dokumentuje stav Cr vrstvy na reliéfe razi-
dla. Mikrostruktara po kaleni a nizkom popusteni je jemnozrnnd, pritomna riadkovitost
v Strukture je charakteristickd pre tvarnené polotovary.

Obr. 5 Stav chromovej vrstvy na reliéfe vz. €. 1

Vrstva nie je stvisla, ma nerovnomernu hrubku, v mieste trhliny je vylaceny chrom,
¢o znamena, ze trhlina vznikla pred chromovanim.

Obr. 6 dokumentuje sposob merania hriibky pomocou softvéru NIS Elements. V ta-
bulke 2 su namerané hodnoty.

Obr. 6 Meranie hrubky Cr vrstvy — obrazova analyza NIS Elements, délka = hriibka
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Tab. 2 Hodnoty hribky vrstvy — vz. ¢. 1

2 S 2 £ E
g 1 2 3 4 5 R : :
= ©n = = >
H[r::nl](a 253 | 384 | 385 | 248 | 302 | 314 | 248 | 385

Maximalna namerana hodnota nedosahuje pozadovanu hrabku.

Vzorka €. 2: Na obrazku 7 je stav relié¢fu vz. €. 2, namerané hodnoty na vybranych miestach
reliéfu st uvedené v tab. 3. Vrstva je nerovnomerna, hoci razidlo nebolo po opédtovnom
chromovani pouzité. Plasticka deforméacia vidite'na na pravej strane okraja razidla (obr. 7)
potvrdzuje, Ze razidlo bolo uz pouzité v prevadzke. Kvoli nekvalitnej produkcii minci bo-
lo vyradené, Cr vrstva z reli¢fu chemicky odstranena a po tipravach znova reliéf pochromo-
vany. (Informacia od vyrobcu) Kvalita novej vrstvy nie je vyhovujtca.

Obr. 7 Stav vrstvy na reliéfe vz. ¢. 2

Tab. 3 Hodnoty hribky vrstvy — vz. ¢. 2

: s g E
g 1 2 3 4 5 R £ 2
5] s 3 g z
2 % 2 = =

Hribka |, .o 434 531 5,55 5,07 473 3.38 5,55
[nm]

Z nameranych hodnoét vyplyva, ze nebola dosiahnuta pozadovana hriibka a rovnomernost’
vIStvy.

Vzorka ¢. 3: Stav vrstvy je na sekvencii obrazkov, obr. 8. Cr vrstva je nesuvisla, reliéf
popraskany v désledku prevadzkového zatazenia (razidlo vyrazilo 490 000 ks minci).
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Obr. 8 Stav vrstvy na vzorke ¢. 3

Tab. 4 Hodnoty hribky vrstvy — vz. ¢. 3

@ — £ E
g s £ E
= = £ £
g 1 2 3 4 5 £% 2 z
s © = = §

Hribka 1.65 2.86 221 2,53 2,00 2,25 1,65 2,86
[pm]

Namerana hrubka vrstvy nie je vyhovujuca.

4 ZAVER

Po analyze kvality vrstiev na troch vzorkach sme dospeli k zaveru, ze optimalna
hrubka vrstvy nebola dosiahnutd ani na jednom z razidiel. Na vzorke ¢. 1 sa potvrdili
domnienky, ze trhlina na reliéfe, ktorda ma vo vnutri vylu¢eny chrom vznikla uz pri kaleni,
preto davnejsie odportcania, robit’ zihanie razidiel po tvarneni reliéfu, boli opodstatnené.
Na pravej strane vzorky €. 2 je zdeformovany okraj razidla, ¢o potvrdzuje, ze razidlo uz
bolo v prevadzke a vyradili ho preto, Ze vizualne zistili znizenu kvalitu povrchu minci. Po
odchrémovani bolo pripravené na nové povlakovanie, av§ak netspesné, pretoze vylucena
vrstva je vel'mi nehomogénna a tenkd. Razidlo — vzorka ¢. 3 — malo uspokojivu Zivotnost,
bliziacu sa k priemernym hodnotdm dosahovanych zivotnosti v prevadzke.

V literarnom prameni (Chrémovanie, 2010) je uvedené, ako sa ma postupovat’ pri
chrémovani, detaily uvadzam nizsie:

Povrch vyrobkov musi byt’ pred chromovanim hrubo obriseny a nakoniec doCisteny
fibrovou kefou a zelenou pastou. Briisenie sa musi realizovat’ za intenzivneho chlade-
nia, miestne prehriatie a spalenie povrchu sa aj po opdtovnom prebriseni prejavia odlu-
povanim chrémovaného povrchu. Po hrubom odmasteni nasleduje montaz na pripravky
a ochrana miest, ktoré sa nemaju chromovat’. Hibkova Gginnost’ kupela je velmi slaba,
preto sa zavesnej technike musi venovat’ vel’ka pozornost. Na pokovovanom predmete
sa musi dosiahnut’ ¢o najrovnomernejSie rozlozenie elektrického pol'a, ¢im sa dosiahne
rovnomerné rozlozenie a hriibka povlaku. Pre zlep$enie rovnomernosti sa pouzivaji rozne
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tvarovania tienidiel, alebo sa pouzivaji pomocné andédy. Okrem toho sa pouzivaju katddo-
vé plochy ako tienidla, predlzovacie nastavce a pod., ktoré odveda Cast’ pradu a zabrania
tak vzniku narastu vrstiev na rohoch a hranach pokovovaného predmetu. Dalsi sposob
ovplyvinovania elektrického pol'a spociva v pouziti réznych izolaénych vloziek, tieniacich
ploch a pod. Po d’alsom odmasteni povrchu nasleduje zdrsnenie — dekapovanie. Cielom
je odstranit’ vrstvy kysliénika a naleptanie povrchu tak, aby chromovy povlak na fiom
pevne zakotvil a zvysila sa tak jeho pril'navost’. Realizuje sa ponorenim do 60 % kyseliny
sirovej pri normalnej teplote, anodicky pri pridovej hustote 20-30 A/dm? po dobu 1-2
minut. Tento spdsob sa v§ak nehodi pre ocele s vy$§im obsahom uhlika a liatinu, pretoze
uvolneny grafit zostava na povrchu a znizuje jeho pril'navost’.

Z uvedenych detailov technologického postupu je vidiet, aké su naro¢né jednotlivé
¢iastkové kroky postupu. Nedodrzanie predpisov spdsobi nekvalitné vystupy, ¢oho doka-
zom su aj analyzované vzorky. Cielom experimentu, ktory je popisany v prispevku bolo
dokazat’, ze kvalita povlakov na reliéfoch vel'mi vplyva na Zivotnost’ nastrojov pre razenie
minci. Je nutné hl'adat’ vo vyrobe priciny zisteného stavu, sprisnit’ kontrolu pri jednotli-
vych operaciach chrémovania, najmé prisne dodrzat’ pripravné fazy a zamerat’ sa na od-
porucenia, ktoré su uvedené v literarnych pramenoch.
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EXPERIMENTALNE MERANIA PROSTRIEDKU
VYROBY ELEKTRICKEJ ENERGIE A TEPLA
V TRIGENERACNOM SYSTEME

EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF A MEANS OF
ELECTRICAL AND THERMAL ENERGY PRODUCTION
IN TRIGENERATION SYSTEM

Vladimir KOCUR - Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: Article refers to problems of creation of fluctuation of electrical energy in trigenera-
tion systems and it provides a possible solution for correction of these shortcomings by means of
measurements. Moreover it contains measurement of thermal characteristic of combustion engine
and following calculation of system transfer function necessary for controller design.

Keys words: trigeneration system, trigeneration control, experimental measurements of cogenera-
tion unit

ABSTRAKT: Clénok prostrednictvom vykonanych merani poukazuje na problematiku vzniku
fluktudcii elektrickej energie u trigeneracnych systémov a zaroven poskytuje mozné rieSenie pre
odstranenie tychto nedostatkov. Okrem toho zahifia meranie teplotnej charakteristiky spalovacieho
motora a nasledné urcenie prenosovej funkcie stistavy, potrebnej pre navrh regulatora.

KPicové slova: trigeneracny systém, riadenie trigeneracie, experimentalne merania kogeneracnej
jednotky

1 UvOD

Trigeneracny systém vznikne prepojenim kogeneracnej jednotky a sorpénej chladiacej
jednotky. Kogenera¢na jednotka produkuje elektrickt energiu a suc¢asne teplo, ktoré je dalej
v chladiacej jednotke transformované na chlad. Vel'mi ¢asto sa ako chladiaci systém vyuziva
absorp¢na chladiaca jednotka. Okrem nej je vSak mozné pouzitie zariadenia pracujiceho na
principe absorpcie, adsorpcie, resorpcie alebo diftizie [2]. Vyrobenu elektrickt energiu je
mozné vyuzit' pre vlastné Gcely, pripadne poskytovat’ do siete elektrorozvodnych zavodov
a chlad v letnych mesiacoch na klimatizovanie priestorov. Absorpéna chladiaca jednotka
umoznuje v pripade poziadavky namiesto chladu produkovat’ teplo, d’alej vyuZzitelné pre
ucely vykurovania, ¢im sa zefektivituje vyuzitie systému, pretoze trigenerany systém je
mozné vyuzivat' celorocne podl'a potreby.
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KOGENERACNA ABSORPCNA CHLADIACA
JEDNOTKA CHLADIACIA JEDNOTKA VEZA

Obr. 1 Trigeneracny systém

Clanok sa zaobera problematikou produkcie elektrickej energie a tepla kogeneraé-
nou jednotkou. Kogeneracna jednotka pozostava z pohonnej jednotky (najcastejSie sa
jedna o spal'ovaci motor) pevne spojenej pomocou spojky s elektrickym generatorom
(Obr. 2). Roztocenim generatora sa vyraba elektrickd energia a odvodom tepla z motora
sa ziskava energia pre sorpcny chladiaci systém.

chladenie

motora

spojka %

ELEKTRINA

napajacia

3F
GENERATOR

Obr. 2 Blokova schéma kogeneracnej jednotky

2 FORMULACIA PROBLEMATIKY

Jednou z vyrabanych foriem energie kogeneracnou jednotkou je elektricka energia.
Elektricka energia musi dosahovat’ istu kvalitu. Existuju preto Standardy parametrov, kto-
ré musia byt’ splnené. Podstatnym kritériom je stabilita frekvencie a amplitudy genero-
vaného napétia. Pre frekvenciu plati Standardizovana tolerancia +1 % menovitej hodnoty
a pre napétie £10 % [5]. Pokial’ by tomu tak nebolo, mohlo by to spdsobit’ chybnu ¢innost’
zataze systému. Vyrobca energie sa preto pre zabezpecenie kvality okrem iného musi za-
oberat’ rieSenim problematiky vzniku prepétia, poklesov napétia, ¢i ndhodnych preruseni
vyroby elektrickej energie. Clanok si preto prostrednictvom vykonanych merani za prvy
ciel’ kladie poukdzat’ na vznik fluktuacii vyrobenej elektrickej energie vplyvom zmeny
zat'azenia, na zaklade ktorych je d’alej mozné navrhnut vhodné kroky pre optimalizovanie
riadenia elektrickej stistavy kogeneracnej jednotky.
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Druhou produkovanou energiou kogeneracnej jednotky je tepelna energia. Ta je
privadzana do chladiacej jednotky prostrednictvom cirkulaéného okruhu hortcej vody.
Absorpéna chladiaca jednotka bezne pracuje na vstupe s tepelnym spadom 95/70°C.
Je dolezité, aby pracovala s ¢o najvys$Sou uc¢innostou chladenia. Na zaklade vstupujiuceho
tepla sa vSak proporcionalne meni aj mnozstvo chladu po jeho transformovani. Okrem
toho je potrebné prihliadat’ aj na prevadzku spalovacicho motora. Jeho optimalna teplota
totiz byva v zavislosti na type motora 80-95 °C. Pokial’ by motor nepracoval pri optimal-
nych podmienkach, mohlo by to viest’ ¢asom k jeho poskodeniu. Optimalny chod tepelne;j
sustavy je mozné zabezpecit’ prostrednictvom vhodného regulatora. K jeho vytvoreniu je
vSak potrebné poznat’ teplotnli zavislost’ spalovacicho motora na ¢ase. Druhym cielom
¢lanku preto je meranie teplotnej charakteristiky spalovacieho motora a nasledné stano-
venie prenosovej funkcie sustavy d’alej vyuzitelnej pre vypocet regulatora.

3 VYKONANE EXPERIMENTALNE MERANIA

Ako laboratorny model elektrickej stistavy trigeneraénej jednotky bola zvolena elek-
trocentrala GSE 1200 4T (vid’ Obr. 3). Zariadenie je tvorené sustrojenstvom spal’ovaci
motor — synchronny generator.

Obr. 3 Elektrocentrala GSE 1200 4T [1]

Specifikacia systému [1]:

otacky 3000 ot/min
motor 1 valec, 4-takt
vykon generatora 850W

vykon generatora (max.) 950W
napitie generatora 230V £15%
trieda ochrany 1P 23
akusticky vykon 75 dB
kapacita palivovej nadrze 51

doba chodu na 1 napli 7 hod.

Na elektrocentrale boli vykonané merania skokového zatazenia generatora a mera-
nia teplotnej charakteristiky jej tepelnej sustavy. Blokova schéma merani sa nachadza na
Obr. 4.
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SPALOVACI MOTOR SYNCHRONNY
i [Te] * REGULATOR GENERATOR

elektrocentrala

senzor teploty NAPATOVY
spalovacieho motora TRANSFORMATOR

USMERNOVAC +
RC FILTER

OSCILOSKOP

meracia cast

Obr. 4 Blokova schéma merania synchrénneho generatora pohananého spal'ovacim motorom

3.1 Meranie skokového zat'azenia

V prvom pripade sa jednalo o merania elektrického generatora v rezime zataZenia.
Elektrocentrala bola skokovo zatazovana odporovou zatazou zodpovedajiiceho vykonu
150, 300, 460, 800 a 850 W. Zat'az bola pripajana vzdy v casovom intervale 12,5 s. Cielom
bolo zistit’ stabilitu vystupného napatia pri skokovych zmenach zataze a reakciu regulatora
elektrocentraly. Zaznam priebehov bol vykonany osciloskopom pripojenym prostrednic-
tvom meracicho transformatora a usmerniovaca s RC filtrom s ¢asovou konstantou 100 ms.

Osciloskopom zaznamenan¢ priebehy merani sa nachadzaji na Obr. 5, kde jednotlivé zna-
¢enia znamenaju:

t,,; — Casovy interval zodpovedajuci pripojeniu zat'aze, t,,— Casovy interval po odpojeni
zataze do doby opétovného vyregulovania generovaného napétia, U,,— usmernené fazové
napétie generatora naprazdno, U, ,— usmernené fazové napitie generdtora pocas zat'aZenia.

¥
a) tsg1=>2500ms (255) b) tsgt=>1000ms (1) C) tsgt=> 1700ms (1,7 s)
tsg2=>900ms (09s) tsg2=>3300ms (335) tsg2 =5 viac ako 2500 s (35)
Ua 0
Uao Ua_0
o oy Uaz
tsg1 tsg2 | tsgt > tsg2 > tsgt tsge
| | | i
- +
d) tsg1=> 1400 ms (14) e) tsg2 => viac ako 3500 ms (355)
tsg2=>2800ms (288'5)
Uaz
Ua 0 Uao
Uaz
tsgt tsg2 tsg2

Obr. 5 Namerané charakteristiky generovaného napitia elektrocentraly GSE 1200 4T zatazené¢ho vykonom:
a) 150 W, b) 300 W, ¢) 460 W, d) 800 W, ¢) 850 W
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3.2 Meranie teploty spalovacieho motora

Dalim meranim bolo meranie teploty spal'ovacieho motora. Cielom tychto experi-
mentov bolo poznanie redlneho priebehu tepelnej ststavy spalovacieho motora v zavis-
losti na ¢ase, na zaklade ktorého je mozné vypocitat’ prenosovu funkciu ststavy. Meraci
teplomer bol upevneny medzi rebrami chladi¢a motora. Dokonaly tepelny prevod bol za-
isteny pouzitim teplovodivej pasty. Namerana charakteristika sa nachadza na Obr. 6.

b
120

104°C
100

80
&0
40

; 22,5°C
0

Teplota spal'ovacieho motora [°C]

cas [s]

Obr. 6 Charakteristika teploty spal'ovacieho motora v zavislosti na ¢ase namerana
na elektrocentrale GSE 1200 4T

4 VYHODNOTENIE EXPERIMENTOV

Na zobrazenych grafoch v prvom merani je mozné pozorovat’ pokles napitia spo-
sobeny zataZenim elektrocentraly a jeho naslednu regulaciu (Casovy interval ty,), ako aj
regulaciu po prudkom néraste napétia vzniknutého odpojenim zat'aze (t,,,). Tento narast
je tym vicsi, ¢im je vécSia pripojena zataz na elektrocentrale. Vel'mi dobré je to vidiet
porovnanim malej (Obr. 5 a) a velkej (Obr. Se) zataze. Prudky narast napétia vzniknuty po
odpojeni vicsej zataze ako 300 W dosahoval az 40 % nominalnej hodnoty generovaného
napétia centralou. Plati to vSak pre pripad, kedy generator ostal v chode naprazdno. To ale
znamena, ze v pripade odpojenia velkej zataze (napr. ohrievac) by sa jednalo o potenci-
alne nebezpecenstvo pre pripojené mensie zat'aze citlivé na prepitia (lekarske vybavenie,
pocitacova technika).

Regulované priebehy napétia poukazuju na to, Ze napétie meranej elektrocentraly je
regulované regulatorom s charakterom PI regulatora, nakol'ko nie je viditeI'na regulac¢na
odchylka, napdtie pred regulaciou je totiz rovnaké napitiu po regulacii. V pripade malej
regulaénej odchylky by bolo mozné uvazovat’ o P-regulatore. V kazdom pripade z tohto
merania je evidentné, Ze regulacia nie je plne vyhovujica z dévodu uz spominanych na-
rastov napétia. Jednou z moznosti zabranenia tychto nebezpecenstiev je mozné aplikova-
nim vhodnejsicho regulatora. Vel’ky narast napédtia po odpojeni zataze odstrani vyuzitie
PID regulatora. Ten totiz vyuziva derivacni zlozku, ktora sa zacastni v regulacii za pod-
mienky, Ze nastane prudka zmena regulovanej veli¢iny. Pouzitie kvalitnejSicho regulatora
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by sa javilo ako elegantné rieSenie. Okrem tejto moznosti zahfnajlicej zmenu regulatora
je mozné uvazovat’ o pouziti vel'mi rychlej ochrany generatora tzv. univerzalnej sietovej
ochrany, ktora reaguje odpojenim isti¢a generatora od siete. Ta pracuje na principe mera-
nia vektorového skoku. Zariadenie je odolné voci ruseniu. Ochrana je riadend 16-bitovym
procesorom a ma v sebe implementovanu prepdtova a podpéatovi, nadfrekvenént a pod-
frekven¢nu ochranu a ochranu proti napdtovej nesymetrii, vektorovi ochranu a zaroven
zabezpecuje aj dozeranie nad postupom faz. V pripade potreby sa mézu jednotlivé ochra-
ny vypnut’ a ponechat’ len vybrané z nich. Tato ochrana deteguje chyby siete v priebehu
30ms, v pripade zmeny vykonu o viac ako 10—15 %, priCom pomalé zmeny frekvencie
nespdsobia jej aktivovanie. Univerzalna sietova ochrana tak zabezpeci odpojenie od siete
v pripade nebezpecenstva do 100 ms [4]. Vhodnym rieSenim by bolo aplikovanie hybridne;j
metody s vyuzitim kvalitnejsieho regulatora a spominanej univerzalnej ochrany. A ked’ze
merana elektrocentrala je systém charakterom zhodny s kogenera¢nou jednotkou, je moz-
né uvazovat navrhované riesenie aj pre elektricku sustavu kogeneracnej jednotky.

Druhym meranim bolo meranie teplotnej charakteristiky. Teplota spalovacieho mo-
tora dosiahla hodnotu 104 °C. (Poznamka: Okrem tejto teploty bola merana aj teplota
elektrocentraly typu Einhell BT-PG 850, ktora vyuziva 2-taktny motor s vykonom 650 W.
Vysledkom bol asi o polovicu kratsi ¢as ustalenia teploty, pricom teplota dosahovala hod-
notu v réznych miestach chladi¢a najmenej 120 °C. Z toho vidiet’, Ze teplotné charakteris-
tiky zévisia od typu motora a jeho chladenia). Merania teploty su zakladom pre stanovenie
prenosovej funkcie sustavy potrebnej pre navrh regulaéného obvodu. Podla teorie z [3]
boli prevedené nasledovné vypocty.

Pre obrazovy prenos sustavy 1. radu vo vSeobecnosti plati:

S(s)= ()

K .
1+7-s’
kde K je zosilnenie sustavy vyjadrené ako pomer vystupnej a vstupnej zmeny veli¢iny
a T je ¢asova konstanta ststavy v sekundach.

Rozdiel medzi ustalenou a pociato¢nou hodnotou veli¢iny je:

7, =81,5°C; )

Casové konstanta stistavy T sa od&ita z Easovej osi, zodpovedajucej bodu charakteristiky
y(D):

t
y(T):Zx-(l—eT):Zx-(1—e‘1):0,632-Zx; 3)
T=141s; “4)
Ay 104-22,5
:—:—’ = : 5
K A T00 0,815; Q)
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kde Ay reprezentuje zmenu vystupnej veli¢iny teploty, Ax zmenu vstupnej veliiny Grov-
ne otvorenia klapky regula¢ného organu v percentach.

Obrazovy prenos sustavy potom je:

0,815
=" . 6
5) 1+141-5° ©)

vystupna veli€ina y (t)

1000 1500 2000

cas [s]

Obr. 7 Teplotna charakteristika spal’ovacieho motora
elektrocentraly SGE 1200 4T zodpovedajica vztahu (6), simulovana v Programe CC

Na zaklade stanovenia tejto sistavy bol navrhnuty P-regulator teploty spal'ovacieho moto-
ra, ktory v spojeni s PI-regulatorom absorpénej chladiacej jednotky v regulaénom obvode
vle¢nej regulacie reguluju celt tepelnt stistavu trigeneracného systému.

5 ZAVER

Clanok popisuje experimentalne merania elektrickej a tepelnej sustavy kogeneraénej
jednotky, Casto pouzivanej v systéme trigeneracie. Ako laboratérny model kogeneracne;j
jednotky bol pouzity agregat GSE 1200 4T. Merania elektrickej sustavy poukazali na vznik
fluktuacii elektrickej energie vplyvom zmeny elektrickej zataze. Pre rieSenie tychto ne-
dostatkov bol zvoleny PID regulator, ktory je mozné kombinovat’ s pouzitim univerzalnej
sietovej ochrany. Tymto krokom sa ochrania citlivé zariadenia pripojené na siet’ napajanej
elektrickym generatorom. Druhym ciel'om ¢lanku bolo meranie teploty spalovacieho mo-
tora v zavislosti na case. Ustalena hodnota teploty motora dosiahla az 104 °C, ¢o je pre jeho
optimalnu prevadzku ako aj ¢innost’ samotnej chladiacej jednotky trigeneracie nevhodné.
Na zéaklade ziskanej charakteristiky bol vypocitany obrazovy prenos sustavy, potrebny pre
navrh regulatora optimalnej teploty spalovacieho motora.
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SKELETIZACNE ALGORITMY
SKELETIZATION ALGORITHMS

Pavol KOLEDA — Cubomir NASCAK

ABSTRACT: This paper describes the most common methods of image skeletization. At first, it is
necessary to adjust the processed image by means of binarization before thinning, whereby areas
appertaining to the analyzed model and areas appertaining to the background are created. Adjusted
image is consistently thinned by selected thinning algorithm, which decides of exclusion or keeping
of point in the pattern by determined conditions. The result of skeletization is pattern thinned on size
1 pixel, called skeleton of picture.

Key words: Thinning, skeletization, 8-neighbourhood

ABSTRAKT: Clanok popisuje najpouzivanejsie metody skeletizacie obrazov. Pred samotnou ske-
letizaciou je potrebné spracovavany obraz najprv upravit’ pomocou binarizacie, kde sa v obraze vy-
tvoria oblasti patriace analyzovanému vzoru a oblasti patriace pozadiu vzoru. Takto upraveny obraz
sa nasledne stencuje podl'a vybraného skeletizaéného algoritmu, ktory podla uréitych podmienok
rozhoduje o vylaceni, pripadne o ponechani daného bodu vo vzore. Vysledkom skeletiza¢ného pro-
cesu je vzor stenceny na hrubku Ciar 1 pixel, ktory sa nazyva kostra obrazu.

KPucové slova: StenCovanie, skeletizacia, osemokolie

1. UVOD

Skeletizacia (stencovanie) je vyznamnym prvkom spracovania obrazov pri opera-
ciach analyzy obrazov pri odtlackoch prstov, pri optickom rozpoznavani a tiez v biome-
dicinskych systémoch. Skeletizaciou sa rozumie odstranenie bodov alebo vrstiev pdvod-
ného obrazu az kym nemaju vSetky Ciary tvoriace vzor v obraze Sirku jeden obrazovy bod
(pixel). Takyto vysledny stubor Ciar sa nazyva skelet alebo kostra obrazu. Pouzivanim sa
skeletizacia rozvijala a boli navrhnuté rozne metddy stenovania.

Cielom algoritmu je ziskat’ vystupny obraz — kostru objektov v obraze, ktora je tvo-
rend Ciarami s hribkou jeden obrazovy bod. Vstupom pre skeletizaciu je binarny obraz,
kde skimany vzor v obraze je reprezentovany bodmi s jasovou uroviiou 1 (body s ¢iernou
farbou). Body v obraze patriace okoliu vzoru maju jasovu tiroven 0 (body s bielou farbou).
Algoritmus prechadza obraz po jednotlivych pixeloch a zist'uje, ¢i prave skiimany pixel
spifa ur¢ité podmienky a teda, & ma byt ozna¢eny ako kandidat na odstranenie a bude
mu priradend hodnota jasu 0. Podmienky na odstraiiovanie bodov v obraze sa v jednotli-
vych algoritmoch skeletizacie od seba liSia. Aj ked’ sa hl'adanie kostry obrazu zdé na prvy

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (2): 73-82 73



pohlad jednoduché, na Obrazku 1 je zndzornené, ako vel'mi sa moze kostra objektu zmenit’
zmenou niekol’kych bodov na hranici objektu (napriklad vplyvom nerovnosti a Sumov).

Obrazok 1 Kostra obdiznika

2. PODMIENKY SKELETIZACIE

Pre skeletizaéné algoritmy sa pozaduje:
1. Zachovanie stvislosti oblasti. Pocet objektov v obraze musi byt zachovany — nemeni
sa pocet objektov a dier. Tato vlastnost’ sa nazyva homotopia.
2. Bod v obraze (s vynimkou okrajov obrazu) ma 8 susedov. Osemokolie znamena, Ze
existuje susedny pixel bud’ v smere diagonalnom, horizontalnom alebo vertikalnom.
3. Poloha koncovych bodov objektu by mala ostat’ zachovana. Toto sa nie vzdy podari.
4. Stenceny vysledok by mal vyjadrovat’ os objektu. Vplyvom diskrétnej povahy objektu,
réznym pristupom k stencovaniu a vplyvom Sumu to nebude splnené celkom presne.
5. Mal by byt minimalizovany vplyv vybezkov v obraze.
Vsetky podmienky su tazko splnitelné. Casto je mozné sa len pribliZit' k idealnej
kostre obrazu.

3. POUZITE ALGORITMY

Pri skeletizacii sa postupne prechddza obraz a postupne sa odstraniuju body z okraja
oblasti v obraze. Tento proces sa vykonava opakovane, az kym neostant z oblasti Ciary
o hrubke jedného obrazového bodu (pixla). Pri kazdom opakovani je kazdy pixel obra-
zu kontrolovany, ¢i dany bod nie je potrebny na udrzanie kontinuity ¢iary kostry obrazu
alebo ¢i sa nejednd o hranicny bod. Ak sa jedna o hrani¢ny bod a neporusi sa kontinuita
¢iar, je dany bod vymazany z obrazu a pridany k okoliu. Tieto podmienky sa testuji na
susednych bodoch prave kontrolovaného bodu na odstranenie (Obrazok 2). To ¢i dany
bod bude odstraneny, uréuji vztahy medzi tymito susedmi, ktoré su Specifické pre kazdy
skeletizacny algoritmus.
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Q[P |
Q5 Q',r Qs

Obrazok 2 Maska pre vytvorenie okolia bodu

3.1 Deutschov algoritmus

Pri skeletizacii podl'a Deutschovho algoritmu je prave posudzovany bod P odstrane-
ny z obrazu, ak su splnené nasledujtice podmienky:
1. pocet susednych bodov N(P) s hodnotu jasu 1 musi byt’ z intervalu <2, 6>,
2. prechodové ¢islo X musi byt rovné dvom
3. pri kroku:

a) parnom: Q,vO,v(Q;A0,)=0
b) neparnom: Q,vO.v(0,AQ,)=0

Prvéa podmienka zabranuje odstranenie konca Ciary alebo spdsobenie nadmernej erd-
zie. Pocet susedov N(P) = 0 znamen4, zZe sa jedna o izolovany bod, jeden sused zname-
na, ze sa jedna o koniec ¢iary. V pripade siedmich susedov by odstranenie bodu sposobi-
lo nadmernt erdéziu objektu. Ak méa bod d6smich susedov, znamena to, ze dany bod lezi
uprostred objektu a nie na okraji. Pocet susednych bodov s hodnotou jasu 1 vypocitame
podla vztahu:

N(P):ZQ,-:Q.+Q2+....+Q8 (1)

Prechodové ¢islo X v druhej podmienke udava, kol'kokrat sa zmenila hodnota inten-
zity jasuzOna 1 az 1 na0, t.]. z Ciernej farby na bielu a z bielej na ¢iernu pri obchadzani
bodu P dookola. Prechodové ¢islo X =2 znamena, ze bod P lezi na hranici objektu, X =0
by znamenalo, Ze ide o izolovany bod, alebo Zze sme vo vnutri objektu. X = 4 ukazuje na
pritomnost’ vybezku. Prechodové ¢islo X sa vypocita podl'a vztahu:

X =3 |0 =0=(0, - O[+|0: - Oo[+ ... +]0s - 01| +]0 - O] @

3.2 Deutschov modifikovany algoritmus

Deutschov algoritmus je analogicky s predchadzajucim algoritmom, ma ale rozsi-
rené podmienky pre odstranenie bodu v parnych a neparnych prechodoch. Rovnako ako
pri predchadzajiicom algoritme aj tu sa testuje okolie bodu P leziaceho uprostred masky
(Obréazok 2), t.j. si skiimané susedné body O, az Q. Aby bol bod oznaceny ako kandidat
na odstranenie, musia byt splnené nasledujice podmienky:
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1. pocet susednych bodov s hodnotou jasu 1 N(P) # 1
2. prechodové ¢islo X musi mat” hodnotu 0, 2 alebo 4
3. pre parne prechody musi platit™:
a) ak X=0alebo X=2: O,vO,v(Q;A0,)=0
b) ak X=4: (Q,AQ,=1) A (Q,vO,=1) A(O;A0, AO,A0,=0)
alebo (O, A0, =D A(Q,vO,= D) A(Q,AQAQAQD,=0)
pre neparne prechody musi platit’:
c) ak X=0alebo X=2: Q,vO.v(Q,A0,) =0
d) ak X=4: (O;AO0;=D) A (O, v O,= DA(QAO,AOD,A0,=0)
alebo (O;A 0= DA(Q,vO,= DA AO, A0, 0=0)

Prechodové ¢islo X ma rovnaky vyznam ako v predchadzajucom algoritme.

3.3 Zhang-Suen algoritmus

Medzi najpouzivanejsie algoritmy skeletizacie patri algoritmus Zhang-Suen, ktory je
schopny vyrabat’ dostato¢ne presnu kostru obrazu. Bod P je odstraneny zo vzoru a prira-
deny okoliu, ak splna nasledovné podmienky:

1. dany bod P patri vzoru: P=1
2. X(P)=1
3. pocet Ciernych susedov z okolia bodu P je z intervalu (2,6)
4. pre subiteracie musi platit”:
a) pama:  (Q,v0;v0)AQyv 0V 0;)=0
b) nepérna: (QO;v O,vO,)A(Q;,vO,v0,)=0

Hodnota X(P) v druhej podmienke predstavuje pocet prechodov hodnét susedov bodu
Pz0Onal.

3.4 Modifikovany Zhang-Suen algoritmus

Algoritmus Zhang-Suen, ktory bol popisany vyssie, bol upraveny Luom a Wangom.
Pouziva rovnaky popis okolia bodu P. Podmienky pre vymazanie bodu P st 0:
1. bod P patri vzoru: P =1
2. pre pocet susedov B(P) bodu P s hodnotu 1 plati: 3 <B(P)<6
3. pre subiteracie musi platit’:

a) pama: Q,=0vQ,=0v(0;=0,=0)
b) neparna: O,=0vQ,=0v(Q,=0,=0)
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3.5 Guo & Hall algoritmus

Algoritmus Guo & Hall je paralelny algoritmus stencovania. Kazdy bod patriaci ob-
razu je pomocou masky 3 x 3 (obrazok 2) posudzovany, ¢i je mozné ho odstranit’. Aby bol
dany pixel P odstraneny, musi spliat’ nasledovné podmienky:

1. CP)=1
2. N(P) mé hodnotu 2 alebo 3
3. pri kroku: L
a) parnom: (OsvOivO)AQs=0
alebo: (05 v Qs v Q) AQ; =0
b) neparnom: (O; v Qs Vv @) ANO=0
alebo: (O v, v @) ~NO;=0
Hodnota C(P) v prvej podmienke je z intervalu 0 az 4 a predstavuje sucet stavov

Stvorokolia bodu P (Q,, 0;, Os, Q,) s danymi dvomi bodmi v okoli bodu P v smere hodi-
novych ruciciek od niektorého z bodov Stvorokolia. Tato hodnota sa ur¢i zo vztahu:

C(P)=0 A (O vV O )+ 05 A0V O )+ 05 A0 v O3 )+ 05 A (O v O5) 3)

kde:

N(P) = Min(N,(P), N,(P))

Ni(P)=(Q v ) +(Os v Oi)+(0s vOs)+ (0 v )
Nr(P)=(Q v O5)+(0a v O5)+(Os VO ) +(Gs vOI)

3.6 C. J. Hildish algoritmus

Algoritmus stenc¢ovania podla C.J. Hildisha je zalozeny na viacprechodovom spra-
covani obrazu. Kazdému bodu je pri prechddzani obrazu vytvorené osemokolie podl'a
Obrazku 2. V tomto okoli je definované:

N8 € {Q17Q25Q39Q45Q59Q6aQ77Q8}
Nnep € {QlaQ3aQSaQ7}

B(P)=) 0=0+0:+..+ 0

i=1

Podmienky pre odstranenie bodu su:

Lo (@) =1

i€Nyep

2 B2

ieNg
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3.

I; pre.B(P)=1
S o1 ke o]EPER®
0; pre.B(P) #1

ieNg

Ni(R)=1 kde: N}(R)= Y {D(B)-D(B)x D(Pu)x D(P.2)}

i€ Nyep

hodnota je: D(P,)= 1 pre|B(P,)| =1
0 pre |B(P)| # 1
Podmienka 1 znamena, ze bod patri vzoru.
Podmienka 2 znamena, ze bod P nie je koncovy bod skeletu
Podmienka 3 zamedzuje odstranenie izolovaného bodu.
Podmienka 4 zamedzuje odstranenie bodu spéjajuceho kostru obrazu.

3.7 Stover-lverson algoritmus

Algoritmus Stover-Iverson patri medzi viacprechodové algoritmy. Body obrazu sa pri

jednotlivych prechodoch porovnavaju so sadou dsmich Strukturnych masiek (obrazok 3),

ktoré rozhoduju o tom, ¢i prave prechadzany bod bude z obrazu vymazany. Ak sa prave
kontrolovany bod so svojim okolim zhoduje s nejakou z tychto masiek, bude dany bod vy-
mazany zo vzoru a bude priradeny k pozadiu obrazu.

0(0]0 01X K
1[P|1 0[P|1 1{P|1
X|1T|X 01X 0jojo X

>
=
o

o
o

-
o

X{0]0 00X AATA KT X
1/P|0O 0|P|1 0P| 1T|P|O
HIT[X X |1 [X 010X X|0|0

Obréazok 3 Struktirne masky pre algoritmus Stover-Iverson

Symbolom P je oznaeny prave kontrolovany bod na vymazanie. Bod s ozna¢enim

0 v jeho okoli musi patrit’ okoliu, bod s oznac¢enim 1 patri vzoru v obraze. Body s oznace-
nim X nemaju vplyv na vymazanie kontrolovaného bodu P.

Pri tomto algoritme vSak existuje vynimka, kedy neddjde k vymazaniu bodu P. Tato

podmienka nastava v pripade, ak testovany bod P a jeho okolie stihlasi s niektorou z na-
sledujtcich masiek:

P
olp[ilo] fr

Obrazok 4 Masky pre zakazanie odstranenia bodu P
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Pri podrobnejsom preskumani oboch skupin masiek (obrazok 3, obrazok 4) zistime,
ze existuje moznost’ spojit’ tieto skupiny do jednej sady 6smich masiek pri zachovani
vsetkych vlastnosti algoritmu. Princip spociva v tom, Ze oznacime masky z prvej skupiny
(obrazok 3), u ktorych méze dojst’ k situacii, Ze testovany bod bude nasledne vyhovovat
aj niektorej z masiek zabranujucich vymazanie bodu (obrazok 4). Ozna¢ené masky vhod-
ne rozsirime o d’alsiu ¢ast’ okolia (riadok alebo stipec), aby boli schopné sami zabranit’
vymazaniu bodu, ktory by bol aj tak oznaceny ako nezmazatel'ny. Pri niektorych maskach
nenastava situacia kolizie vymazania s nevymazanim, preto tieto mézeme ponechat’ v po-
vodnom stave bez rozsirenia. Vysledné masky po tejto uprave vidime na obrazku 5:

afo|o Q1| X] | X]1]% X{11]0
1P |1 oIP|1 (1 T|P|1 1{Plo
KT 11X X Ol0|0 X110
A1 K

A |00 00| XX JOLT R XX
1|P|0D o|rP|1(1 o(P|1[1 1/P|D
AT X KK 00| XX |00
A1 X KT XX

Obrazok 5 Upravené masky

Tato metoda skeletizacie je vSak velmi citliva na akykol'vek vybezok v obraze.
Vysledny skelet je preto vel'mi rozvetveny, preto je nutné po pouziti tohto algoritmu upra-
vit’ vysledny skelet vyhladenim a odstranenim nerovnosti.

3.8 Sekvenény algoritmus s pouzitim Struktirnych masiek

Podobne ako predchéadzajuci algoritmus, aj sekvencny algoritmus je zaloZeny na pre-
hl'adavani jednotlivych bodov obrazu a ich porovnavani so sadou Struktirnych masiek.
Obraz sa prehl'adava dovtedy, kym dva po sebe idiice obrazy sa od seba neliSia, teda az
kym je o vymazat. Dohromady sa v tomto algoritme pouziva osem porovnévacich ma-
siek na mazanie bodov, ziadna maska nezabranuje vymazaniu niektorych bodov. Vsetky
tieto masky maju velkost’ 3 x 3 bodov, su zobrazené na nasledujucom obrazku:

0|00 X
P |X 1P
1{1]1 X|1X 1130 X|0|0

o
<
—

X0 X
P

o
—
Lo
—
| —
o=

11111 (13X 0(xX|[1 00X
Pl
gfojo 010X 01X

o
—

= o
:)edn—t

Obréazok 6 Struktirne masky
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4. PROGRAM

Na skeletizaciu obrazov bol navrhnuty program (obrazok 7). Program umoziuje
upravit’ bitmapovy obrazok pomocou binarizécie a prahovania na bindrny obraz, kde vzor
v obraze ma Ciernu farbu, pozadie bielu. V d’alSom kroku je obraz stencovany podla vy-
braného algoritmu. Po skeletizacii je vysledny skelet zobrazeny v l'avej Casti obrazovky,
vpravo su zobrazené odstranené Casti z pdvodného obrazu. Vyslednu kostru je mozné
upravit’ vyhladenim, pripadne spojenim prerusenych ciar. Ak sa spracovava obraz s le-
tokruhmi stromu, je mozné z vysledného skeletu urcit’ vek stromu. Vysledny obraz so
skeletom je mozno ulozit' v obrazovom formate bitmapy (*.bmp).

S skeletizacia EEE

Sibor  Napoveda

=2 S
=7 Otvor [l 5 Uloz

Q
]
L ]
L ]
[ ]
L ]
]
[ ]

¥yhladenie

o

Obrazok 7 Navrhnuty skeletizacny program

5. VYSLEDKY

Pre porovnanie jednotlivych skeletizacnych algoritmov bol pouzity holograficky
interferogram teplotného pola horizontalnej drevenej vzorky (topol’ — pozdizny smer)
(Cernecky, Pivar¢iova 2007).
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Obrazok 9 Porovnanie skeletizacnych algoritmov:
a) Deutsch, b) Deutsch modifikovany, ¢) Zhang-Suen, d) Zhang-Suen modifikovany,
e) Guo & Hall, f) Hildish, g) Stover-Iverson, h) sekven¢ny

6. ZAVER

Kazdy skeletiza¢ny algoritmus ma individualny pristup k stencovaniu obrazov, preto
kazdy dava odlisné vysledky vysledného skeletu. Najlepsie vysledky skeletizacie davaju
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algoritmy Deutsch, Deutsch modifikovany, Hilditch a sekvenény algoritmus. Skeletizaciu
obrazov je mozné pouzit’ napr. pri analyze interferogramov teplotnych poli, pri analyze
a rozpoznavani odtlackov prstov pri identifikacii 0s6b pomocou biometrickych znakov.
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OPTIMALIZACIA TRAJEKTORIE POMOCOU
ALGORITMU OPTIMALIZACIE KOLONIOU MRAVCOV

OPTIMISATION OF TRAJECTORY USING THE ANT
COLONY OPTIMISATION ALGORITHM

Peter KOLEDA — Lubomir NASCAK

ABSTRACT: The article describes an optimization problem for finding a shape of trajectory pass-
ing through determined node points in order to reach them all. Evolution and genetic algorithms are
being advantageously used for optimization problems whereby a memetic ant colony optimisation
(ACO) algorithm is used for defined problem. The core of this work is created by a theoretical
description of ACO algorithm and its application for finding an optimal trajectory suitable for mod-
elled example. In the conclusion results of simulation are resumed as well as possible improvements
for inclusion of other relevant parameters besides the displacement of node points.

Key words: optimisation of trajectory, memetic algorithms, ant colony algorithm

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera optimalizaénou tlohou pre hPadanie tvaru trajektorie prechadza-
jucej cez definované uzlové body tak, aby sa dosiahol kazdy uzlovy bod. Pre optimaliza¢né ulohy
sa s vyhodou pouzivaju evolu¢né a genetické algoritmy, pricom pre definovany problém je pouzity
memeticky algoritmus optimalizécie pomocou kolonie mravcov. Jadro prace tvori teoreticky popis
tohto algoritmu a jeho aplikacia na najdenie optimalnej trajektorie pre modelovany priklad. V zave-
re su zhrnuté vysledky simulacie a mozné vylepsenia pre zahrnutie inych relevantnych parametrov
vratane vzdialenosti uzlovych bodov.

KPicové slova: optimalizacia trajektorie, memetické algoritmy, algoritmus kolonie mravcov

1. UvVOD

Manipulatory, polohovacie a pohybové mechanizmy pouzivané na premiestnenie
a sledovanie definovanej trajektorie sa dnes uz nezaobidu bez procesorového riadenia,
ktorého nevyhnutnou sti¢astou je zodpovedajuci pocitacovy softvér umoznujtci predspra-
covanie udajov o ziadanej trajektorii. Tuto je potrebné interpolovat’ a nahradit’ trajekto-
riou vhodnou pre riadiace algoritmy a parametrizaciu akénych veli¢in. Problémom méze
byt vyber vhodnej interpolacnej metddy a tiez vyber zo znac¢ného rozsahu moznosti, ako
ziadanu trajektoriu vytvorit. Definujiicou podmienkou su zvaésa uzlové body, cez ktoré
ma interpolovana trajektoria prechadzat’. Konkrétny postup interpolacie a umiestnenia uz-
lovych bodov zalezia vSak na aplikacii, pre ktort sa ma zvolit’ vhodna trajektoria.
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Priklad vyrobného zariadenia, pri ktorom je potrebné dosiahnut’ uzlové body, méze
predstavovat suradnicova vitacka. Pracovny nastroj musi dosiahnut’ polohu vsetkych otvo-
rov, ktoré maji byt vyvrtané, pricom sa pohybuje po trajektorii, ktorej tvar sa da urcit’
viacerymi spdsobmi. Obmedzujicou podmienkou moéze byt vykonatelnost’ samotnych
pohybov, ako aj pritomnost’ prekazok nachadzajicich sa vo vymedzenom manipulacnom
priestore.

Asi najpodstatnej$ou podmienkou pre vytvorenie optimalnej trajektorie je jej dizka
ako sucet vSetkych prejdenych vzdialenosti medzi uzlovymi bodmi. Ak bude pre uvazo-
vany systém aj vhodne navrhnuty reguldtor pre riadenie rychlosti premiestnenia, méze sa
takymto sposobom ziskat’ trajektoria optimalna nie len vzhl'adom na svoju dizku, ale aj na
Cas premiestnenia.

2. MODERNE METODY OPTIMALIZACIE — EVOLUCNE STRATEGIE

Osvedcenym sposobom riesenia optimalizaénych tloh je pouzitie evolu¢nych stra-
tégii a genetickych algoritmov (Sipos, 2009). Technoldgie, inovaéné principy a technolo-
gické postupy vytvarané clovekom su Coraz Castejsie inSpirované spravanim a hierarchiou
spolocenstiev v prirode (Doringo, 2004). Pre dany typ problému, kedy je riesenie vyko-
natel'né viacerymi sposobmi, pri¢om len jeden z nich je najvhodnejsi, sa javi primerané
pouzit’ algoritmus, ktory bude uprednostitovat’ len tie najlepsSie najdené rieSenia a tieto si
zapamita. K takymto memetickym algoritmom patri aj optimalizacia pomocou koldnie
mravcov (Ant Colony Optimization — ACO), prip. metédou inteligentnej populécie, ktora
je jej rozsirenim (Stollmann, 2010). V prirode mravce najdu najkratiiu cesti¢ku k potrave,
hoci vzhl'adom na prekdzky, ktoré sa nachadzajii medzi mraveniskom a zdrojom potravy,
je tychto cesticiek vacsi pocet. Len jedna je vSak najkratSia — optimalna.

Teoretické pozadie algoritmu ACO je odvodené od skuto¢ného spravania sa mravcov
v prirode (Yaseen, 2008). Mravce sa pohybuju po moznych cestickach, pricom za sebou
zanechavaju feromonovu stopu. Ked’ze sa feromén prirodzene odparuje, na kratsej ceste
zostane tato stopa vyraznejsia ako na dlhsej ceste. Pravdepodobnost’ vyberu jednej z via-
cerych ciest sa da vyjadrit’ vztahom

g o
tiihi;

sy "

h, = matica viditelnosti,
7,; — matica ciest (feroménovych stop),

o — koeficient efektivnosti zraku mravcov,
p — koeficient efektivnosti ciest.

Koeficienty a a £ vyjadruji mieru zvyhodiiovania lepsich parametrov v maticiach 7, a 7, ,
pri¢om horsie ziskavaju mensi vyznam (Matlab Central, 2007). Z toho vyplyva, Ze v prie-
behu iteracii sa na rieSenia vedice k horsim vysledkom zabuda.
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2.1 Algoritmus riesenej ulohy

Vyber z moznych ciest z aktualnej pozicie sa realizuje na zaklade pravdepodobnosti
P(t; ), ktora | je vypocitand podla vztahu (1). Po inicializacnom generovani vSetkych tras
sa Vyp001ta dizka kazdej jednej ako sudet ¢iastkovych tsekov medzi uzlovymi bodmi,
ktoré na trase lezia. Prispevok ku feromoénovej stope od kazdej cesty je dany vzt'ahom

1
dTl' =— (2)
fi
fi— dizka cesty mravca i zmenSend o upravenii minimalnu cestu,
ﬁzﬁ_g'fmin (3)

& — koeficient minimalnej cesty,
Join — minimalna cesta.

Koeficient minimélnej cesty ¢ vyjadruje mieru zohladnenia dizky aktualne najdenej mini-
malnej cesty ku aktudlnej ceste, ¢im sa zabezpeci vyssi prispevok ku feromdnovej stope
pre lepSie rieSenia. Je vhodné vyberat’ hodnoty ¢ z intervalu (0,8; 1), pretoZe sa tym zame-
dzi deleniu nulou vo vztahu (2), ¢o moze nastat’ ak je aktudlna cesta zarovenn minimalna
ae=1.

Feromoénova stopa sa nasledne upravi podl'a vztahu

Ti,j=(1—e)2'i,j+d2'i’j (4)
e — koeficient evapordcie.

Vzt'ah (4) popisuje zmenu aktudlnej feromoénovej stopy. V prirode sa vplyvom prostre-
dia a poveternostnych podmienok feromon odparuje a znizuje sa jeho intenzita. Pri simulacii
tento jav nahradza koeficient evaporacie e, ktory predstavuje mieru znizenia aktualnej hod-
noty feroménu. Ak bola cesta pouzita, pripocita sa k nej feromonovy prirastok dr, .

Cim je prejdena cesta dlhsia, tym je prispevok k nej mensi a pomocou koeﬁc1entu
evaporacie sa stava menej vyznamna pri d’alSom rozhodovani o vybere cesty. Pravdepo-
dobnost’ jej vyberu P(t; ) sa znizuje az kym nezostane v pamdti mravcov takmer zabud-
nutd. V protiklade k tomu maju kratSie cesty vacsi a Castejsi prispevok ku feromoénove;j
stope, pretoze pravdepodobnost’ ich vyberu sa pocita na zaklade prevratenych hodndt ich
dizok a so zvysujucou sa pravdepodobnostou po nich prejde aj viac mravcov.

Algoritmus optimalizacie pomocou kolonie mravcov je zndzorneny na obrazku 1.

Modelovy priklad rieSenej ulohy s vyznac¢enymi uzlovymi bodmi je zndzorneny na
obrazku 2. Zobrazeny §tvorec tvori prekazku, cez ktoru nie je povolené sa pohybovat.
Jeho rohy tvoria body 6, 7, 8, 9, cesty 6-9, 9-6, 8-7, 7-8 a tiez cesty prechadzajuce cez ten-
to Stvorec st zvolené s velkou dizkou, pravdepodobnost, Ze si ich nejaky mravec vyberie
je teda vel'mi mala.
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< §TTRT >

Vypocet Priradenie e, a, 3, h, Generovanie ciest na
vzdialenosti 7, €, € a generovanie zaklade
uzlovych bodov pociatocnej pozicie pravdepodobnosti

Vypocet dizky
vsetkych prejdenych
tras

\4

Uprava
feromonovej stopy

Zapamitanie
najlepsej cesty

Vystup vysledkov Koniec

iteracii?

< KONIEC )

Obrazok 1 Algoritmus optimalizacie pomocou kolénie mravcov

Rozmiestnenie uzlovych bodov

15 T T T T
O bod 1
10+ Qe bod 2 O« bod5 -
Oc bod 3
>
&
5 ({
- T «— bod 7 -
A
: : O« bod 10
(O« bod 4 ! : O <« bod 11
o e bod 9
R"ao_
0 ! ! ¢ ! !
0 5 10 15 20 25
X

Obrazok 2 Rozmiestnenie uzlovych bodov pre ilustra¢ny priklad
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Inicializacia matice viditelnosti hi,j je vykonana na ziklade obratenych dizok, ¢ize
h, ;= 1/I, , kazdy prvok matice ciest 7, sa po inicializacii rovna hodnote 0,0001. VoliteI'ne
koeficienty st ur¢ené nasledovne: a =1, f =5, ¢ = 0,96, e = 0,1. Po¢et mravcov hl'adaju-
cich optimalne riesenie a pocet iteracii je 100. Optimalna najdena trajektoria je znazorne-
na na obrazku 3.

Optimalna trajekioria
15 T T

4 ~
10+ < bod 5 _
°\e bod 2 °~~

1
1
1
! ~.‘°§b d 10
1 > o
G -
-y
dobod+ & & =20 bod 11

—-____“--o- iy o

—_———p

X

Obrazok 3 Néjdena optimalna trajektoria

Dizka najdenej optimalnej trajektorie pre modelovy priklad je 44,7401 jednotiek diz-
ky. Body 6, 7, 8 a 9 st vrcholy Stvorca tvoriaceho prekazku v manipulacnom priestore. Ak
sa bude uvazovat, ze body 6 a 7 lezia vo vnutri objektu ohranicené¢ho vonkajsimi uzlovy-
mi bodmi, tak trajektoria moze prechadzat’ z bodu 5 priamo do bodu 10, ked’ze body 6 a 7
sa nemusia dosiahnut’. Okrajové body 8 a 9 lezia mimo tohto objektu, preto je potrebné
dosiahnut’ aj ich polohu, aby sa prekazka obisla najkratSim moznym variantom.

Riesena tlloha nie je narocna na vypocet a ukazalo sa, ze uz pri druhej iteracii niektori
z jedincov nasli najlepsie riesenie. V priebehu vyvoja bol vyber tychto ciest pravdepo-
dobnejsi ako ostatnych, pretoze mali vyraznejsiu feromonova stopu. Z priebehu iteracii
(obrazok 4) je vidite'né zlepSovanie najdeného optimalneho rieSenia pocas vyvoja a zvy-
hodnovanie najlepsich variantov. UZ v §tvrtej iteracii je najdena priemerna cesta najkrat-
Sia, pricom sa do posledne;j iteracie nenasiel ziadny lep$i variant. V niektorych iteraciach
je priemerna dizka cesty vicsia nez je optimélna. Tu sa prejavuje to, Ze pravdepodobnost
vyberu optimalne;j trasy je sice vysoka, no pravdepodobnost’ vyberu inej trasy este stale
nie je nulova. Preto v zriedkavych pripadoch si niektory jedinec mohol vybrat’ aj int nez
optimalnu cestu.

Ak sa zvoli koeficient minimalnej cesty & = 0,85, z priebehu iteracii (obrazok 5) je vi-
ditePné nesystematické uprednostiiovanie najlepsich rieseni, ked’ze priemerné dizky ciest
sa neustalili na minimalnych hodnotéach, hoci minimalne rieSenie bolo najdené. Podobny
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jav mozno pozorovat’ aj pri hodnote koeficientu efektivnosti ciest § = 1, kedy neboli jed-
noznaéne zvyhodnované najlepsie rieSenia.

Priemerna vzdialenost pre iteracie

70 T T T

65 —
% 60 _
=]
s
2 551 .
S
S 50 i

45 ~ ~ ~

40 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteracia
Obrazok 4 Priemerna vzdialenost’ najdenych rieseni pre =5
Priemerna vzdialenosf pre iteracie
70

Vzdialenost

45 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
teracia
Obrazok 5 Priemerna vzdialenost’ najdenych rieseni pre = 1

V predloZzenom algoritme optimalizacie tvaru trajektorie prechadzajicej cez uzlové
body sa s vyhodou vyuzil algoritmus optimalizacie pomocou kolonie mravcov, ktoré hl’a-
daju najlepsie mozné rieSenie zadanej ulohy. Matica viditeInosti #; . bola v modelovanom
priklade pocitana na zaklade obratenych vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi, pricom
sa nepovolené cesty zadali ako vel'mi dlhé, ¢im sa zniZila pravdepodobnost’ ich vyberu.
Matica viditelnosti viak nemusi byt po¢itana len na zéklade dizok usekov, vhodnym pa-
rametrom pre jej odvodenie moze byt aj energeticka naro¢nost’ na pohyb po jednotlivych
usekoch, prip. in¢ kritérium zvyhodiujuce niektoré vybrané cesty.
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OPTIMALIZACIA VYROBNEHO PROCESU
DREVENYCH STAVEBNIC

THE OPTIMIZATION OF WOOD TOYS PRODUCTION
PROCESS

Maria KRAJCOVICOVA

ABSTARCT: The creation of the mathematical and optimizing models is inseparable part of pro-
ductions processes. In present time exist a lot of productions, which economical effect is not desired.
In this article we solve the problem of the critical narrow places in production. The results from the
research, which are described in this article, are applicable for every production process. Very im-
portant is to set the input conditions for the concrete production process. In the article is the example
of those applications.

Key words: optimization, manipulation with material, wood toys, production, mathematical methods

ABSTRAKT: Tvorba matematickych a optimalizacnych modelov sa stava neoddelitelnou stcastou
vyrobnych procesov. Stale vsak existuje vel'a rozbehnutych vyrob, ktoré nefunguji s pozadovanym
efektom. Tento prispevok sa zaobera rieSenim optimalizacie vyrobného procesu ako aj hl'adanim uz-
kych miest. Vysledky, ktoré st v iom prezentované, je mozné aplikovat’ pri nastaveni pozadovanych
vstupnych podmienok na kazdy vyrobny proces. V prispevku je uvedeny priklad takejto aplikécie.

KPucové slova: optimalizacia, manipulacia s materidlom, drevené stavebnice, vyrobny proces, ma-
tematické metody

1. UVOD

Ciel'om kazdej vyroby je ¢o najvyssi mozny zisk. Dosiahnutie pozitivnych ekono-
mickych vysledkov si ale vyzaduje spravne nastavit’' vyrobny proces, ako aj procesy, ktoré
ho ovplyviuju. Na dosiahnutie, ¢o najlepSich vysledkov je mozné pouzit’ matematické
modely, vyrobné programy alebo optimalizacné programy. S ich prispenim sa da vyroba
nastavit’ tak, aby vyhovovala poziadavkam trhu a aby zhodnotenie jej vysledkov bolo, ¢o
najlepsie kvalitativne ako aj ekonomicky ohodnotené.

Prosperita podnikov zavisi predovsetkym od véasného a spravneho rozhodovania ich
manazmentu o sposobe ziskania a velkosti finan¢nych, surovinovych a tovarovych zdro-
jov. Dalej zavisi od efektivnosti prace jednotlivych pracovisk a pracovnikov vo vyrobe;
od riadenia tovarovych, surovinovych zasob a odbytu; od lokalizacie odberatel'ov a vysky
prepravnych nakladov; od prostredia, v ktorom sa podnik nachadza, ako aj od inych fak-
torov (SUJIOVA 2006).
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2. METODIKA RIESENIA OPTIMALIZACIE PROCESU VYROBY

Pri rieSeni optimalizacie materidlového toku sa vychadzalo z poznatkov o logistike,
ale aj z inych vednych odborov, nakol’ko v drevarskom priemysle, a teda vo vyrobe dreve-
nych vyrobkov sa nenachadza dostato¢né mnozstvo informacii. Je veI'mi prospesné, priam
nevyhnutné, zaoberat’ sa aj touto problematikou. Pre rieSenie optimalizacie vyrobného
procesu bol navrhnuty nasledovny metodicky postup:

1. analyza a pomenovanie zakladnych podmienok optimalizacie (technologické, ekono-
mické, ¢asové, kvalitativne a aj kvantitativne),

vplyv jednotlivych kritérii na priebeh optimalizaéného procesu materidlového toku,
matematicky model optimalizacie,

vyber a zhodnotenie najvhodnejsieho riesenia,

zovSeobecnenie a vedecky prinos.

wbk W

V prvom rade bolo potrebné definovat’ model linearneho programovania. Kratky tvod do
problematiky spolu s popisanim jednotlivych metdd a postupov.

Ulohou linedrneho programovania je najst’ vektor

;z(xl,xz,x%...,xn), (1)

pre ktoré nadobuda linearna funkcia:

z(x)=c.x
kde ceR" 2
maximalne (respektive) minimalne hodnoty za ohranicujtcich podmienok

>
anx, +apx; +...+a,x, ? bla

2
ar X, + Ay Xy +...+ ar, X, z b2 5

>

A X+ QX + e QX 2 b, , 3)

. > AN s 1. LI
kde na mieste znakov _ mdze byt I'ubovolny zo symbolov < >, =.

3. OPTIMALIZACIA VYROBY DREVENYCH STAVEBNIC GRINGO
- IMAGO - PEDRO

V prvej praktickej fdze boli zosumarizované moznosti a podmienky vyroby dreve-
nych stavebnic VEVA (obr. 1) od polovyrobkov, ich popisu, popisu jednotlivych operacii,
moznosti strojov a ich analyzy az po zosumarizovanie vstupnych parametrov.

V druhej faze boli zhodnotené vsetky podmienky, ktoré vplyvajii na optimalizac¢ny
proces.
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Z uvedeného boli vytvorené tabulky, ktoré vsetky tieto informacie skompletizovali.
V tabulkéch 1, 2, 3 su zosumarizované vyrobné ¢asy jednotlivych prvkov. Pri¢om v riad-
koch st uvedené stroje a v stipcoch jednotlivé prvky. Stroje si oznagené od SI do S9
a prvky podla stavebnic. Jednotlivé prvky st nazvané od G1 —do G11, I1 do [18 a P1 az
P2 — vietky prvky st ozna¢ené jednotne ako H1 — H31. Dalej su v tabul’ke 3 zadefinované
aj ceny jednotlivych prvkov, maximalny ¢as, ktorym mozu jednotlivé stroje pracovat’ za
den ako aj celkovy ¢as vyroby jednotlivych prvkov. V tabulke 4 su zadefinované pocty
prvkov v jednotlivych stavebniciach. V riadkoch st uvedené jednotlivé prvky od H1 do
H31 av stipcoch stavebnice, ktoré sme pomenovali od D1 do D11. Dalej sti tam zosumari-
zované celkové pocty prvkov v stavebniciach ako aj ceny stavebnic. Z nich boli zostavené
matice, ktoré tak tvorili prvy bod optimalizatného matematického modelu. S maticami
bolo potom potrebné postupovat’ podl'a optimalizaénych moznosti. Pouzitim metod line-
arncho programovania bol vytvoreny matematicky model v programe MATEMATIKA.

Tabul’ka 1 k Matici C

Prvky stavebnice Gringo

Tabulka 2 k Matici C

Prvky stavebnice Imago 11 12 13 14 15 16 17 |18 ] 1o 111 12 (13 114 115 116 [117 |18
140 140| 140| 140| 10| 140| 140| 140| 120| 140| 120 1%0| 1%0| 140| 140 =200| 200 140|
60| 605| eos| sos| sos| 615 sos| e15| s0s| eos| sos| eos| eos| sus| eos| s3] e13] s3]
340| 440 415| 340 155 155 230| 205| 2B0| 330) 530 1BO| 205 230| 505 0| o] 1e0f 2
178| 178 154| 142 0| 142 0 0 0 0 0 0 0 0| 0| 154 0| 14283
0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0
0 0 0| 0| 840 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0| o] 70[2
0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0| 0| 70| 720 o| 2
0 0 0| 0 0 0| 145 145| 145| 145 145 145 145 145 145] 0| 0 0
36| 36 36[ 36/ 36 36| 36 36 36 36/ 36 36 36 36 36 36[ 36 36|
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Tabul’ka 3 k Matici C

Prvky stavebnice Pedro Pl P2 i
Stroje SifPrvky Hi H30 H31

Omietaci stroj 51 140 140| 28 800
Skracovacia pila 52 £05 go5| 28 20O
Vitadka 53 0 o| 28200
Draikovac stroj 54 192 192| 28 800
Rozmietaci stroj 55 o o| 28 BDO|
siOstruh S6 0 28 80D,
Erézovaci stroj 57 0 o| 28200
lamelovaci stroj S8 ) 28 BOO|
‘Omielaci bubon 59 36 36| 28800

Tabul’ka 4 k Matici B

Ig Wiy W stavadniciach Gringa mini | Grings midl [Grings mavi| Grings 200 | Grings 300 | Grings £00 | mago mind | imago midi) Pedro mint | Pedro midl | Pedno masd cafoony polet Brviow
ol o o3 il D5 D5 o7 o2 o3 D10 D11
1 [H1 0] 3] 4 12| 1z} 24 0] 0] 0] aj 0] 51
H2 1| 1 4 12 22| of of of a of =)
2 of 1 4 12 24| of af of a of 7]
(54 L Q] 0] i 2 1) 15| 0] 0] 0] | 0] 37|
(=5 | H5 1] Z| Z| 1z 1] 4| 0 q) 0 ] 0 53|
(=5 | HE o l 3 1z 15| 24| 0 o 0 ] 0 57|
=7 [H7 1 4| b 1Z] 15| 24| 0 0| 0 ] 0| 51
=2 0| z| 4| 1z} 15| 24| 0 0] il ] il o
=2 1] Z| 1z 15| 4| 0| q) o ] 0 53|
(=10 4 B 2 1Z] 0| 4 0 0 0 ] 0 58|
[E11 Z| Z| Z| 4 12 = 0 0 o) ] o 30|
1 9 9] 9 9] 9 9] 1 5 9 9 9 7
9 9 9 9 9 9 1 7 9 9 9 Ej
E 9 9 9 9] 9 9 Z 4 9 9 9 )
9 9] 9 9] 9 9] 1 4 9] 9 9] 5
0] 0] 9] 0] ) ] 3 5 0] | 0] 3
0] 9] 9] 9] al Q| 4 Ll 0] ) 0] pri
9] 0] 9] 0] al 0] Z 4 0] i 0] )
E 0] 0] 0] 0] al 0 0] 4 0] ) 0] 4
0] 0] 0] 0] | 0] I 4 0] | 0] 5
Liﬂ 0] 0] 0] 0] al 0] 0] 4 0] al 0] 4
F 0] 0] 0] 0] aj 0] 0] 8 0] af 0] )
12 0] 0] 0] 0] al [ 4 5] 0] ) 0] 10}
13 0] 0] 0] 0] al ] 1 4 0] ol 0] 5
14 0] 0] 0] 0] al 0] 0] Z] 0] aj 0] 2|
15 0] 0] 0] 0] al 0] 0] 1 0] af 0] 1
16 0] 0] 0] 0] al 0] 2 4 0] aj 0] &)
17 2] 0] 2] 0] al 0] 20| 30 0] al 0] 70|
18 0] 0] 0] 0] al 0] 0] 1] 0] aj 0] 1
1 2] 2] 2] 2] al 0] 0] 0] A2 24 s8] 254
[Pz 0] 0 0] 0] al 0] 0] 0] 2 4 12] 28|
[Polet prekow v jedne] stanvatinka 10| 21 35| 10| 1=0| 240 43| 175) 44| EE| LE0|
11 5aur 13.04%ur 35.7 eur 22,05 cur  |97.58 eur 13328 gur |15 cur | 25aur | 35aur |50 sur 100 sur
Legenda tabuliek 1,2,3,4:
G1-G11 — prvky stavebnice GRINGO
11-118 — prvky stavebnice IMAGO
P1-P2 - prvky stavebnice PEDRO
Si — stroje
Hj — prvky
xij — Cas pouzity na stroji Si na vyrobok Hj v sekundach
bi — max Cas akym musi pracovat’ stroj Si v sekundach
cj — cena stavebnic Hj v eurach

Pre analyzu vyrobného procesu bolo potrebné zaoberat’ sa ¢asovymi udajmi vyrob-
nych zariadeni pre jednotlivé stavebnice, co znamenalo ur¢it’ maticu casovych potrieb
jednotlivych strojov na vyrobu stavebnic.
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Pozname: Maticu C (tab. 5), ktort tiez nazyvame maticou spotreby ¢asov jednotlivych
strojov na vyrobu prvkov. V stipcoch st uvedené jednotlivé prvky od H1 do H31 a v riad-
koch stroje od S1 do S9, pricom policka v matici st vyplnené hodnotami vyrobnych ¢asov
na jednotlivych strojoch pri vSetkych prvkoch a Maticu B (tab. 6) — maticu spotreby jed-
notlivych prvkov, ktora obsahuje pocty kusov jednotlivych prvkov od H1 do H31 v jed-
notlivych typoch stavebnic od D1 do D11 na zloZenie prislusnej stavebnice.

Cy51= (), €y — spotreba Casu i-teho stroja na vyrobu k-teho prvku (1

Tab. 5 Matica C

HI [ H2 | H3 [ HA | H5 | H6 | H7 | HB | H9 [ H10| H11| H12| H13| H14| H15| H16| H17| H18| H13(H20| H21| H22 | H23 [H24| HI5| H2G| H27| H2B| H29| H30| H31| i
51]140) 140| 140] 140| 140|140| 140| 140| 140 | 140 | 200| 140( 140| 140 140 140 | 140) 140 140) 140 | 140 | 140 (140 140| 140 140| 200| 200( 140 | 140 | 140| 28800
52 (605|605 | 605|605 | 605|605 | 618 | 618| 1226( 618 | 613 | 605| 605 | 605) 605 | 605|615 | 605) 615(605 | 605 | 605 | 605 605 | 605| 605 [ 613 613 613| 605 | 605 ) 28500

53| 240| 240| 240| 290| 290|290 | 180 | 180| 155 | 1B0| O | 340(440| 415|340 155| 155) 230( 205) 280 | 330|530 (180 205|230/ 505| O | O [180| O | O | 2880
511183 | 188| 188) 280 | 290|290 154 154| O |154|154|178(178|154[142| 0 (142) 0[O0 |0 | O [0 | D | O | O |154] O [142|192|192] 28500
s5({o|ofofo0|o0jOofO|0|13(0/0|0|0Of0O)O|0O|0O|0O)O0OfD|O|O|0O(fO|D|Of[O]O]|0 ]| 0| O0]28800
/0|0 |0|0|0O|0O]O|0O|70| 0| O|O[0|0O[O0|B4D/O|)O[0O]|D|C|O0O[O0O]0O|0O|0]0]| 070 0]|0]2380
s{ojofofojO0jofO (0| Ofr0i72000|C[0)0|0)0|C)OfO|C|O0O]0O([0O[0]|O0f70]720] 0]0]|0]|2380
8|0 )0]|0)0|0[0]0|0) 0|0 | 0)0[0]0[0)0 |0 |145(245/145/145/145(145]145/145)145) 0.| 0 [ 0 | O | 0 |28800

59( 26 | 365 365( 365 | 365|365 | 365 | 365| 365 | 365 3bs| 3bs| 365 | 365| 36s| 3bs| 36s| 365 | 36s| 365 | 365 | 365 | 365 [ 365 | 36s| 365 | 3bs| 36s| 36s| 365 | 36s| 28800

B;, ;= (b)), by;.... — spotreba k-teho prvku na j-tu stavebnicu 2)

Tab. 6 Matica B

Dl |D2 | D3 | D4|D5| D6 | D7 | D8 [ D9 | D10 | D11
H1 1] 3 4 12 | 18 | 24 0 0 0 0 0
H2 1 1 4 12 | 18 | 24 0 0 0 0 0
H3 0 1 4 12 | 16 | 24 0 0 0 0 0
H4 1] 0 1 8 12 | 16| D 0 o o o
HS 1 2 2 12 (18| 24| 0 0 0 0 0
HB6 1] 0 3 12 | 18 | 24 0 0 0 0 0
H7 1 4 4 12 | 16 | 24 0 0 0 0 0
H8 0 2 4 12 (16| 24| O o o 0 0
H9 1 2 4 12 (16| 24| O 0 0 0 o
Hi0 | 4 4 4 12 | 20 24| O 1] 0 0 0
Hi1 [ 2 2, 2 4 12| 8 0 0 0 0 0
H1z2 | O 0 0 o 0 0 1 6 0 0 0
Hi3 | 0 0 0 0 0 0 1 Zi 0 0 0
Hi4 | 0 0 0 ] o 0 2 4 0 0 o
Hi5 | 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0
Hi6 | 0 0 0 0 0 0 = G ] 0 0
H17 | 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 0
Hi8 | 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 0
H19 | 0 0 0 0 0 0 o 4 0 0 o
H20 | 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 0
H21 | 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
H22 | 0O 0 o 0 0 0 0 ] 0 0 0
H23 | 0 0 0 0 1] o 4 6 0 0 0
H24 | 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0
H25 | 0 0 0 0 1] 0 0 2 o ] 0
H26 | 0 0 0 1] 0 0 o 1 1] 1] 0
H27 | O 0 0 0 0 1] 2 4 0 0 0
H28 | 0 0 0 0 0 o 20 | 50 0 0 0
H29 | 0 0 0 0 o 0 o d 0 0 o
H30 | 0 0 0 0 1] 0 0 0 42 | 84 | 168
H31 | 0 0 0 1] 0 0 o 2 4 12
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Potom matica spotreby ¢asu jednotlivych strojov na skompletizovanie stavebnic bola
Ay ;= (a), kde a; je spotreba Casu i-teho stroja na skompletizovanie j-tej stavebnice.
Z uvedeného vyplynula potreba najst’ tie prvky, ktoré buda definovat’ maticu A (tab. 7).
Hladajme prvky a;.

a;=¢;.by; T epby o +¢i3..by;, teda
Ay =Coyx By (4)
Tab. 7 Matica A

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11

S1 1520 | 3060 5160 | 17040 | 25920 | 34080 7340 | 20740 | 6160 | 12320 | 25200
S2 6750 | 14093 | 24436 | 80552 | 119608 | 161104 | 26231 | 76185 | 26620 | 53240 | 108900

S3 1585 3890 7400 | 26260 | 38240 | 52520 | 4980 | 20715 0 0 0
S4 1556 | 3368 6142 | 22128 | 33432 | 44256 1682 5392 | 8448 | 16896 | 34560
S5 133 266 532 1596 2128 3192 0 0 0 0 0
S6 720 1440 | 2880 8640 | 11520 | 17280 | 2520| 5760 0 0 0
S7 4320 | 4320 | 4320 | 11520 | 23040 | 23040 | 15840 | 38880 0 0 0
S8 0 0 0 0 0 0 1305 5075 0 0 0

S9 360 756 1296 | 4320 6480 8640 1548 | 4500 | 1584 | 3168 6840

Matematicky model pre analyzu vyrobného procesu stavebnic potom vyzeral nasledovne
(FELLNEROVA, ZIMKA 2000):

max z (X)=m.x (5)
za podmienok A.x <b, X2 0 (6)

kde vstupné udaje boli:
m — vektor cien stavebnic
b — vektor dispozi¢nych ¢asov jednotlivych strojov
A — matica ¢asovej spotreby strojov na kompletizaciu stavebnic
Vystup je: x — vektor vyrobného programu
X; — pocet D;

Pre analyzu boli pouzité programy: PRVYRGIP a VGIPOB

1. LinearProgramming PRVYRGIP (tento program nam optimalizuje vyrobny proces,
pricom v jeho vystupe mame pocet stavebnic vyrobenych za mesiac a zisk, ktory mo-
zeme ich predajom dosiahnut’).
Vstupné udaje do tohto programu su typu:

[~ m}A, (b1} {1 L.l }], kde L <x, (7)

Ak na stavebnice nie su kladené ziadne podmienky, alebo by sme chceli dosiahnut’, aby
jedna stavebnica bola vyrabana v uréitom pocte kusov stavebnic a na ostatné stavebnice
nekladieme ziadne podmienky, pouzijeme tento optimaliza¢ny program.

2. LinearProgramming VGIPOB (tento program nam optimalizuje vyrobny proces ob-
medzovanim niektorych typov stavebnic).
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Vstupné udaje tohto programu sa typu:
EmiA b1 ) (Lo b {1 u b, kde [<xisy, ®)

Je mozné ho pouzit v pripade, ze na sklade sa hromadi nejaky typ stavebnice a firma
ho nepotrebuje nejaku dobu vyrabat. V podmienkach ohrani¢ime prave vyrobu staveb-
nice, ktora sa nachadza na sklade a program nam odporuci, ktoré stavebnice a v akom
naklade by sme mali vyrabat’. Aj v tomto pripade je vystupom cena a pocet jednotlivych
stavebnic odporucenych vyrobnym optimalizaénym programom.

V prvom pripade zmenime cely vyrobny program, v druhom pripade obmedzime vy-
robu nejakého typu stavebnic a navysime tak vyrobu inych typov stavebnic.

V pripade, Ze navoleny vyrobny program je nerealizovatelny, nam program vyhodi
chybu linearneho programovania.

Takto sme dospeli k zaveru, Zze vyrobny program nemusi ovplyviovat’ len zisk z pre-
daja vyrobkov, ale ¢asto aj skladba a spotreba vyrobnych prostriedkov. V nasom pripade
je to uz spomenuta ¢asova dispozicia jednotlivych strojov.

Aby sme preskiimali vyCerpanost’ ¢asovych limitov jednotlivych strojov, doplnime
program PRVYRGIP prikazom: Q =A . Out [v], kde [v] znamena ¢islo vystupu z pocitaca,
ktoré uréuje prislusny optimalizaény vyrobny program (KRAJCOVICOVA 2010).

[Donotscanthisnotebook] [Neverscannotebooks
S
Clear[R]
% A= {{1520, 3060, 5160, 17040, 25920, 34080, 7340, 20740, 6160, 12320, 25200},
{6750, 11093, 24436, 50552, 119608, 161104, 26231, 76185, 26 620, 53240, 108900},
{1585, 3890, 7400, 26 260, 38 240, 52520, 4980, 20715, 0, 0, 0},
o {1556, 3368, 6142, 22128, 33432, 44256, 1682, 5392, 5448, 16896, 345603},
{133, 266, 532, 1596, 2128, 3192, 0, 0, 0, 0, 0},
{720, 1440, 2880, $640, 11520, 17280, 2520, 5760, 0, 0, 0},
{4320, 4320, 4320, 11520, 23 040, 23040, 15840, 386880, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0, 1305, 5075, 0, 0, 0},
{360, 756, 1296, 4320, 6480, 8640, 1548, 4500, 1584, 3168, 68403}
inearProgramming[{-11.9, -19.04, -35.7, -88.06, -97.58, -133.28, -15,
e _25, _35, _60, 100}, @,
£{576000, 1%, {576000, -1}, {576 000, -1}, {576000, -1}, {576000, -1},
{5T6000, -1}, {57T6000, -1}, {5T0600, -1}, {576000, -1}}, .4
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}]
Po%.{11.9, 19.04, 35.7, 88.06, 97.58, 133.28, 15, 25, 35, 60, 100};
MatrixForm[P] )
({1520, 3060, 5160, 17040, 25920, 34080, 7340, 20740, 6160, 12320, 25200}, 3
J 16750, 14093, 24436, 80552, 119608, 161104, 26231, 76185, 26620, 53240, 106900},
/ 11585, 38990, 7400, 25260, 38 240, 52520, 4980, 20715, 0, 0, 0},
{1556, 3368, 6142, 22128, 33 432, 44256, 1682, 5392, 8448, 16896, 34560},
{133, 266, 532, 1596, 2128, 3182, 0,0, 0,0, 0},
1720, 1440, 2680, 6640, 11520, 17280, 2520, 5760, 0, 0, 0},
{4320, 4320, 4320, 11520, 23040, 23040, 15540, 35880, 0, 0, 0},
{0, 0, 0,0, 0,0, L305, 5075, 0, 0, 0},
{360, 756, 1206, 4320, 6480, 5640, 1545, 4500, 1584, 3165, 65340} ) i}
{85.3333, 0., 0.,0.,0,,0., 0,,0.,0.,0.,0.} H
1015, 47 1y

\
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LEGENDA: o) — MATICA CASOVEJ SPOTREBY STROJOV NA KOMPLETIZACIU STAVEBNIC

& — LINEARNE PROGRAMOVANIE

& — VEKTOR CIEN SKLADACIEK

U — VEKTOR DISPOZICNYCH CASOV JEDNOTLIVYCH STROJOV

® — VEKTOR OBMEDZUJUCICH PODMIENOK VYROBNEHO PRORGAMU
& — MATICA P

&) — VEKTOR OPTIMALNEHO VYROBNEHO PROGRAMU

9, — ZISK ZA MESIAC

Mathemafica Version Adviso

Scan for passtle sues Danot scenthisnoteback

A

Clear[A]
/ 7 R= {{1520, 3060, 5160, 17040, 25920, 34080, T340, 20740, 6160, 12320, 25200}, {750, 14093, 24436, 00552, 119608, 161104, 26231, 76 185, 26620, 53240, 108900},

/ (1585, 3490, 7400, 26260, 36 240, 52520, 4980, 20745, 0, 0, 0), {1556, 3368, 614, 22128, 33430, 44256, 1682, 5392, 8448, 16896, 34560},

{133, 266, 532, 1596, 2128, 3192, 0,0, 0,0, 0}, {120, 1440, 2680, 8640, 11520, 17280, 2520, 5760, 0, 0, 0}, {4320, 4320, 4320, 11520, 23040, 23040, 15840, 38880, 0, 0, 0},

{0,0,0,0,0, 0, 1305, 5075, 0, 0, 0}, {360, 756, 1296, 4320, 6480, 8640, 1548, 4500, 1564, 3168, 6840}
LinearPrograming({-1.9, -19.04, -35.7, -88.06, -97.58, -133.28, -15, -25, -35, -60, -100}, &,

({57600, -1), {56000, -1), (576000, -1}, (376000, -1}, {57600, -1}, {576 000, -1, {57600, -1}, {50600, -1}, {56000, -1}},

{{0, 503, {0, 50}, {0, 50}, {0, 503, {0, 503, {0, 50}, {0, 50}, {0, 50}, {0, 50}, {0, 50}, {0, 50}}]
P=%.{10.9, 19.04, 35.7, 88.06, 97,58, 133.28, 15, 25, 35, 60, 100};
Natrixforn[?]

({1520, 3061, 5180, 17040, 25320, 34080, 7340, 20740, 6160, 12320, 25200), (6790, 14093, 24436, 60552, 113 608, 161104, 26231, 76185, 26610, 53240, 08300),
1585, 3890, 7400, 26260, 38240, 52520, 4980, 20715, 0, 0, 0, {1556, 3366, 6142, 22028, 33452, 44256, 1682, 5302, B4, 16896, 34361),
133, 266, 532, 1546, 2128, 3192, 0,0, 0, 0, 0}, {720, 1440, 2680, 8641, 11520, 17280, 2520, 5761, 0, 0, 0},

4320, 4300, 4920, 11520, 23040, 23040, 15640, 39880, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0, 1305, 5075, 0, 0, 0}, {360, 756, 1296, 4320, 6480, 6640, 1546, 4500, L564, 3168, 6340}

(80., 0., 976019, 1.,0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.) j|8

943,49 i

— MATICA CASOVEJ SPOTREBY STROJOV NA KOMPLETIZACIU STAVEBNIC

LEGENDA: @,
® — LINEARNE PROGRAMOVANIE
& — VEKTOR CIEN SKLADACIEK
U — VEKTOR DISPOZICNYCH CASOV JEDNOTLIVYCH STROJOV
& — VEKTOR OBMEDZUJUCICH PODMIENOK VYROBNEHO PRORGAMU
& — MATICAP
&) — VEKTOR OPTIMALNEHO VYROBNEHO PROGRAMU
® — ZISK ZAMESIAC
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Mathematica Version Acdvisory
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T
Clear[A]
- ({1520, 3060, 5160, 17040, 25920, 34080, 7340, 20740, 6160, 12320, 23200}, {6750, 14093, 24436, 80552, 119 608, 161104, 26231, 76 185, 26 620, 53240, 108900,
{1585, 3890, 7400, 26260, 38 240, 52520, 4980, 20715, 0, 0, 0}, {1556, 3368, 6142, 22128, 33432, 44256, 1682, 5392, 6448, 16096, 34 560},
{133, 266, 532, 1596, 2128, 3192, 0,0, 0, 0, 0}, {720, 1440, 2880, 8640, 11520, 17280, 2520, 5760, 0, 0, 0}, {4320, 4320, 4320, 11520, 23040, 23040, 15840, 36880, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0, 1305, 5075, 0, 0, 03, {360, 156, 1296, 4320, 6480, 8640, 1548, 4500, 1584, 3168, 6840}}
LinearPrograming[{-11.9, -19. 04, -35.7, -88.06, -97.58, -133.28, -15, -25, -35, -60, -100}, &,
{{576000, -1}, {376000, -1}, {576000, -1}, (576000, -1}, (576000, -1}, {576 000, -1}, (576000, -1}, (370600, -1}, {376000, -1}}, {69.7, 0, 0,0,0,0,4, 0,0, 0, 0}]
P=%.{1L.9, 19.04, 35.7, 88,06, 97.58, 133.28, 15, 25, 35, 60, 100};
YatrixForn[P]

A

oape {(1520, 3060, 5160, 17040, 25520, 34080, 7340, 20740, 6160, 12320, 25200}, (6750, 14093, 2443, 80552, 119608, 161104, 26231, 76185, 26620, 53240, 108300},
1585, 3890, 7400, 26260, 38 240, 52520, 4980, 20715, 0, 0, 0}, {1556, 3368, 6142, 22128, 33432, 44256, 1682, 5392, 8448, 16896, 34560},
133, 266, 532, 159, 2128, 3192, 0, 0, 0, 0, 0}, {720, 1440, 2880, 8640, 11520, 17280, 2520, §760, 0, 0, 0},

4320, 4320, 4320, 11520, 23040, 23040, 15840, 36880, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0, 1305, 5075, 0, 0, 0}, (360, 756, 1295, 4320, 6480, 8640, 1548, 4500, 1564, 3168, 6840}

{
{
{
{

@ (69,789, 0., 0., 0., 0., 0., 4., 0., 0., 0., 0.}

Out{1ZyMetrixFom=
890,43
nf1z)= 1015. 4666666666667

@ - Doplneny prikaz: Q =A . Out [v]
® - out [v] (v tomto pripade 11)

ZAVER

Z rieSenia nastavenia vyrobného programu ako aj obmedzujtcich podmienok je zrej-
mé, Ze nesmieme zabudat’ na dispozi¢ny Cas strojov, a preto je potrebné pre vyrobu zvolit’
spravny pocet strojov, ktorych pracovny ¢as nebude natol’ko obmedzujuci ako pri rieSeni
vyroby stavebnic GRINGO, IMAGO a PEDRO. Vsetky spomenuté skuto¢nosti nam po-
tom vytvaraju zisk z predaja, ktory ale po zhodnoteni skuto¢nosti, ktorymi st vydavky na
zamestnancov, nakup polotovarov, vytazenie vSetkych strojov v tom istom case, mani-
pulacia s materialom, vypoveda o tom, ze momentalne nastavenie vyroby je nerentabil-
né. Pouzitim nasho matematického modelu vieme navrhnut' zmenu, ktora sa tyka hlavne
strojov, na ktorych st stavebnice vyrabané. Podmienky, ktoré je mozné menit’ v pripade
pouzivania tohto matematického modelu, je vel'mi jednoduché nastavit’ vzhI'adom na kon-
krétnu vyrobu. Ked’ze nasou tlohou bolo vytvorit’ taky matematicky model, ktory by pri
podobnych typoch vyrob poukazal na rentabilitu, slabé miesta vo vyrobe a ktory by sa po-
uzitim obmedzujucich podmienok dal vyuzit’ pre nastavenie konkrétnej vyroby, je dolezité
podotknut’, Ze tento matematicky model vytvoreny linedrnym programovanim v programe
Matematika spiiia nami vytycené ciele.
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DETERMINATION OF THE OXIDATIVE STABILITY
OF VEGETABLE OIL - BASED LUBRICANTS

STANOVENIE OXIDACNEJ STABILITY MAZiV
NA RASTLINNEJ BAZE

Mariian KUCERAD — Miroslav ROUSEK?

ABSTRACT: In this article, two different vegetable oils were oxidized at seven different tempera-
tures (isothermal conditions) by pressure differential scanning calorimetry (PDSC) and Rancimat
method. The PDSC and Rancimat experiments were carried out at a temperature in the range of
100—160 °C. From resulting PDSC exotherms their times to reach the peak maximum (T,,¢.) were
determined and used for the assessment of the oxidative stability of the samples. Similarly the mea-
sured Rancimat induction times (Ty,,.;,, ) Were used. As PDSC and Rancimat results were obtained
at different temperatures the equations for temperature extrapolations of the values T, and T
have been proposed.

Rancim

Keywords: vegetables oils, oxidative stability, Pressurized differential scanning calorimetry, Ran-
cimat method

ABSTRAKT: V tomto prispevku boli oxidéacii vystavené dva typy rastlinnych olejov pri 7 r6z-
nych konstatntnych teplotach s vyuzitim tlakovej diferen¢nej snimacej kalorimetrie (PDSC) a Ran-
cimatovej metddy. Experimenty boli pri obidvoch metddach vykonané v rozsahu teplot od 100 do
160°C. Z vyslednych PDSC exoterm boli stanovené ¢asy potrebné k dosiahnutiu maximalnej hod-
noty (Tppgc)s ktoré boli nisledne pouZité pri hodnoteni oxidacnej stability jednotlivych vzoriek.
Podobnym sposobom boli namerané aj indukéné casy podl'a Rancimata, (Tg,, . )-

Kruacové slova: rastlinné oleje, oxidacna stabilita, tlakova diferen¢na snimacia kalorimetria, metéda
podl'a Rancimata

1. INTRODUCTION

The total market for all lubricants in Western Europe is about 1,6 billion gallons,
according to several published estimations (Bremmer and Plonsker, 2008). Vegetable oils
currently provide only about 0,1 % of this lubricant market. Due to strict environmental
regulations and a concern for depletion of world fossil fuel reserves, these is an increasing
demand for environmentally friendly lubricants (Rudnick, 2006; Van Rensselar, 2010;
Erhan et al., 2006; Shashidhara and Jayaram, 2010; Pardauil et al., 2011, Rousek, 2005).

Most current lubricants contain petroleum base stocks, which are toxic to environ-
ment and difficult to dispose of after use. Environmental concern continues to increase
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of pollution from excessive lubricant use and disposal, especially total loss lubricants.
Over 60% of the lubricants used in the world are lost to the environment. Vegetable oils
have a capability to contribute towards the goal of energy independence and security since
they are a renewable resource. Vegetable oils with high oleic content are considered to be
potential candidates as substitutes for conventional mineral oil-based lubricating oils and
synthetic esters (Campanella et al., 2010; Remmele and Widmann, 1999; Asadauskas et
al., 1996).

Vegetable oils as lubricants are environmentally preferred to petroleum-based oil be-
cause they are biodegradable and non-toxic (Mendoza et al., 2011; Battersby, 2000). Other
advantages include very low volatility due to the high molecular weight of the triglyceride
molecule and excellent temperature-viscosity properties. Their polar ester groups are able
to adhere to metal surfaces, and therefore, possess good lubricity. In addition, vegetable
oils have high solubilizing power for polar contaminants and additive molecules.

On the other hand, vegetable oils have poor oxidative stability (Gapinski et al., 1994;
Becker and Knorr, 1996) primarily due to the presence of bis-allylic protons. These active
sites are highly susceptible to radical attack and subsequently the molecules undergo oxi-
dative degradation and form polar oxy compounds. This phenomena eventually results in
insoluble deposits and increases in oil acidity and viscosity. Vegetable oils also show poor
corrosion protection (Ohkawa et al., 1995). The presence of ester functionality renders
these oils susceptible to hydrolytic breakdown (Garcés et al., 2011). Excessive water con-
tamination must be prevented since it can result in the formation of emulsions.

1.1 Mechanism of vegetable oil autoxidation

Oxidation stability of triglyceride-based vegetable oils is primarily limited by the
degree of unsaturated double bonds. Unsaturated carbon-carbon bonds function as active
sites for many reactions, including oxidation (Fox and Stachowiak, 2007)

A majority of triglyceride-based vegetable oils contain unsaturated fatty acids and are
susceptible to oxidation. The greater the level of unsaturation, that is, the more double bonds,
the more susceptible the oil becomes to oxidation (Adhvaryu et al., 2003). The chemical me-
chanism for the autoxidation of vegetable oils is well studied and a classical representation
of the oil autoxidation mechanism is shown in Tab. 1 (Minami et al., 2009; Pardauil et al.,
2011).

Tab. 1 Classical representation of the oil autooxidation mechanism

Initiation RH—>R*+H"*
Propagation R*+ 0, > ROO®
ROO* + RH - ROOH + R*
ROOH — RO* + *OH
Branching RO* +RH + O, - ROH + ROO*
*OH + RH + O, —» H,0 + ROO*
ROO* + ROO* — ROOH + O,
Termination ROO*+ R* — ROOH
R*+R*—>R-R
Peroxide decomposition ROOH — various lower molecular weight compounds
Polymerisation ROOH — various higher molecular weight compounds
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These reactions involve an end of the chain reaction, wherein peroxide decomposes
to inert products commonly known as secondary oxidation products and the formation of
nonradical products or the disproportionation of radicals occur. In highly oxidized fats and
oils, aldehydes, ketones, furanones, lactones, hydrocarbons, organic acids and polymeric
compounds are present (Ostrowska-Ligeza et al., 2010). Therefore, this reaction can be
characterized by the emergence of sweet and unpleasant odors that worsen progressively
until the oil or fat reaches the smell and characteristic of rancid fat (Souza et al., 2004).

Resistance to oxidation of an oil or fat is known as oxidative stability and can be
expressed as the period of time necessary for the secondary products of the reaction to
be formed and detected under different conditions. This period is known as the induction
time, and it leads to a quick increase in the lipid oxidation rate (Zeman et al., 1995; Arain
et al., 2009).

Because the oxidation and thermal-oxidative decomposition of oils and fats are
exothermal reactions, enthalpic changes by calorimetry or by thermal analysis can be ap-
plied to determine the oxidative stability or the thermal-oxidative resistance of greasy ma-
terials. The most promising techniques for this application are Differential scanning calo-
rimetry (DSC) and Pressurized differential scanning calorimetry (Kowalski et al., 2004).

Compared to conventional methods, these methods are more advantageous because
they are more precise and sensible, require less sample and rapidly produce results (Garcia
et al., 2007; Kowalski et al., 1997; Santos et al., 2002; Souza et al., 2004).

Accelerated methods, most commonly used for oxidative stability assessments of
edible oils and fats, include the Rancimat method or Oil Stability Index (OSI) Method de-
veloped by Hadorn and Zurcher (1974). The Rancimat method determines the amount of
time it takes for the maximum alteration to the lipid oxidation rate. This time is determined
by the airflow that passes through a sample of heated oil and transfers the volatile compo-
unds of the oxidation reaction to a separate container of deionized water. This shift in the
specimens causes an increase in conductibility (Farhoosh et al., 2008). This time, known
as the oxidative stability index (OSI), has a direct correlation to the stability measured by
different conditions for lipid oxidation (Velasco et al., 2004).

1.2 Oxidation stability

Low oxidation stability is one of the major factors hampering industry acceptance of
vegetable oil-based lubricants. The oxidation stability of vegetable oils can be improved.
Selective breeding programs and genetic modification can increase stability by reducing
the level of unsaturated fatty acids in the oil. Similarly, stability can be increased by che-
mical modification of the oil structure by techniques such as blending, interesterification,
hydrogenation and epoxidation (Adhvaryu et al., 2006; Liu and Brown, 1996; Warner and
Knowlton, 1997). Wagner et al. 2001 have presented a thorough review of the techniques
available to modify and improve vegetable oil characteristics from a lubricant industry
perspective. After modification to the base oil, the stability of the formulations can also be
improved by addition of antioxidant packages.

A balance, however, must be met between improving the oxidation stability and pre-
serving the lubricating properties of vegetable oils. Too many modifications may destroy
the properties that make vegetable oils useful in the first place. Reducing the level of
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unsaturated fatty acids, for example, whilst increasing the oxidation stability, also reduces
the effectiveness of the lubricant at low temperatures. Major chemical modifications to the
base oil would also significantly raise the cost of the lubricant. Vegetable oils containing
a large percentage of monounsaturated fatty acids are the most likely candidates for vege-
table-based lubricants. They have a greater oxidation stability than polyunsaturated oils,
and also remain as a fluid over a much larger range of temperatures than fully saturated
oils. In common oilseed crops, the most abundant monounsaturated fatty acid is oleic acid,
an 18-carbon atom chain.

2 MATERIALS AND METHODS

Oxidative stability of oils is one the most important parameters for their quality as-
sessment. A number of the methods for such assessment have been developed. Some of
them are based on measuring of induction times (induction periods) of oils oxidation.
Among them Differential Scanning Calotimetry (DSC) and Rancimat method became no-
waday very popular a they are frequently used and reviewed (Ostrowska-Ligeza et al.,
2010; Tan et al., 2002; Velasco et al., 2004; Farhoosh et al., 2008; Pardauil et al., 2011). Is
was the purpose of this paper to compare the oxidative stabilities of some vegetable oils
determined by PDSC and Rancimat methods.

2.1 Materials — Vegetable oils

Two vegetable oils were used in this study: rapeseed (RO) and sunflower (SO) oil.
The factorial oils were fresh and their parameters (acid value (AV) and peroxide value
(PV)) are shown in Table 2. All chemicals and reagens used were of the highest purity.

Tab. 2 Acid and peroxide value of vegetable oils

Parameter Rapessed oil (RO) Sunflower oil (SO)
Acid value (AV) mg KOH.g™! 0,27 0,28
Peroxide value (PV) mmolO,.kg! 1,06 0,81

2.2 Methods and Apparatus

2.2.1 Pressure Differential scanning calorimetry analysis

The oxidative stability of vegetable oils was determined by a Du Pont differential
scanning calorimeter equipped with a pressure cell (PDSC, model No. 902). The equip-
ment was calibrated with pure indium, and the baseline was obtained with an empty open
aluminium pan sample. Oil samples of 5,0 + 0,5 mg were weighed into open aluminium
pans ans were placed in the equipment’s sample chamber. Experiments were performed
at 100, 110, 120, 130, 140, 150 and 160 °C under 1379 kPa (200 psi) pressure of oxygen
and oxygen flow of 100 cm3.min™!. For each oil 6 runs at the given temperature were
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performed; the extreme values were rejected and other 4 were analyzed. From the resul-
ting PDSC exotherm the time for reaching its maximum was determined exactly to one
of a minute. The differences among the 7, values determined for given oil at the given
temperature were less than 3 %. Each 1, value listed in Tab. 3 is the average of 4 mea-
surements. The details of the procedure are reported in Kowalski et al. 2000.

2.2.2 Rancimat measurements

The oxidative stability of vegetable oils was evaluated by a Methrom Rancimat mo-
del 743 (Herisau, Schitzerland) following the AOCS Official Metod Cd 12b-92, AOCS
1992. All samples were studied at 100, 110, 120, 130, 140, 150 and 160 °C. Air flow rates
were set at 20 1.h™! for all determinations. The induction times were printed automatically
by apparatus software with precision of 2 decimal places. The averages of 3 measurements
were taken and for given oil at the given temperature the maximal deviation mean value
was less than 1%. Each 1, . value listed in Tab. 3 with precision of one tenth of an hour
is the average of 3 determinations.

Tab. 3 Induction times for oxidation of vegetable oils by PDSC and Rancimat methods

Temperature Induction times by PDSC tppsc (min) Induction times by Rancimat test Tranc (h)
Q) Rapessed oil (RO) | Sunflower oil (SO) | Rapessed oil (RO) | Sunflower oil (SO)
100 301,9 131,8 21,6 15,2
110 138,9 64,8 11,3 6,8
120 73,8 332 5,7 3,8
130 384 17,6 33 2,1
140 21,7 9,4 1,9 1,3
150 11,1 4,6 0,8 0,5
160 5,7 2,7 0,6 0,2

3 RESULTS AND DISCUSSION

The results of Rancimat and PDSC measurements are listed in Tab. 3. As can be seen
from Fig. 1 and Fig. 2 the logarithms of t,, and t,,..show linear dependencies (corre-
lation coefficients > 0,98) on the exotherm temperatures and they can be described by the
following equation:

log 7,01 logtppe-=a. t+b )

where a and b are adjustable coefficients and ¢ is the temperature in °C.
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Fig. 2 Log ty,,. versus temperature for oxidation rapeseed and sunflower oil

The coefficients a and b are calculated by simple regression analysis for the oils stu-
died are listed in Tab. 4. From equation 1 the Rancimat and PDSC induction times can be
calculated for a given temparaure. The oxidative stabilities of oils can be ranked based on
the rule: “the longer the induction time the more stable is the oil”. The relative resistances

of the oils on their thermal-oxidative degradation depend on temperature.
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Tab. 4 Coefficients of equations (1) of vegetable oils oxidation

Parameter Calculated from PDSC measurements Calculated from Rancimat measurements
Rapeseed oil (RO) Sunflower oil (SO) Rapeseed oil (RO) Sunflower oil (SO)

—a 0,0281 0,0283 0,0265 0,0294

b 5,2568 4,9286 3,9668 4,1154

R? 0,9987 0,9991 0,9937 0,9929

4 CONCLUSIONS

Low oxidation stability hampers the acceptance of vegetable oils as a potential sour-
ce of environmentally favourable lubricants. The mechanism of vegetable oil oxidation is
well studied slony with methods for improving the oxidation stability, such as antioxidant
addition or modification of oil composition. Oxidation has an impact on the lubrication
performance of vegetable oils ans quite possibly plays a role in the lubrication process.
Correlating studies of oxidation with lubrication performance will lead to greater unders-
tanding into the role of oxidation in the lubrication mechanism of vegetable oils. The
PDSC and Rancimat method requires very small samples, and with the high degree of
automation of modern apparatuses this method is very convenient for studies of vegetable
oil oxidation.

The results obtained in this work using the PDSC and the Rancimat methods have
appeared to be consistent. The assessment of oils stability for high temperature application
based on these methods should lead to similar conclusions and recommendations.

The financial support from the Slovak Grant Agency (VEGA), grants no. 1/0403/11,
is gratefully acknowledged.
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GEOMETRICKE ASPEKTY MODELOVANIA
PASOVYCH VOZIDIEL V MSC.ADAMS SYSTEME

GEOMETRIC ASPECTS OF TRACKED VEHICLES
MODELING IN MSC.ADAMS/VIEW SYSTEM

Jaroslav MATEJ

ABSTRAKT: Pri modelovani pasového vozidla v MSC.ADAMS systéme je potrebné navrhnit
realny mechanizmus, ktorého pohyb je zalozeny na kontakte prvkov mechanizmu a je nevyhnutné
navrhnut jednotlivé ¢leny tak, aby do seba dokonale zapadali a mechanizmus bol plne funkény, inac¢
dojde k jeho zaseknutiu, resp. znefunkéneniu tak, ako by to nastalo aj v realnom pripade. Prispevok
analyzuje mozné spdsoby vytvorenia funkéného pasového mechanizmu a predpoklady pre jeho vy-
tvorenie, najmi z pohl'adu geometrie.

KPucové slova: MSC.ADAMS/View, pasové vozidlo, geometrické aspekty

ABSTRACT: Virtual models created in MSC.ADAMS system requires to be equivalent to real
track mechanisms, mainly in relation to geometry of sprocket wheel and track members. It will
assure a good function of the mechanism and prevent locked up states. The contribution analyses
some approaches for modeling of a sprocket wheel and track members mainly from point of view
of geometry.

Keywords: MSC.ADAMS/View, tracked vehicle, geometric aspects

1. UvVOoD

MSC.ADAMS je systém pre dynamickt simulaciu mechanickych sustav. Jeho ur-
Cenie, vlastnosti a iné Specifikacie uz boli popisané v inych publikaciach, napr. [1], preto
tuto ¢ast’ nebudeme opakovat’. Pri modelovani pasového vozidla v MSC.ADAMS systéme
je, v zavislosti na zvolenom pristupe, ¢asovo najnaro¢nejSie vytvorenie samotného pasu
a jeho kontaktov s ostatnymi Cast’ami pasového mechanizmu. Toto je vSak len jeden prvok
rieSenia. Ked’Ze modelujeme realny mechanizmus, ktorého pohyb je zalozeny na kontakte
prvkov mechanizmu, je nevyhnutné navrhnit’ jednotlivé ¢leny tak, aby do seba dokonale
zapadali a mechanizmus bol plne funk¢ny, ina¢ dojde k jeho zaseknutiu, resp. znefunk¢-
neniu tak, ako by to nastalo aj v redlnom pripade. Je preto nevyhnutné zaoberat’ sa aspon
elementarnou geometriou tvarového styku jednotlivych komponentov mechanizmu, najma
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hnacim kolesom a pasom, tvorenym jednotlivymi ¢lankami, ako aj geometriou mechaniz-
mu ako celku, ¢o je predmetom tohto prispevku.

2. MATERIAL A METODY

Pre modelovanie hnacieho kolesa a pasu je mozné zvolit’ viacej pristupov. Najjedno-
duchs$im je vynechat’ generovanie pohybu pasového stroja prostrednictvom hnacieho ko-
lesa a zrealizovat’ ho inym spdsobom. Toto riesenie vo svojej podstate obchadza problém
spravnej geometrie hnacieho kolesa a pasu, ale je vhodnym rieSenim pohybu stroja a preto
je potrebné ho uviest’. Pontkaju sa tieto pristupy k rieSeniu:

1. definovanie konstantnej poc¢iato¢nej rychlosti ramu stroja,
2. pohyb pomocou sily, ktora tlaci, resp. taha ram vozidla,
3. pohyb pomocou sil pdsobiacich na ¢lanky pasu v okoli ,,hnacicho kolesa“.

Pristup €. 1 je sice mozny, avsak problémy z dynamikou casti pasového mechanizmu sa
takmer urcite objavia a to preto, ze ram stroja sice ma definovant konstantnu pociatocnt
rychlost’, avSak ¢lanky pasu nie. Aby toto riesenie bolo pouziteI'né je potrebné minimalne
definovat’ aj pociatocnu rychlost’ vSetkych ¢lankom pasu, avsak rieSenie podla pristupu
¢. 2 sa javi byt realnejsie a prinosy aj s nevyhodami rovnaké. RieSenie podl'a pristupu ¢.2
je podobné, avsak jednoduchsie na realizaciu a pohyb stroja je lepSie ovladatelny. Sila
generujuca pohyb moéze lezat' v tazisku celého pasového stroja. Ked’ze vSeobecne plati:

Fzm'a:azﬂ,
m

je potrebné obmedzit’ pdsobenie sily na uréity ¢asovy alebo priestorovy interval, aby sme
zabranili stalemu zvySovaniu rychlosti stroja. Tejto poziadavke najlepsie vyhovuje funk-
cia STEP (STEPS) s ¢asom ako nezavislou premennou v tvare:

STEP5(time,0.0,10000.0,2.0,0.0)

kde:
time — je Cas simulacie,
STEPS5 — funkcia pre simulaciu prechodového javu.

Hodnota 0.0 odpoveda pociatocnému casu simulacie, 10000.0 — je sila v pociato¢nom
Case, 2.0 je konecny ¢as prechodového javu, druha hodnota 0.0 odpoveda sile v kone¢nom
case. Jednotky st podla zvoleného systému jednotiek, najcastejSie volime MMKS (mm,
kg, s), vtedy bude cas v sekundach [s] a sila v newtonoch [N]. Druhé rieSenie spociva
v definovani intervalu drahy na ktorej bude posobit” hnacia sila. Je potrebné vytvorit’ bod
v mieste ukonéenia pdsobenia sily a definovat’ posobenie hnacej sily pomocou funkcie
STEP, takto:

STEP5(DM (MARKER 12, MARKER 23),0.0,0.0,2000.0,10000.0)

kde:
DM — funkcia pre absolutnu vzdialenost’ dvoch bodov,
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MARKER 12 —bod na rame stroja,
MARKER 23 —bod na konci drahy.

Hodnota 0.0 v tomto pripade zodpoveda nulovej vzdialenosti uvedenych bodov, dru-
ha hodnota 0.0 je velkost’ posobiacej sily v danom momente, 2000.0 je poc¢iato¢na vzdia-
lenost’ uvedenych bodov, 10000.0 je sila v danom momente.

Pristup €. 3 je zlozitej$i a bez priamych skusenosti, avSak mozny a potencialne vy-
hodny, ked’ze mdze zabezpecit’ trvaly kontakt pasu s hnacim kolesom, prirodzené napnutie
pasu a jednoduchsi a rychlejsi vypocet v porovnani s generovanim pohybu pomocou tva-
rového styku.

Prirodzenym rieSenim je pouzitie tvarového styku ¢lankov pasu s hnacim kolesom,
ktorého pohyb bude riadeny s pomocou STEP funkcie pre plynuly rozbeh. Z pohl'adu
technického rieSenia s mozné rozne pristupy. Je vSak nevyhnutné zosuladit’ vzajomnt
geometriu spolu zaberajucich ¢lenov. Niektoré z nich st uvedené v d’alSej Casti.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri generovani pohybu pomocou hnacej sily, napr. v tazisku stroja, sme pomerne
jednoducho ziskali funkény model stroja tak ako je zobrazeny na obrazku 1.

Obrazok 1 Model pasového vozidla pohananého doc¢asnou hnacou silou, poésobiacou v tazisku stroja

Vyhodou tohto pristupu je, ze vypoctova narocnost’ je najnizsia zo vSetkych moz-
nosti, avSak pas pocas pohybu moze byt neprirodzene napnuty, resp. uvolneny a teda
dynamika pohybu stroja nemusi vo vsetkych pripadoch zodpovedat’ realite. Najméi stavy
pri zrychl'ovani a spomal’'ovani sa ukazali ako nezodpovedajuce realite v porovnani s po-
honom hnacim kolesom.

Vizualne redlne vysledky sme ziskali az po vytvoreni modelov s hnacim kolesom
a vyuzitim tvarového styku na pohyb stroja. Vypoctova narocnost’ tohto rieSenia je vSak
asi dvojnasobna a pri uvazovani trenia v ¢lankoch pasu az Sestnasobna oproti modelu
z obrazku 1. Niektoré pristupy k rieSeniu st zobrazené na obrazkoch 2 az 4.
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Obriazok 2 Najjednoduchsie riesenie zaberu tvarovym stykom

L BN

Obrazok 3 Modifikacia rieSenia podl'a obrazku 1, so zaberom na krajoch ¢lankov

Obrazok 4 Zaber pomocou spojovacich ¢apov

Ked'Ze softvér MSC.ADAMS standardne pracuje s tuhymi, nedeformovatel'nymi te-
lesami, bez aplikacie metoédy kone¢nych prvkov, nemuseli sme sa zaoberat’ inosnost'ou
jednotlivych prvkov pasového mechanizmu tak, ako je to vidiet na obrazku 2. RieSenia
na obrazkoch 2 az 4 vyzaduju vzajomné prispdsobenie geometrie. Ako najvhodnejsi sme
rozpoznali tento pristup (pre rieSenie z obrazku 4):

1. uréit’ priemer hnacieho kolesa a pocet zahibeni pre ¢apy,
2. vytvorit’ model hnacieho kolesa a urcit’ vzdialenost’ ¢apov,
3. podla hodnoty z bodu 2 vytvorit model ¢lanku.

Pre rieSenia z obrazkov 2 a 3 sa javi vhodnym tento postup:

1. uréit’ priemer hnacicho kolesa a pocet zubov,
2. vytvorit’ model hnacieho kolesa,
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3. vypocitat’ vzdialenost’ odsadenia osi ¢lankov pasu (obrazok 5),
4. podla hodnoty z bodu 3 vytvorit’ model ¢lanku.

!
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Obrazok 5 Urcenie rozmerov ¢lanku pasu. 1 — vysek z hnacieho kolesa, 2 — ¢lanok pasu, 3 — vystupok ¢lanku
2,z — pocet zubov hnacieho kolesa, H — hriibka ¢lanku pasu, R — vzdialenost’ odsadenia osi ¢lankov pasu, D, x,
VA, VY — pomocné rozmery

Podl'a geometrie vytvoreného hnacieho kolesa, za pouzitia obrazku 5 a jednoduchych
goniometrickych funkcii uréime rozmer R, t.]. vzdialenost’ odsadenia osi ¢lankov pasu, ktoré
su nevyhnutné pre vytvorenie korektného modelu ¢lanku pasu. Tymto spdsobom zarué¢ime
sulad geometrii hnacieho kolesa a ¢lankov pasu a spravnu ¢innost’ pasového mechanizmu.

Z pohl'adu geometrie celého pasového mechanizmu je potrebné tiez sa zamerat’ na na-
stavenie spravnych parametrov tuhosti pruzin na pojazdovych kolesach tak, ako ich zobra-
zuje obrazok 6.

Obrazok 6 Geometria celého pasového mechanizmu. 1 — napinacie koleso, 2 — v§eobecny napinaci
mechanizmus, 3 — hnacie koleso, 4,5,6,7 — pruziny pojazdovych kolies, T — t'azisko stroja, a,b,c,d — poloha
pojazdovych kolies vzhl'adom na t'azisko
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Prvym predpokladom je urCenie sil v pruzinach (pozicie 4 az 7, obrazok 6), ktoré
zodpovedaju geometrii modelu na zaciatku simuldcie, za pomoci elementarnej statiky,
s uvazovanim odpruzenych hmot modelu. Druhym predpokladom je stanovenie dizky
uvedenych pruzin v nezatazenom stave a nasledny vypocet ich tuhosti, podl'a nasleduji-
ceho vzt'ahu:
b=

0i — tgi
kde:
k; — je tuhost’ i-tej pruZiny (pozicia 4 az 7, obrazok 6),
F, —sila v i-tej pruZine, ur¢ena statickym vypoctom (pozicia 4 az 7, obrazok 6),
Ly — diZka nezatazenej i-tej pruziny (pozicia 4 az 7, obrazok 6),
lgi — dizka zatazenej i-tej pruziny, podl'a geometrie modelu (pozicia 4 aZ 7, obrazok 6).

Uvedenymi metédami bolo dosiahnuté vytvorenie plne funkéného pasového mechaniz-
mu, ktorého geometria, po spusteni simulacie, sa uz nemeni vplyvom vnutornych sil, ale
iba vplyvom vonkajsich sil, ako st nerovnosti terénu, resp. nerovnomerny pohybu me-
chanizmu.

4. ZAVER

V prispevku sme popisali moznosti modelovania hnacieho mechanizmu pasového
vozidla a uviedol priklady ich realizacie a zakladnu podmienku ich vytvorenia z hl'adiska
geometrie. Vzajomny vztah geometrie hnacieho kolesa a ¢lankov pasu, podla obrazku 5,
je univerzalny a pouzitel'ny aj pre iné varianty zaberu. Cielom prispevku bolo analyzo-
vat’ geometriu vztahu hnacieho kolesa a ¢lankov pasu z hl'adiska funk¢énosti mechanizmu,
k ¢omu sme uviedli zakladné fakty, spolu s uréenim geometrie celého modelu v pociatoc-
nej polohe. Druhym aspektom modelovania zaberu je tvar ¢lanku a hnacieho kolesa, ktory
tiez vyzaduje geometricky pristup. Vzhl'adom na vyssSie uvedené aspekty sme sa vSak
tymto v prispevku nezaoberali.
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NAVRH MODELU REZNYCH SiL PRI SUSTRUZENI
POMOCOU UMELYCH NEURONOVYCH SIETI

MODELING THE CUTTING FORCE FOR TURNING
TOOL USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Julia MECIAROVA — Ale§ PAVELKA — Lubomir JAVOREK

ABSTRACT: This contribution uses the artificial neural networks (ANN) approach to solve an
efficient model for estimation of cutting forces for static and self-propelled rotary tool. The input
parameters of the ANN model are the cutting parameters: the type of cutting tool, cutting speed,
feed rate, depth of cut and the tool geometry represented by tool cutting edge inclination angle. The
output parameters are three process parameters measured during the machining, namely tangential
force (cutting force, F), radial force (thrust force, Fy) and axial force (feed force, F). The training
of the network is based on experimental machining data. The model can be used for prediction of the
cutting forces in order to establish optimization of machining process.

Key words: neural network, turning, modeling, cutting forces

ABSTRAKT:. Clanok sa zaobera ndvrhom umelej neuronovej siete, ktora bude slizit’ na predikciu
reznych sil pri ststruzeni nastrojom so statickym a rotujiicim reznym klinom. Parametrami, ktoré
vstupuji do navrhnutého modelu, su rezné parametre ako typ rezného nastroja, rezna rychlost, po-
suv, hibka rezu a geometria néstroja reprezentovana uhlom sklonu reznej hrany. Vystupnymi para-
metrami s tri parametre merané pocas obrabania a to: tangenciélna sila (reznd sila, F ), radialna sila
(pasivna sila, F ) a axidlna sila (posuvova sila, F ). Trénovanie siete je zaloZené na Gdajoch z preve-
denych experimentov. Vyuzitie modelu vytvorenej neurénovej siete spociva v predikcii reznych sil
s cielom optimalizacie procesu rezania.

KPiacové slova: neurdénova siet, sistruzenie, modelovanie, rezné sily

1. UVOD

Urcenie a modelovanie reznych sil je jedna z hlavnych uloh tedrie obrabania. Mnoz-
stvo parametrov, ktoré ovplyviuji velkost’ reznej sily (rezna rychlost, hibka rezu, uhly
hlavnej a vedl'ajsej reznej hrany, uhol chrbta, polomer hrotu, uhol ¢ela, uhol sklonu hlav-
nej reznej hrany, opotrebovanie nastroja, fyzikalne a chemické charakteristiky obrabaného
materialu, typ povlaku nastroja a i.) robia vytvorenie modelu vel'mi zlozitou a naro¢nou
ulohou.

Rezné sily vznikajuce v procese ststruzenia moézu priamo alebo nepriamo ovplyv-
nit’ parametre ako je trvanlivost’ nastroja, jeho opotrebovanie, kvalitu obrobenej plochy
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a pod. Vytvorenie modelu posobenia reznych sil tak moze slizit’ ako analyticky zaklad
pre planovanie rezného procesu, navrh rezného nastroja, optimalizaciu geometrie nastroja
a kontrolu celého procesu.

Umelé neurdénové siete (Artificial Neural Networks — ANN) st jednym z najviac vyu-
zivanych modelovacich technik zalozenych na Statistickom principe a vyuzivanych v mno-
hych oblastiach. Pri rieseni mnohych problémov, ako napr. nelinedrneho modelovania,
klasifikacie, rozpoznavania obrazu, signalov, apod. sa vyuZzivaju vlastnosti ANN ako su:
schopnost’ ucit’ sa/adaptovat’, odolnost’ proti porucham, schopnost’ zovseobecnovat’ a i.

Oblast'ou optimalizacie operacii obrabania sa zaoberajii mnohi vedci, napr. (Naprst-
kova, 2006). Takisto v oblasti modelovania reznych sil pomocou neurénovych sieti bolo
urobenych mnoho $tudii, napr. (Cus, 2006; Ezugwu, 2005; Hao, 2006) a rozkladom sil pri
oddelovani ¢astic dreva sa zaobera napr. (Minarik, 2004).

Ciel'om tohto prispevku je navrh modelu reznych sil pomocou umelych neurénovych
sieti.

2. MATERIAL A METODY

Analyticky sa rezna sila uréi zo vztahu (Szecsi, 1999):

F.= Cp 'a;p .f;’y,; 'VZ" 'Kmp .Kr(p ‘Kap ‘Kﬂp 'K"P 'KVBP O

kde:
C, Je koeficient zavisly od pouzitého materidlu,
a, - hibka rezu [mm],

S, —posuv na oticku [min'],
s g . ]
v, —reznd rychlost [m.min”'],
X, ¥, n,— koeficienty zavislé od typu obrabania a materialu nastroja,

]
K., — koeficient zavisly od obrabaného materialu,

m,

K., —koeficient zavisly od uhla hlavnej reznej hrany k.,

K,, —koeficient zavisly od uhla chrbta a,

K,, —koeficient zavisly od uhla sklonu hlavnej reznej hrany A,

K,, - koeficient zavisly od polomeru hrotu r,,

K, — koeficient zavisly od priemernej hodnoty opotrebovania ndstroja.

Analyticky model vSak vzhl'adom na mnozstvo koeficientov nedava komplexny ob-
raz o reznom procese. Preto je navrh modelu postaveny na experimentalnych datach. Ex-
perimenty boli vykonané na sustruhu CU 580H, ZMM Sliven. Obrabanym materialom bol
buk. Ako nastroj bol pouzity ststruznicky néz z RO. Sily boli merané piezoelektrickym
3-zlozkovym dynamometrom (Obrazok 1).
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Obrazok 1 Zapojenie meracej aparatiry

Tabulka 1 Vstupné parametre

Parameter Hodnoty

rezna rychlost’ v, [m.min'] 132; 172; 206; 257

posuv na otacku f, [mm] 0,05; 0,1;0,2; 0,4

hibka rezu a, [mm] 1;2;3;4;5

uhol 4, [°] 5;10; 20; 30; 40

nastroj typ so statickym a rotujicim reznym klinom

Celkovo bolo vykonanych 80 merani. Experimenty boli prevedené pri roznych kom-
binaciach vstupnych parametrov. Ich hodnoty su zobrazené v Tabul'ke 1. Z danych hodnot
vychadza 800 r6znych kombinacii.

Tabul’ka 2 Cast nameranych hodnét (Hric, 2010)

F, F, F, A \A a, f, typ
0,655574 1,011861 2,559562 30 257 5 0,5 0
1,703324 | 3,580057 | 5,143666 30 257 5 0,5 0
1,713916 | 3,589211 5,176559 30 257 5 0,5 0
1,768392 | 3,600128 | 5,183796 30 257 5 0,5 0
5276262 | 3,444518 11,45103 30 257 5 1,5 0
5278986 | 3,448999 11,45564 30 257 5 1,5 0
5279288 | 3,449739 11,45564 30 257 5 1,5 0
5,279591 3,450518 11,46419 30 257 5 1,5 0
5281407 | 3,454304 11,46748 30 257 5 1,5 0

Ako metodika na uréenie vplyvu reznych parametrov na vyslednu reznu silu a jej
zlozKy v operacii sustruzenia bola navrhnuta teéria umelych neurénovych sieti. Vzhla-
dom na charakter vstupnych a vystupnych parametrov bola zvolena dopredna neurénova
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siet’. Viacvrstvové dopredné umelé neuronové siete (Multilayer feed-forward ANN) st
schopné riesit’ aj nelinearne problémy. Dopredné neurénové siete sa vyznacuji tym, ze
v nich existuju iba dopredné spojenia medzi neuréonmi. Kazdy neurdn jednej vrstvy vysie-
la signaly na kazdy neur6n nasledujicej vrstvy. Spojenia do predchadzajicej vrstvy ani
v ramci jednej vrstvy neexistuju (Navrat, 20006).

3. NAVRH ANN

Schematicky model vstupnych a vystupnych veli¢in navrhnutého modelu je znazorne-
ny na Obrazku 2. Vstupnym parametrom je typ nastroja, rezné parametre ako rezna rychlost’
v,, posuv f, hibka rezu a , @ geometria nastroja reprezentovana uhlom sklonu reznej hrany
A, Vystupnymi parametrami su tri parametre merané pocas obrabania a to: tangencialna
sila (rezna sila, ), radidlna sila (pasivna sila, Fy) a axidlna sila (posuvova sila, F).

typ nastroja

rezna rychlost’ v, Fy
posuv na otacku f’ F,
hibka rezu a,, F,

uhol sklonu hlavnej
reznej hrany A,

Obrazok 2 Struktira ANN

Navrh neurénovej siete pozostava z tychto zakladnych krokov (Beale, 2010):
vytvorenie architektury siete,

konfiguracia vstupnych parametrov siete,

ucenie siete,

overenie siete,

pouZitie siete.

Na vytvorenie neurénove;j siete bol pouzity modul Neural Network Toolbox softvéru
Matlab®. V prvom kroku bolo potrebné dita normalizovat’ na hodnoty v intervale (0, 1).
Normalizovana hodnota (x;) bola potom pre kazdy prvotny ,,nespracovany* vstup/vystup
(d,) vypocitana ako:

DW=

2
=2 (d; =~ dyr) -1 2
" dmax - dmin ( ) ( )
kde:
d, .. je maximalna hodnota prvotného vidaju,
Jje minimdlna hodnota prvotného udaju (Cus, 2006).

d

min
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4. VYSLEDKY

Aby bola siet’ funkéna a vykonna, bolo potrebné urcit’ niekol'’ko vyznamnych fakto-
rov architektury siete, ako pocet neurdénov a vrstiev. Pre tento model bola zvolena Stan-
dardna viacvrstvova dopredna siet’ (Feed-forward backpropagation NN) s jednou skrytou
vrstvou. Model navrhnutej siete je zobrazeny na Obrazku 3.

skrytd vrstva vystupna vrstva

8 3

Obrazok 3 Model navrhnutej siete

Pocet neurénov vo vstupnej a vystupnej vrstve zavisi od poctu vstupnych a vystup-
nych parametrov. Pocet neurénov v skrytej vrstve je zakladnym parametrom architektiry
siete a je dolezité ho spravne urcit’. Narast poctu vedie k zvySeniu komplexnosti siete, ¢im
siet’ dokaze riesit’ komplexné problémy, znizuje vSak rychlost’ ucenia.

25
15

20 34
] 16,037
E 15 =i MSE
-
210 ; ; ; Y

5

0

5 10 15 20 potet neurénov

Obrazok 4 Zavislost chyby ucenia od po¢tu neurénov

Na obrazku 5 je zndzornena zavislost' chyby udenia a regresie od poctu neurénov
v skrytej vrstve. Chyba ucenia (MSE — Mean Squared Error) je priemernd kvadraticka
hodnota rozdielu medzi vstupmi a vystupmi. NizSie hodnoty st lepsie, nula predstavuje
ziadnu chybu. Hodnoty regresie R uréuji vzajomny vztah medzi vystupmi a ciel'mi. Hod-
nota 1 znamena blizku zavislost,, 0 nahodné pribuzenstvo.

Ucenie (Training) siete bolo prevadzané s experimentalnymi tdajmi z celkového
podtu 3920 vzoriek, ktoré boli zapisané vo forme tabulky. Dalsich 588 vzoriek bolo po-
uzitych na overenie platnosti a testovanie nauéenej siete.
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Best Validation Performance is 21.1819 at epoch 26
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Obrazok 5 Vykon a priebeh ucenia sa navrhnutej siete

Po viacerych sktiskach bolo navrhnutych 8 neurénov v skrytej vrstve. Ako prenosové
funkcie boli zvolené: tangencialna esovita funkcia ,tansig™ pre skryti vrstvu a linearna
prenosova funkcia ,,purelin® pre vystupnu vrstvu. Siet’ bola trénovana Levenberg-Mar-
quardtovym algoritmom.

Training: R=0.98565 “alidation: R=0.9873
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Obrazok 6 Regresné krivky ucenia, testovania, kontroly a vSetkych parametrov pre nami zvolenii metodu
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5. ZAVER

Po testovani viacerych algoritmov uc¢enia neuréonovych sieti a faktorov vplyvajucich
na vyslednu presnost’ modelu sme zvolili ako najvhodnejsiu viacvrstvovi doprednu siet’
(Feed-forward backpropagation NN) s jednou skrytou vrstvou. Hodnoty regresie R pre
siet’ s 6smymi neuréonmi v skrytej vrstve sa blizia k 1, ¢o znamena blizku zavislost medzi
vstupmi a vystupmi. Priemerna chyba ucenia je 9,8 %. Pomocou tohto modelu je moz-
né uréit, s urcitou pravdepodobnostou, aky bude predpokladany vystup (velkost’ zloziek
reznej sily) na zaklade zadanych vstupnych premennych (rezna rychlost, hibka rezu, po-
suv na otacku, uhol sklonu reznej hrany).
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ADAPTACIA NAKLADNYCH AUTOMOBILOV
PRE ODVOZ DREVA

ADAPTATION OF LORRIES FOR TIMBER TRANSPORT

Juraj MIKLES

Abstrakt: Hydraulické nakladacie zeriavy st zakladnym prostriedkom pre nakladanie a skladanie
dreva z nakladnych automobilov v LH. V prispevku je naznaceny postup, ktory treba dodrzat’ pri
montazi zeriava na nakladny automobil. Je urobeny vypocet stability hydraulického nakladacieho
eriavu na automobilovom podvozku pri prieénej polohe Zeriava voéi pozdiznej osi automobilu.

KPiacové slova: adaptacia nakladnych automobilov, hydraulicky Zeriav, kontrola stability

Abstract: Hydraulic cranes are basic means for loading and offloading of wood from lorry in fore-
stry. In article is methodology, which must be fulfilling by assembly crane on lorry. The calculation
was made for stability of hydraulic crane on lorry’s chassis at cross position of crane to longitudinal
axis of lorry.

Key words: adaptation of Lorries, hydraulic crane, control of stability

uvoD

Vyuzitie hydraulickych nakladacich Zeriavov stipa v odvoze dreva v ramci LH. Pod-
'a ekonomickych prepoctov vyuzitim hydraulického nakladacieho Zeriava § tm sa do-
siahne na 1t manipulovaného materialu, Gspora 51,5 % v porovnani s vychodzim stavom.
(Mikles; Holik 2005)

Vsetky vozidla si vSak pred samotnou montazou vyzaduju niektoré Gpravy a kon-
Strukéné zasahy, aby sa zabezpecCila prevadzka bez poruch a to hydraulického naklada-
cicho zeriava i samotné¢ho automobilu. Tiez treba brat’ na zretel’, Ze sa jedna o zdvihacie
zariadenia, ktoré patria medzi vyhradené technické zariadenia a pri ich konstrukcii mon-
tazi, skasani i prevadzke sa je potrebné plne riadit’ vyhlaskami a normami STN 27 0101,
270103, 27 0140, 27 0105, 34 1640 a s nimi stvisiace ostatné normy STN.

Na zaklade takto vypracovanej technickej dokumentacie je, pred montazou potrebny
pisomny suhlas vyrobcu vozidla davajici povolenie k montazi. Suhlas k montazi hyd-
raulického nakladacieho Zeriava dava vyrobca automobilu po predlozenitechnickej doku-
mentacie a konstrukénych Gprav vozidla. Po obdrzani stihlasu vyrobcu vozidla podlieha
konstrukéné riesenie montaze hydraulického nakladacieho zeriava a samotné odskusanie
namontovaného zariadenia do kompetencie prislusné¢ho in$pektoratu bezpecnosti prace
(IBP), do ktorého kompetencie spada podnik uskutoc¢iujiici montaz.
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Z hladiska sposobilosti vozidla pre cestnii premavku po vykonani Gprav pri ktorych
doslo k zmene vozidla po montazi hydraulického nakladacieho Zeriava podlieha toto schva-
lovaciemu konaniu prislusného dopravnému inspektoratu (DI). Az po predpisanych schva-
lovacich konaniach mozno uviest’ hydraulicky nakladaci zeriav do prevadzky a to iba pro-
totyp. Po prevadzke 200 hod. a opdtovnom prevereni spravnosti vSetkych funkcii mozno na
zaklade rozhodnutia IBP pristipit’ k sériovej montazi. Uvadzame to preto lebo v sucasnosti
sa v prevadzke objavuje vel'ké mnozstvo vozidiel kde sa montuje hydraulicky Zeriav.

1 TECHNICKY POPIS KONSTRUKCNEHO RIESENIA UPRAVY
PODVOZKU

Hydraulické nakladacie Zeriavy vSeobecne st v svojej podstavovej Casti opatrené pri-
pevilovacimi pétkami, ktoré sluzia k ich pripojeniu na mobilny, pripadne stabilny nosny
prostriedok. Pred samotnou montazou je vSak potrebné vykonat’ niektoré tipravy a zasahy
do jeho konstrukecie.

Sposob montaze a priprava ramu vozidla st obsiahnuté v technologickom postupe
montaze, ktorytvori sti€ast’ technickej dokumentacie.

Pre samotni montdz ma rozhodujlci vyznam priprava ramu vozidla na uchytenie
hydraulického nakladacieho Zeriava. Ram automobilu na montdz mozno pripravit’ v zasa-
de dvoma spdsobmi;

1. upravou nosného ramu automobilu
2. vytvorenim pomocného ramu.

Uprava ramu automobilov TATRA je konitrukéne rieSena ako zvarovany vystuzeny
nosnik pozostavajuci z jednej hornej a dvoch spodnych pasnic vzdjomne prepojenych vy-
stuznymi rebrami. Jednotlivé sucasti upravovaného rdmu st privarané na nadstavny ram
automobilu a tvoria s nim jeden celok. Z vnutornej strany je medzi horné a dolné pésnice
vlozena vnutorna vystuz, aby nedoslo vplyvom ohriatia pocas zvarovania k deformacii pas-
nic. VSetky stcasti okrem spodnych pasnic vonkajsich st pripojené k nastavnému ramu.

Na zamedzenie horizontdlneho pohybu hydraulického nakladacieho zeriava a tiez
i za i€elom eliminacie namahania upinacich skrutiek pri brzdeni a rozbiehani automobilu
st na hornych pasniciach vedla upinacich pitiek navarené zarazky, ktoré sa navaraju az
po namontovani hydraulického nakladacieho Zeriava.

2 STANOVENIE ZATAZENIA

Pred zacatim vypoctu stability a pevnosti jednotlivych komponentov suvisiacich
s montdzou hydraulického nakladacieho zeriava je nutné v zmysle ustanoveni normy STN
27 0103 stanovit’ koeficienty zohl'aditujuce druh Zeriavu, spésob jeho zatazovania,prevadz-
kové parametre a druh prevadzky. Na zéklade tychto podmienok sa potom stanovi vypoctova
hmotnost’ Zeriavu a zat'azovacieho bremena. U hydraulickych nakladacich Zeriavov sa sta-
novenie koeficientov po zaradeni do prislusnej Zeriavovej skupiny redukuje sa na urcenie:
n, —koeficient zatazenia od vlastnej hmotnosti
n, —sucinitel pretazenia od bremena (zohl'adfiuje nepresnost’ dvihanej zat'aze)
v — sucinitel rychlosti zdvihu
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3 VYPOCET STABILITY HYDRAULICKEHO NAKLADACIEHO
ZERIAVA NA AUTOMOBILOVOM PODVOZKU

Stanovenie stability na automobilovom podvozku prislusného vozidla patri k rozho-
dujicim kritériam pri posudzovani vhodnosti montaze hydraulického nakladacieho Zeria-
va na prislusny druh automobilu alebo iného nosného prostriedku. Stabilitu je potrebné
matematicky stanovit’ pre najnepriaznivejsie polohy vylozenia, tak ako to vidno z obr.
&.1. Je to predovietkym poloha kolma na pozdiznu os vozidla a poloha rovnobezna s po-
zdiznou osou automobilu, ktora je potrebné zvI4st staticky presetrit’ pri zadnej montazi.
Vzhl'adom na to, ze pocas pracovnej ¢innosti sa pocita aj s pracou v nerovnom teréne
uvazuje sa vo vypoctoch so sklonom vozidla ¢ = 3°. (Mikles et al. 2010, Grecenko 1986;
Bibljuk 2004, Leckie et. al. 2010)

—

i
|

Obr. 1 Najpriaznivejie polohy vyloZenia vyloznika HZ

Za zékladné parametre potrebné na stanovenie stability hydraulického nakladacieho
zeriava je nutné povazovat’:
T - tazisko
vy — vzdialenost’ taziska od osiotd¢ania vyloZnika
T’ — tazisko hmotnosti vyloznika
I, — vzdialenost’ t'aZiska vyloznika k osi otcania
b - vzdialenost haku pri plnom vylozeni k osi otac¢ania
1 —rozchod kolies automobilu
A, B —razvor naprav automobilu
P —rozstup podpier
G, —tiaz vyloznika
G, — pohotovostnd tiaZ automobilu
G, — tiaz hydraulického nakladacieho zeriava
R 1, R 2, R 3 —reakcie na vozidlo
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M_  — Max. klopny moment hydraulického nakladacieho Zeriava pri max. zatazeni

max

RI, RII, RIII — tlak na napravy

lacaall

L R! GA‘! R-|
| ol

Obr. 2 Silové pomery pri prie¢nom vylozeni HRZ

Z rozlozenia sil vid’. obr. €. 2 potom mozno vySetrit’ stabilitu hydraulického naklada-
cieho Zeriava v smere prie¢nom t. j., kolmom na pozdiZnu os vozidla. Je treba pripomenut’,
7e stabilita je vypocitana za podmienky bezpodmienecného vysunutia vysuvnych podpier
pocas prevadzky.

Klopny moment potom mozno stanovit’ zo zakladnych podmienok rovnovahy ku
klopnému bodu, ktorym je miesto polozenia podpery:

Mkl=Q'(b—2£)+Gv(lv—2£j+R2-(pTH)+R1(p2_l) [N} 1)

Moment klopnyvsak pri praci na svahu ¢ = 3 bude zvyseny o hodnotu:

Mkl =Mkl .sin¢g  [Nm] 2)
Hodnota klopného momentu celkom bude:

Mkle=Mkl + Mkl,  [Nm] 3)
Stabilitu hydraulického nakladacieho Zeriava na automobile budu zabezpecovali sily, kto-
ré vyvolavaju stabiliza¢ny moment, ktory mozno stanovit’:

Mst:GA %4‘ GS (2£_VT) [Nm] (4)

Vzhl'adom na prevadzku hydraulického nakladacieho Zeriava na svahu so sklonom ¢ = 3°
dojde k jeho znizeniu o hodnotu:
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M’'st=Mst.sin@ [Nm] (5)
Potom celkovy stabilizaény moment stanovime:
Mstc = Mst — M'st  [Nm] (6)

Hydraulicky nakladaci Zzeriav bude na vozidle stabilny v prislusnej polohe za predpokla-
du, ak bude splnena podmienka:

Mstc > Mklc

Podmienku stability mozno tiez vyjadrit’ pomocou sucinitel’a stability ,,s* pricom ked’ je:
s <1 je hydraulicky nakladaci Zeriav nestabilny

s = 1 je hydraulicky nakladaci Zeriav labilny

s > 1 vtedy je hydraulicky nakladaci zeriav stabilny

sucinitel’ stability je dany pomerom:

_ Mstc

= Mkic )

N

4 STABILITA HYDRAULICKEHO NAKLADACIEHO ZERIAVA
NA AUTOMOBILE V POZDLZNOM SMERE

Rozlozenie silovych pomerov pri polohe ramena vyloznika v pozdlznej osi automo-
bilu mozno vidiet’ na obr. €. 3. Jedna sa o konstrukéné rieSenie montaze za kabinou vozi-
dla, a to pri vyklopeni ramena pred kabinu.

I. POLOMA R.POLOKHA
Rt i

o _
/ {
L
' 1]
|

gt LT
R .A
4

—— e

Obr. 3 Silové pomery pri pozdiznom vylozeni HRZ

Klopny moment k bodu €. 1 v tejto polohe mozno urcit’ z rovnice:

Mkl=Q (b-c)+R,.A+R,.(A+B)  [Nm] (7)
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Zvysenie klopného momentu pri praci vo svahu ¢ = 3°

M’kl =Mkl . sin 3°  [Nm] ®)
Moment klopny celkovy bude:

Mklc = Mkl + Mkl [Nm] )
Moment stabilizujtci bude opét’ vyvolany stabilizujicimi silami:

Mst=G, + 1, [Nm] (10)
Pri préci v naklonenom teréne ¢ = 3° dojde k znizeniu stabiliza¢ného momentu:

M'st = Mst . sin 3° [Nm] (11)
Moment stabilizujuci celkovy bude:

Mstc = Mst + M'st [Nm] (12)

Hodnota stabilizujuiceho momentu sa vSak da vypocitat’ aj pomocou povolenych napra-
vovych tlakov.

Opétovne, aby bola preukdzana stabilita hydraulického nakladacieho Zeriava i v tomto
smere bude musiet’ byt’ splnena podmienka:

_ Mstc
Mstc > Mklc a S = Mile >1

5 STANOVENIE NAPRAVOVYCH TLAKOV PO NAMONTOVANI
HYDRAULICKEHO NAKLADACIEHO ZERIAVA

Povolené napravové tlaky predpisuje vyrobca automobilu, a to pre prazdny vozidlo
a pre vozidlo plne zat'azené. Vyrobcovia vozidiel, ktoré st urcené aj pre pracu v teréne
predpisuju zvlast napravové tlaky pre terén.
Predpokladame zlozenie hydraulického Zeriavu, tazisko HZ sa nachadza vo vzdialenosti
¢ od osi prednej napravy.
Zvysenie tlaku na zadnt dvojnapravu mozno vypocitat’ z rovnice:

G, c

[N] (13)
B
A+ >

R]]C(A+2£)+Gs'C:0=>RHC=

R, — tlak na vahadlo zadnej dvojnipravy
Z toho tlak/jeho zvySenie na kazdu jednotlivii napravu bude:

Ry =Ry=Ry/2
Zvysenie tlaku na prednt napravu mozno ur€it’ z rovnice:
GR (A + 2ﬁ - )
R = 2 [N] (14)
A+Z
2
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Putom vzhl'adom na zvy$enie napravovych tlakov v dosledku montazi hydraulického na-
kladacieho Zeriava je nutné znizit’ nosnost’ vozidla a rozlozit hmotnost’ zataze tak, aby
nebola prekroé¢ena povolena nosnost’ jednotlivych naprav.

ZAVER

Cielom prispevku je ukazat na celkovu Sirku problematiky, ktort je nutné riesit
v suvislosti s montazou hydraulickych nakladacich Zeriavov na nakladné automobily a to
najmé s dorazom na zékladny okruh podmienok, za ktorych je mozné montaz realizovat.
Boli vybrané zakladné kritéria akym je stabilita, dovolené zatazenie naprav a postup pri
schvalovacom konani, ktoré je potrebné vykonat’ este pred zacatim montaze.

Uvedeny postup vypoctu stability mozno pouzit’ aj pri hodnoteni statickej stabili-
ty pracovnych strojov. Predovsetkym metédu mozno aplikovat pri stavebnych a lesnych
strojoch na kolesovom alebo pasovom podvozku, ked’ si vybavené vyloznikom, na kto-
rom je technologické zariadenie.
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STABILITA LESNYCH TRAKTOROV NA SVAHOCH
STABILITY OF LOGGING TRACTORS ON THE SLOPE
Milan MIKLES

ABSTRACT: The concept of gradeability is not evactly defined so that in some aspects the pro-
perties of the machines are underestimated and in other aspects the needed safety is not secured.
The proposed method of evaluation is based on partial criteria which emphasize some of the most
difficult but standard situations and the technical fituess of the machine. The neded data can be me-
asured or calculated. The technique of an estimation of stability of a four-wheel drive forest tractor
provided of hydraulic crane to tumbling is offered at its movement on the slope.

Key words: logging tractor, stability, adaptation of hydraulic crane

ABSTRAKT: Pojem svahovej dostupnosti nie je presne definovany, takze v niektorom ohl'ade
schopnosti strojov podhodnocuje, v inom ohl'ade nezaistuje pozadovanu bezpecnost navrhovana
metdda hodnotenia je zalozena na dieléich kritériach, ktoré zdoraznuju typické situécie a technickt
sposobilost’ stroja. Predlozena je metodika hodnotenia stability lesného kolesového traktora vyba-
veného hydraulickym Zeriavom voéi prevracaniu pri jeho pohybe na svahu.

KPicové slova: lesny traktor, stabilita, adaptacia hydraulickych Zeriavov

1 UvOD

Pouzitie kolesovych priblizovacich traktorov s hydraulickym zeriavom, obzvlast
mensich typorozmerov, v horskych podmienkach lesnej tazby moze sa ukazat’ este viac
perspektivnym, pretoze viac zodpovedajii poziadavkam a umoziuja tiez vylucit taznt
pracu pri ivdzkovom priblizovani.

Pri sledovani procesu zvidzkovania kmenov alebo sortimentov hydraulickym Zeriavom
kolesového traktora na svahu, je nevyhnutné brat’ do tivahy rozlozenie normalovych reakcii
na kolesa, od ktorého zavisi zat'azenie elementov pojazdovej Casti a stabilita stroja.

2 URCENIE REAKCIi NA LESNY KOLESOVY TRAKTOR

Pre riesenie pre ur¢enie normalovych reakcii zoberieme nebezpecnti polohu koleso-
vého traktora s hydraulickym Zeriavom na svahu (obr. 1), ked’ pozdlZzna os je zhodna so
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smerom pohybu nakladania na pozdizno-prie¢nom sklone dolu svahom pritom hydraulic-
ky zeriav za¢ina dvihat’ vrchnu ¢ast’ prvého kmena, leziaceho sprava od traktora v smere
jeho pohybu taka situacia moze vzniknut’ pri zvézkovani nakladu a pouziti technoldgie
s pouzitim priblizovacich kolesovych traktorov na sustredovanie dreva (sortimentov,
kmenov) v horskych podmienkach. V tomto pripade na lesny kolesovy traktor s hydrau-
lickym Zeriavom pdsobia nasledovné sily (obr. 1):

G —sila tiaze traktora véitane tiaze hydraulického Zeriavu a zverného oplena,

0O — zatazenie od tiaze kmena pri oddeleni vrchnej ¢asti kmena od Zeme,

Z,p Z,, —normélové reakcie na pravom a l'avom kolese predne;j sekcie,

Z,p Z,, —normélové reakcie na pravom a l'avom kolese zadne;j sekcie,

XpX,aY,Y, - pozdizne a prie¢ne reakcie na pravom a 'avom kolese prednej sekcie,
X,p X, aY,, Y, —pozdlzne a prie¢ne reakcie na pravom a l'avom kolese zadnej sekcie.

Obr. 1 Schéma posobenia sil a momentov na traktor s hydraulickym zeriavom na svahu

Na obr. 1 taktiez st uvedené geometrické rozmery traktora, hydraulického zeriavu
a uhly sklonu.

Sila tiaze G traktora a sila Q st rozlozené na zlozky:

V smere osi O, — G,,0,; v smere osi O, —G,,0,; normalové k opornému povrchu
- G.,Q:. (vsmereosi Q).

Vysledkom prenesenia zat'aZenia od Casti kmefa z bodu O, (obr. 1) v linii pésobenia
sily Qy do bodu O, leziaceho v rovine xO_, dostaneme: silu 0., ktora ¢o do velkosti je
rovna Q_; moment M. = Q. - Ly, -siny; silu Oy, ktora ¢o do velkosti je rovna O , a mo-
ment M, =Q, - Ly -siny.

Sledovanu polohu traktora na ploche s prieénym sklonom @ (veli¢ina sa ur¢i z gonio-
metrického vzt'ahu v zavislosti od uhlov @ a g :sinw =sine -sin f), zostavenim a rieSe-
nim momentovej rovnice k bodom O, a O,, (obr. 2a), najdeme sumarne reakcie na prednu
napravu Z, a zadni ndpravu Z,:

136 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (2): 135-139



_G.L+Gh + 0. (dz — Ly -cost//)+ O:h,

7 = G.L -G, + 0. (dl + L, -cos 1//)— O.h,
, =
/

Obr. 2 Schémy k vypoctu normalovych reakcii na kolesa traktora

Pre ur¢enie normalovych reakcii na pravych a 'avych kolesach prednej a zadnej sek-
cie berieme polohu traktora na ploche len s pozdiznym sklonom y (veli¢inu mozno uréit
z goniometrického vztahu: siny=sina -cos ) obr. 2b a c.

V sledovanej polohe na predntl napravu traktora pdsobia nasledovné sily a momenty
(obr. 2b): sila Z{, ktora ¢o do velkosti je rovna Z,, o do smeru je opacnd; priecne sily

G, 0, (d, — Ly cos
Gylz—'l %5 O = ) (@ IM go);

0. (d> — Ly cosy )Ly, siny
7 )

Na zadnu napravu pdsobia (obr. 2¢) normalova sila Z;, ktora je rovna vel'kostou Z,

a smer ma opacny; priecne sily

G, (d + L
G)'ZZ}TI; Qyz:Q)(l ZMCOSgo);

amoment M, =

0. (d, + Ly cosy)- Ly, siny
7 }

amoment M, =
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Zostavenim a rieSenim momentovych rovnic k bodom 0,,0,,0,,0; (obr. 2), najde-
me normalové reakcie na kolesa traktora:

Zip = g;( b cosa+hglsina4 sin 8 . Lh, sir;o;- cos ) N

s

+Q[(d2 — Ly cosy cosar+h, sinasin 8 N (d> — Ly, cosy )(Ly siny-cosa+h, sinacosﬂ):l
2 l bl

7. .G [, cosa+h, sina-sin 3 Lh, sina-cos N
) l bl

s

+Q[(d2 — Ly cosy )cosa+h, sinasin (d> = Ly cosy )(Ly siny-cosa+h, sinacosﬂ):|
2 l bl

Zop = %( l cosa—hglsina- sinf} N L, sinbol,.cosﬂj .

>

N Q[(dl + Ly, cosy/)cosa—hq sinasin N (dl + Ly cosy/)(LM siny-cosa+4, sinacosﬁ):l
2 ] bl

7z _G A cosa—hgsina-sinﬂ_llhgsina-cosﬂ N
D) l bl

+Q[ (di + Ly cosy )cosa—h, sinasin B ~ (d) + Ly cosy )(Ly siny.cosa + h, sina cos ﬂ):l Q)
2 [ bl

3 HODNOTENIE STABILITY STROJA

Pre rieSenie ziskanych zavislosti (1) je vhodné zostavit’ program pre pocitac.

Mozno najst’ aj presna hodnotu uhla 3, pri ktorom normalova reakcia Z,; dosahuje
minimum a hodnotu uhla £, pri ktorom normalova reakcia Z,, dosahuje maxima. Postup
vyskumu je, Ze hfadame extrémy funkcii Zx = f(8) a Zip = £ (B) podla znamych me-
tod matematickej analyzy.

Vysledky tohto vyskumu ukazali, ze pri
(G-h,+0h,)b

f e s O, (d + Ly cosy) @

Normalova reakcia na l'avom kolese zadnej sekcie traktora dosahuje minima, a pri
G-h,+0h, )b

f= arctg ( s O q) 3)

Ghyl, + Oh, (dz — Ly cost//)

Normalova reakcia na pravom kolese prednej sekcii traktora dosahuje maxima.
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4 ZAVER

Takymto spésobom rozpracovana metdda dovol'uje teoretickou cestou urcit’ norma-
lové reakcie na kolesach priblizovacieho traktora s hydraulickym Zeriavom pri kompleti-
zacii nakladu na svahu. Analyza ziskanych vyrazov ukazuje, Ze rozdelenie normalovych
reakcii na kolesa traktora pri nakladani kmenov hydraulickym zeriavom zavisi od sklonu
svahu, polohy stroja na svahu, velkosti ndkladu a parametrov priblizovacicho traktora
s hydraulickym Zeriavom. Pomocou ziskanych vyrazov pre normalové reakcie na kole-
sach mozno najst’ nebezpecné polohy priblizovacicho systému z podmienky stability a za-
tazenia naprav, kolies traktora pri praci sustred’'ovania v horskych podmienkach.
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THE HIGH-SPEED CAMERA IN MACHINING
VYSOKORYCHLOSTNIi KAMERA V OBRABENI

Martin NOVAK — Natasa NAPRSTKOVA

ABSTRACT: Presently by taking up of progressive technologies, the new materials of cutting tools,
raise of cutting speeds are important information for us about machining process. This process is
very dynamic that is why is necessary the description of relative motion of cutting tool and work-
piece and information of the chip creation. By the usage of High-speed Camera we have information
about shape and size of chip, its motion after tool. These datas are unique for concrete material, cut-
ting conditions a machining technology. At the Faculty of production technology and management
of Jan Evangelista Purkyn& University in Usti nad Labem there this device is available, namely it
is High-speed Camera Olympus i-speed 3 and the article shows its usage and possibilities for docu-
mentation of various types of machining.

Key words: Chip formation, High-speed Camera, machining

ABSTRAKT: V soucasnosti probiha velky rozvoj progresivnich technologii obrabéni, novych mate-
rialt, feznych nastroju, zvysuji se fezné rychlosti atp. Diky tomu informace o procesu obrabéni jsou
velmi dulezité. Tento proces je velmi dynamicky, a proto je tieba popis relativniho pohybu fezného
nastroje a obrobku a informace o tvorbé tiisky. Pro ziskavani takovych informaci jsou vhodné napii-
klad vysokorychlostni kamery. Jedna se hlavné o informace o tvaru a velikosti tfisky a o jejim pohy-
bu v okoli nastroje. Tato data jsou vzdy jedinecna pro konkrétni material, fezné podminky, technolo-
gie obrabéni. Na Fakulté vyrobnich technologii a managementu Univerzity Jana Evangelisty Purkyné
v Usti nad Labem je takové zafizeni, konkrétné se jedné o vysokorychlostni kameru Olympus i-speed
3 a ¢lanek ukazuje jeji pouziti a moznosti pro dokumentaci riznych typt obrabéni.

1. INTRODUCTION TO MACHINING PROCESSES

With development of modern technologies in machining area are developments new
ways and methods like support and get more information about machining process (No-
vak, HoleSovsky, 2010, Vondrous, Katayma, 2011). By the construction of new shape
and size machining tools usage of new materials of machining tools are using simulations
methods of mutual motion of tool and workpiece. From is information want we get such
information about creation of chip its motion on face of cutting tool its size shape. Next
area of usage modern method of visualisation of machining process is implementation of
machining progressive methods. Raising of cutting speeds (HSC, HSG, HSM methods)
using of Hard Machining (HM), Dry Machining (DM) and methods with all stock removal
to us change size, shape and quantity of chips (Madl, 2010, Madl, HoleSovsky, 2008). In
practical usage and check on pertinence of usage construction elements, material of cutting
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tools we can use High-speed Camera for approach to alone visualisation of chip creation
and motion. This camera is very useful by high speed of machining.

2. HIGH-SPEED CAMERA USING IN MACHINING

At FPTM JEPU in Usti nad Labem we’re using this device for visualisation of ma-
chining process, as for example creation of chip, size and shape and motion at cutting
places. The type of this device is High-speed Camera Olympus i-speed 3 (Figure 1). This
camera (Olympus, 2011) can be used for recording of process with 150000 frames per
second. This potential can be used just for record of high speed processes that are at ma-
chining very often. Length of machining process record is given by size of PC hard disk
because camera end PC are joined with LAN cable and transfer of date and their editing
is realized by software of Olympus company. Enlarge of pictures was 5x from position of
camera location. Resolution of the camera end photos and videos have been 320 %240 pix.

Figure 1 High-speed Camera Olympus i-speed 3

3. TRADITIONAL MACHINING OPERATION

This part of paper will deals with practical shows from machining process by turning
of different materials with different cutting conditions and milling of different materials.
In pictures are shown chips shapes and sizes by mutual motion of machining tool and
workpiece. These pictures (captured form videos) have been created base on the need of
visual education support for students of the subject — Machining and Assembly and The-
ory of Machining like visual samples of machining with different cutting conditions and
machining of the different engineering material. These videos can be used like a base of
continuing research with focus on chip creations and chips movement in cutting process.

The changes in cutting speed (shown in cutting process) have been the aim of this
project. Changes in cutting speed — increased speed (100 m. min™') and decreased speed
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(50 m. min") with feed — increased (0,2 mm. rev!) and decreased (0,05 mm. rev!). These
parameters show the possibilities in cutting speed and feed changes in different materials
machining.

3.1 Milling

First machining technology, for which documentation was at FPTM used high-speed
camera was milling. It is part of machining whereat are workpiece machined with few
cutter teeth together. Shape and size of chip is given just shape of cutter teeth and cutting
conditions and machined material. In the Figure 2 and Figure 3 are shown milling of ma-
terials. Materials are cast iron, ductile iron, aluminium alloy and brass. On these pictures
we can see creation and shape and size of chip rising from cutter teeth.

Figure 2 Milling, a) cast iron, b) ductile iron

a) b)
Figure 3 Milling, a) aluminium alloy, b) brass

3.2 Turning

Turning was second documented machining technology. Pictures required by high-
speed camera are showing chips during turning process and its shape and size. On Figure
4 we can see shape and size of chip during steel turning.
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a) b)
Figure 4 Steel Turning, a) increased cutting condition, b) decreased cutting condition

Figure 5 shows machining of ductile iron. In the Figure 6 we can see turning of cast
iron. In the Figure 7 turning of aluminium alloy is shown.

>

a) b)
Figure 6 Turning of cast iron, a) increased cutting condition, b) decreased cutting condition
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a) b)
Figure 7 Turning of aluminium alloy, a) increased cutting condition, b) decreased cutting condition

In the Figure 8 is shown turning of brass. For all pictures is rule, that on left side is
shown chip by increased cutting conditions and on right side is shown chip shape and size
with decreased cutting conditions.

a) b)
Figure 8 Turning of Brass a) increased cutting condition, b) decreased cutting condition

3.3 Drilling

The drilling is the thirst documented machining operation by high-speed camera. It
is basic operation in machining for the hole creations. There are many factors existing for
accuracy of the holes likes shape and quality of edge, move of tool and stiffness of the
system. On these pictures (Figure 9—12) you can see creation of chips by the use of differ-
ent material of the workpiece and different tools especially tip of edge.
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a) b)
Fig. 9 Aluminium Alloy Drilling, a) HSC Tip, b) SC Tip

Fig. 10 Drilling, a) HSC Tip, b) SC Tip

a) b)
Fig. 11 Cast Iron Drilling, a) HSC Tip, b) SC Tip
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a) b)
Fig. 12 Ductile Iron Drilling, a) HSC Tip, b) SC Tip

4. CONCLUSION

This paper deals with problems about machining process in terms of creation of chip
its size and shape. At machining are very many methods, machining tools, materials of
tools and cutting conditions that influencing chip shape and size.

This experiment with usage of high-speed camera shows possibilities of this devices
and its usage by machining. Dates shows creations of chip by using specific technological
operation with given tool and cutting conditions.

These dates are very important for construction of new machining tools shape and
chip formed and other elements that influencing of machining process including waste
management.
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VPLYV VYBRANYCH TECHNOLOGICKYCH
PARAMETROV NA DRSNOST OBROBENEHO
POVRCHU PRI SUSTRUZENI

THE INFLUENCE OF CHOSEN TECHNOLOGICAL
PARAMETERS ON SURFACE ROUGHNESS DURING
TURNING

Dusan PAULINY — Cubomir JAVOREK

ABSTRACT: The purpose of this study was to investigate the effects of changes in technological
parameters on the surface roughness after turning with cutting tool with skew cutting edge. In terms
of quality of machined surfaces is this method very suitable. Same advantage is also a rising small
pressures which occurring on the workpiece, especially at slim and long profiles. With the develop-
ment of machining technology is inseparably connected to the development of new cutting tools.
The last part of the contribution deals with design of cutting tools for turning. We obtained basic
characteristics surface roughness after turning with cutting tool with skew cutting edge. The advan-
tage of using tool with skew cutting edge is evident.

Key words: surface roughness, cutting tools, turning, design of cutting tools

ABSTRAKT: V prispevku st uvedené vplyvy roznych technologickych parametrov na drsnost’ po-
vrchu po obrabani nastrojom s mimobeznou reznou hranou. Z hladiska kvality obrobenej plochy
je tato metoda vel'mi vhodna. Istou vyhodou su zvlast pri §tihlych a dlhych profiloch malé tlaky,
ktoré posobia na obrobok. S rozvojom technologie obrabania je nerozlu¢ne spojeny aj vyvoj novych
reznych nastrojov. Posledna ¢ast’ prispevku sa zaobera konstrukciou sustruznickych nastrojov. Zis-
kali sme zakladné charakteristiky drsnosti povrchu pri sustruzeni s nastrojom s mimobeZznou reznou
hranou. Vyhody pouzitia nastroja s mimobeznou reznou hranou st evidentné.

KPicové slova: sustruzenie, rezny nastroj, drsnost’ povrchu, konstrukcia reznych nastrojov

uvoD

Prvé zaciatky vzniku obrabania siahaju do doby kamennej. S vynajdenim hrnciar-
skeho kruhu suvisi vznik novej technologie — stistruzenia. Dalsi vyznamny pokrok je za-
znamenany priemyselnou revollciou (zaciatok 18. storoCia), kedy sa zacal vacsi rozvoj
technolodgii v oblasti obrabania rota¢nych suciastok. AvSak rozvoj prebichal sucasne tak
v drevarskom ako aj strojarskom priemysle. Poznanie javov, ktoré popisuju tvorbu triesky,
sprievodné javy procesu rezania a vzajomnu interakciu nastroja a obrobku je vel'mi dole-
7ité z hladiska prehibenia poznatkov o procese sustruzenia. Preto je doleZité prehlbovat’
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a overovat’ uz poznané a vyvijat' nové technoldgie, ktoré zvysia produktivitu prace a za-
roven zachovaji alebo dokonca zvysia uzitkové vlastnosti vysledného produktu. Zvysuju-
cimi sa poziadavkami dochadza k vyvoju novych reznych materialov, reznych nastrojov,
vyvoju obrabacich strojov, ale pomerne vel'ku tilohu zohravaju aj ekologické trendy. Pri
vyvoji novych reznych nastrojov neexistuju v§eobecné podmienky, pomocou ktorych by
bolo mozné skonstruovat’ univerzalne rezné nastroje. Matematicky model konstrukéného
rieSenia vyzaduje znalost’ vel'kého mnozstva okrajovych podmienok. Pevnostné rieSenie
rezného nastroja ovplyviiuje spol'ahlivi a bezpeéntl pracu. Rezny nastroj predstavuje ge-
ometricky zlozité teleso, ktorého rezny klin je mechanicky a tepelne namahany. Obvykle
sa vykonavaji zjednodusené rieSenia doplnené experimentalnymi meraniami. (Buda, J.,
Békés, J.; Somsakova, Z., Tarasovi¢ova, A.; Hascalik, A., Caydas, U.; Vasilko, K., Simku-
let, V., Kupéik, S.; Javorek, L., Vacek, V., Divéky, V.)

IDENTIFIKACIA OBROBENEHO POVRCHU

Pri sustruzeni valcovych obrobkov néstrojom s mimobeznou reznou hranou voci osi
otacania vznika v prechodovej oblasti hyperboloidna plocha. Sustruzenie s mimobeznou
reznou hranou je vhodné najméi na obrabanie dlhych valcovych obrobkov. Na ur¢enie geo-
metrickych parametrov obrobku a technologickych parametrov treba charakterizovat polo-
hu reznej hrany v priestore, pretoze jej poloha je rozhodujicim ¢initel'om, ktory vplyva na
kvalitu obrobeného povrchu.

Pri obrabani nastrojom s mimobeznou reznou hranou, ak uhol nastavenia hlavnej
reznej hrany k= 0° a uhol sklonu hlavnej reznej hrany A_ # 0° pri rotacnom pohybe ob-
robku, pri zanedbani posuvu f, vznika prechodova plocha, ktora je ¢astou plochy jedno-
dielneho rotaéného hyperboloidu. Hribku triesky v 'ubovol'nom bode reznej hrany urcuje
minimalna vzdialenost’ medzi dvoma hyperboloidnymi krivkami (Obr. 1). (Vasilko, K.,
Tarasovi¢ova, A., Somsakova, Z.; Vasilko, K., Strojny, M.)
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Obr. 1 Schéma tvorby povrchu na uréenie hriibky triesky (Vasilko, K., Strojny, M.)
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Nominalna hribka prierezu triesky je priemetom usec¢ky na normalu n podl'a (Obr. 1):
thﬁzc_D-cosrc, (1)

Pri pozdiznom sustruzeni nastrojom s mimobeZnou reznou hranou je nominélna
hribka prierezu triesky mensia ako pri pozdiznom ststruZeni s radialnym nastrojom pri
zvolenom posuve, ¢o umoznuje pouzit' vaésie posuvy a tak dosiahnut’ vyssiu vykonnost’.
Takisto vysledna akost’ obrobeného povrchu v porovnani so sstruzenim s radidlnym na-
strojom je ovel'a lepsia.

Najvacsiu vysku nerovnosti obrobeného povrchu (Obr. 2) ur¢ime nasledujicou ma-
tematickou upravou:

87 =1 @)
Odtial:

ng'tgxls 3)
Tiez plati:

m =(r+Rz) =" @
Po tprave:

r+Rz=+Alm*+r* —r ®)

Po dosadeni dostavame vysledny vzt'ah:

_|r 2 _
Rz= 7 tgls+r-—r (6)

Dostali sme vzt'ah, ktory definuje vysku nerovnosti profilu, vytvoreného reznou hra-
nou (Vasilko, K.).

Metdda sustruzenia nastrojom s priamociarou reznou hranou pri nastaveni hlavnej
reznej hrany, kedy je A # 0° a k = 0° sa vyznacuje niekol’kymi Specifickymi vlastnostami,
ktoré sa daju vyuzit najma pri obrabani stciastok na kone¢ny rozmer (znizuju sa rezné
sily, nomindlna hribka prierezu triesky nie je konstantna a zmensuje sa v smere k obraba-
nej ploche, rezna hrana mé jednoduchy priamociary tvar a 'ahko sa prebrusuje).
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Obr. 2 Urcenie najvacsej vysky nerovnosti profilu (Vasilko, K.)

KONSTRUKCIA REZNEHO NASTROJA

Zakladom pristupu je nastroj s mimobeznou reznou hranou skloneny pod uhlom
sklonu reznej hrany A, = £45°. S dve moznosti aplikicie. Na (Obr. 3) je pripad ststru-
zenie, ked’ uhol sklonu reznej hrany je kladny, t.j. aktivny usek reznej hrany je nad osou
obrobku. Pracovny uhol ¢ela sa meni z nulovej na maximalnu (kladn(l) hodnotu v mieste
prieseénika reznej hrany s obrabanou plochou. (Vasilko, K.)

Obr. 3 Schéma obrabania a skiSobny nastroj s linedrnou reznou hranou. 1 — teleso, 2 — rezna platnicka,
3 —regulaé¢na skrutka, 4 — Gpinka (Vasilko, K.)

Nastroj s mimobeznou reznou hranou bol pouzity s predpokladom zvysenia kvality
obrobeného povrchu tak, aby bolo mozné zrusit’ naslednt technologicku operaciu — bruse-
nie. Dovodom pre tento predpoklad je, pri zanedbani posuvu f,, vznik prechodovej plochy,
ktora vytvori plochu jednodielneho rotaéného hyperboloidu, ktorého tvoriacou priamkou
je linearna rezna hrana, sklonena o uhol A, # 0°.

Konstrukéné rieSenie nastroja s mimobeznou reznou hranou ma oproti predchadza-
jucim konstrukénym rieSeniam niekol’ko vylepseni (Obr. 5). Kazdé z konstrukénych rie-
Seni zabezpecuje polohovanie nastroja v dvoch rovinach. Pri tomto rieSeni sme dosiahli
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polohovanie reznej platnicky natdcanim telesa nastroja na Cape drziaka a polohovanie
v druhej rovine je zabezpecené odstupnovanymi vymenitelnymi vlozkami (Obr. 4), na
ktorych je samostatne upinand rezna platnic¢ka. Rezna platnicka obdiznikového tvaru bola
upnutd pomocou dvoch skrutiek v 16zku kolisky.

Obr. 4 Vymenitel'né vlozky

Obr. 5 Nastroj s mimobeznou reznou hranou — variant I11.

METODIKA EXPERIMENTU

Meranie kvality obrobeného povrchu sa uskutoénilo na meracej aparatire SURFCOM
130A (Obr. 6), ktora pozostavala z nasledujucich Casti:
e meraci stojan;
e zapisovacie a vyhodnocovacie zariadenie s LCD panelom;
e prenosna meracia jednotka;
e pripravok s oto¢nymi podperami.

Obr. 6 Meracia aparatira SURFCOM 130A
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PODMIENKY EXPERIMENTU

e material obrobku:
o buk,
o vlhkost' w =12 £+ 2%,

e technologické podmienky obrabania:
o ubhol sklonu reznej hrany: A, = (15°, 30°, 45°),
o posuv na otacku: f, = (0,15; 0,30; 0,45) mm,
o otacky vretena: n = 800 min~'.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Drsnost’ obrobeného povrchu bola hodnotena pomocou strednej aritmetickej odchyl-
ky profilu drsnosti Ra, strednej kvadratickej odchylky profilu Rq, najvacsej vysky profi-
lu Rz. Ziskané hodnoty drsnosti Ra, Rq a Rz boli spracované viacfaktorovou analyzou
rozptylu programom STATISTIKA V.6, pri ktorej sa zistil vplyv jednotlivych nezavisle
premennych faktorov experimentu na vyslednt drsnost’ obrobeného povrchu.

Uhol sklonu reznej hrany A, priamo vplyva na aktivnu dizku reznej hrany, od ktorej
zavisi vysledna drsnost’ obrobeného povrchu. Najvyraznej$ia zmena drsnosti obrobené¢ho
povrchu sa prejavila uz pri zmene uhla sklonu reznej hrany z A, = 15° na A, = 30° na ¢o
poukazuju priebehy drsnosti (Obr. 7). Pri zmene uhla sklonu reznej hrany z A, = 30° na
A, = 45° doslo tiez k poklesu drsnosti obrobeného povrchu ale uZ s miernejSou tendenciu.
Pri zmene uhla sklonu reznej hrany z A, = 15° na A, = 45° doslo k poklesu parametrov drs-
nosti nasledovne: pre strednu aritmeticku odchylku profilu drsnosti Ra doslo az k 44,3 %
znizeniu drsnosti, pre strednt kvadratick(l odchylku profilu Rq doslo az k 43,5 % znizeniu
drsnosti a pre najvacsiu vysku profilu Rz doslo k znizeniu drsnosti o 38,7 %.

As [°] Vazené priemery E Ra
Wilksova lambda=,64845, F(6, 1130)=45,544, p=0,0000 T Rq
Dekompozicia efektivnej hypotézy I~ Rz
95% intervaly spolahlivosti
85
80
75
; T
65
60 T
=5 T
= 50
N 45
[ S e
g 40 = vl
S 35
© 30
25
20
15 TE- oL
10 B e
5 - -5 _=
0
15 30 45
s

Obr. 7 Vplyv uhla sklonu reznej hrany 7\.5 na drsnost’ obrobeného povrchu
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Z hladiska geometricko-kinematickych pomerov pri obrabani je obrobena plocha
vytvarana ako obalova plocha reznej hrany, ktorej profil je uréeny stopami rezného kli-
na nastroja. Pri ststruzeni s radialnymi reznymi nastrojmi uvazujeme s polomerom hrotu
1, a taktiez s posuvom na otacku f, ako s hlavnymi technologickymi parametrami, ktoré
priamo vplyvaju na drsnost obrobeného povrchu. Pri sustruzeni s mimobeznou reznou
hranou mozno polomer hrotu nastroja zanedbat’, pretoze r. = 0. Vplyv posuvu na otacku
f, v zavislosti na drsnosti obrobeného povrchu je na Obr. 8. Priebehy sledovanych para-
metrov drsnosti obrobeného povrchu maji v celom rozsahu jednotlivych Grovni faktora
linearny priebeh. Doslo k miernemu zvySeniu vazenych priemernych hodnot drsnosti po-
vrchu (vSetkych troch sledovanych parametrov Ra, Rq, Rz) o 10,3 % pri zmene posuvu na
ota¢ku z f, = 0,15 mm na f, = 0,45 mm.

fo[mm] Vazené priemery E Ra
Wilksova lambda=,97458, F(6, 1130)=2,4401, p=,02386 —T-Rq
Dekompozicia efektivnej hypotézy I Rz
95% intervaly spolahlivosti
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80
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70
65
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— 55
5 50 g T T
] 45
E— 40
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10 it o= =
5
0
15 30 45
fo [mm]

Obr. 8 Vplyv posuvu na otdcku f, na drsnost’ obrobeného povrchu

Na (Obr. 9) je znazornena interakcia posuvu na otacku f, a uhla sklonu reznej hrany
.. Pri kon$tantnom posuve na otacku f;, a zmene uhla sklonu reznej hrany A, mozno zre-
tel'ne pozorovat’ pokles hodndt parametrov drsnosti povrchu Ra, Rq a Rz; priecbehy maju
klesajucu tendenciu. Naopak pri konstantnom uhle sklonu reznej hrany A, a zmene posuvu
na ota¢ku mozno pozorovat’ mierne zvysenie hodnot drsnosti povrchu.
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fo* Xs Vazené priemery E Ra
Wilksova lambda=,94547, F(12, 1495,1)=2,6686, p=,00149 - Rq
Dekompozicia efektivnej hypotézy - Rz
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Obr. 9 Interakcia posuvu na ota&ku f, a uhla sklonu reznej hrany A_ na drsnost’ obrobeného povrchu

ZAVER

Neustalym zvySovanim produktivity, rasticimi poziadavkami na findlny produkt
dochadza k rozvoju novych technolégii a technickych zariadeni, ktorymi je mozné tie-
to poziadavky dosiahnut’. Vytvaraju sa predpoklady k zavadzaniu novych a ekonomicky
vyhodnejsich spdsobov obrabania. Jednym z takychto spdsobov obrabania je ststruzenie
nastrojom s mimobeznou reznou hranou.

Pocita¢om podporované konstruovanie naslo plnohodnotné uplatnenie v technicke;j
praxi. Modelovanie, simulécie a analyzy v predvyrobnych etapach otvaraji nové moznos-
ti zvySovania produktivity a kvality prace. Vytvaraju sa predpoklady k zavadzaniu novych
a ekonomicky vyhodnejsich spdsobov obrabania. Jednym z takychto sposobov obrabania
je sustruzenie nastrojom s mimobeznou reznou hranou. Tato metdda sustruzenia si vyza-
duje vyvoj novych reznych nastrojov, ktoré splnia poziadavky na ne kladené. Tymto sa
otvara priestor pre d’al§i vyvoj a vyuzivanie CAx technolégii v technickej praxi.
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ANALYZA PRESNOSTI POLOHOVANIA KROKOVEHO
MOTORA V REZIME DROBENIA

THE STEPPER MOTOR ACCURACY MOVEMENT
ANALYSIS IN A MICROSTEPPING

Rudolf PETRAS — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: This article describes the analysis of the measured accuracy relating to a stepper mo-
tor. The rotary movement was measured by an absolute rotary encoder within 14bit accuracy. There
we evaluated the measurement for divided steps from 2°to 2*. The microcontroller was used in order
to obtain data from sensor. The evaluation board controls dividing step-module which is connected
to a stepper motor. At the same time the data are processed from an encoder and consequently sent
toa PC.

Key words: stepper motor, microstepping, microstepping efficiency

ABSTRAKT: Clénok sa zaobera analyzou presnosti krokového motora. Polohovanie krokového
motora bolo merané absoliitnym rotaénym senzorom s presnostou 14 bitov. Vyhodnotenie merania
sa uskutoénilo pri deleni kroku s binarnou kombinaciou s rozlidenim do 24 K ziskavaniu udajov
7o senzora bol vyuzity mikrokontrolér. Mikroprocesorovy systém riadi modul na delenie kroku,
na ktory je pripojeny krokovy motor a zaroveil nim st spracovavané udaje ziskavané zo senzora
a prenasané do pocitaca.

Kracové slova: krokovy motor, drobenie kroku, efektivnost’ drobenia kroku

1 UvOD

Coraz vyssie naroky na presnost’ polohovania pri praci s motormi v kombinacii s vy-
uzitim pocitacov ovladajucich prikazy pre pozadované pracovné operacie spojené s po-
trebou presného pohonu si vyzaduju najma vyuzivanie synchronnych strojov. Tieto sa
pomerne jednoducho ovladaji (obsluhuju) a spiaju podmienky pozadovanej presnosti pri
naprogramovanych pracovnych operaciach.

Krokové motory nachddzajii uplatnenie vSade tam, kde je treba nastavit presnu
polohu pri pohone zariadenia a tiez zabezpecit' vysoky staticky moment. Mézeme teda
konstatovat,, ze krokové motory sa v sucasnosti vyuzivaju v automatizacii, robotike, pri
manipulacii a v d’alsich odvetviach, kde sa vyuzivaju kvoéli svojim vyhodam oproti inym
motorom.

Vyhodou krokovych motorov je moznost’ diskrétneho riadenia, ktord je vyhodna
pri otvorenych systémoch. Nevyhodou je mala zrychlitel'nost’ a nizke otacky. Vykonovo
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zaostavaju za vykonovymi parametrami jednosmernych motorov. Zatial’ st krokové mo-
tory pomerne drahé a preto sa neustale pracuje na vyskume a vyvoji ich konstrukcie tak,
aby sa mohli vyuzivat’ vo viacerych aplikaciach v praxi.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Schéma zapojenia

Pre analyzu presnosti krokového motora bol skonstruovany laboratorny model, ktory

sme vyuzili pri merani. Model sa sklada z nasledujtcich zariadeni:
e Absolutny rotacny senzor.
Prevodnik RS485 do RS232.
Modul mikrokonroléra.
Programovatel'ny riadiaci obvod motora.
Krokovy motor.

Tieto komponenty navzajom medzi sebou komunikujii prostrednictvom vhodnych
rozhrani. Schéma prepojenia komponentov je zobrazena na nasledujucom obrazku, v kto-
rom su naznacené komunikaéné prepojenia jednotlivych prvkov.

> Senzor
/;\/ \\[_,\
< |

RS485 do RS232 Motor

PC <: Mikropoéitatovy :> Programovatelny riadiaci
systém obvod motora

Obrazok 1. Schéma zapojenia zariadeni

2.2 Absolutny rotaény senzor

Absolutny rota¢ny senzor poskytuje hodnotu polohy nato¢enia. Privlastok absolatny
znamena, ze v konkrétnom uhle natocenia je definovana ¢islicova hodnota. V praci bol vy-
uzity senzor Kiibler 5870, ktory ma vysokt presnost’ merania. Senzor je 14 bitovy z toho
vyplyva, Ze natoCenie rotora je s rozlisenim 2'4 a absoltitna hodnota rozliSenia je 0,022°.

Obrazok 2. Absolttny rotaény senzor Kiibler 5870

160 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (2): 159-166



Pri otacani senzora v smere ruc¢ickovych hodin na vystupe je vzrastajica digitalna
hodnota a pri opa¢nom toceni hodnota klesa. Senzor na komunikaciu pouziva Standard
RS485, cez ktory su vysielané idaje v Grayovom kode.

2.2.1 Standard RS485

Standard RS485 je vyuzivany na prenos informécii najma v priemysle. Datové vo-
dice sa vicsinou oznacuju D+ a D—. V datovom vodici D+ je kladné napétie a vo vodici
D - je zaporné napétie. Napatova trovei je vlastne diferencia medzi kandlmi. Obojsmerna
komunikacia je prendSana v jednom pare vodicov.

Vysielaé Hlj _R'swin[j +  Prijimac

iy
Prijimaé Vypictal

Obrazok 3. Standard RS485

2.3 Komunikacia medzi mikrokontrolérom a senzorom

Absolutny rota¢ny senzor komunikuje pomocou asynchronneho RS485 Standardu.
Na komunikaciu s MCU bolo vyuzité SPI (Serial Peripheral Interface Bus). Pri SPI ko-
munikacii je mikroprocesorovy systém master a senzor je slave zariadenie. Na komunika-
ciu vyuzivame dva signaly SPI CLK (SPI clock) a MISO (Master input, slave output). Po
vyslani hodinového signalu, nam slave vrati absolitnu poziciu v Grayovom kode.

‘Hodiny

Obrazok 4. Sekvencia prenosu medzi MCU a senzorom
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MCU P021a<.iavka od MCU (hodiny) Senzor
(Master) « Odpoved’ od senzora (idaje) (Slave)

Obrazok 5. Komunikacia medzi MCU a senzorom

2.4 Drobenie krokov krokového motora

Na ucely drobenia krokov sme vyuzili modul MICROCON SD20M, ktory umoziuje
bipolarne riadenie KM (krokovy motor). Tymto riadenim moézeme dosiahnut’ pri zme-
ne vel'kosti amplitudy fazovych pradov motora zvysSeny pocet stabilnych stavov poldh
rotora, ¢o predstavuje zvySenie rozliSovacej schopnosti a tym aj presnosti polohovania.
Elektronicky pomocou regulatora pradu KM mézeme dosiahnut’ symetrické n-kontaktné
riadenie, ktoré mozeme zabezpe€it’ tymito metédami:

e sinusovym priebehom,
e pilovitym priebehom,
e PWM.

Rota¢ny pohyb motora zabezpecuje vykonova ¢ast’ modulu. Programovacia jednot-
ka je riadena dvomi signalmi. Jeden signal sluzi na pohyb motora a druhy na nastavenie
smeru otacania. Zdrojom signalov st vstupno-vystupné piny MCU.

Obrazok 6. MICROCON SD20M

Z riadiacej dosky MICROCON-u sme vyuzili nasledujuce funkcie:
e Riadenie smeru otacania.
e Nastavovanie delenia krokov 1, 2,4, 8 a 16.
e Vstup pre impulzy krokovania.

2.5 Modul mikrokontroléra

V praci bol pouzity riadiaci modul od firmy Keil MCBSTM32E. Modul je postave-
ny na procesore ARM STM32F103. Z ponukanych rozhrani vyuzivame USART a SPI.
Rozhranim USART posielame namerané udaje do PC na spracovanie a s SPI zabezpecu-
jeme komunikaciu medzi senzorom a mikrokontrolérom. Na obsluhu krokového motora
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vyuzivame diskrétne vstupno-vystupné piny. Tieto piny sa ovladaju pomocou dvoch tlaci-
diel ,,Wakeup* a ,,Tamper*.

Obrazok 7. Modul Keil MCBSTM32E

2.6 Obsluzny program

V riadiacej jednotke bol implementovany program, ktory zabezpecuje komunikaciu
medzi perifériami. Hlavna cast’ programu je obsluzna metéda casovaca, ktora sa vola kaz-
du 1ms. Tato metdéda zabezpecuje nasledujuce funkcie:

e Generovanie impulzov pre motor.
e Generovanie hodin pre senzor.
e Nacitavanie udajov zo senzora.
e Posielanie nacitanych idajov na sériovu zbernicu.
Na obrazku 8 sa nachadza vyvojovy diagram algoritmu riadiacej jednotky.

Inic. timera
Inic. pinov
Inic. USART
Inic. SPI

Nekon. sluc¢ka

[ Timer (1ms) [ Citanie udajov ]

Kontrola
tlacidiel

Obrazok 8. Vyvojovy diagram obsluzného softvéru
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3 VYSLEDKY

Testovanie presnosti delenia krokov krokového motora boli merané absolitnym sen-
zorom Kiibler 5870. Ziskané hodnoty senzorom, odoslané mikrokontrolérom cez RS232,
su spracovavané vlastnym pocitaovym programom. Pocitacovy program vyhodnocuje
namerané udaje do grafickej podoby a zaroven uklada do textového suboru. Vytvoreny
textovy stubor bol spracovany v programe Microsoft Excel.

Rotacny
senzor

Riadiaci obvod
motora

Grayov kod

A/l B| B/

Obrazok 9. Komunika¢na schéma

Analyza nameranych udajov bola vykonavana uréenim neistoty merania. V nasle-
dujticej tabulke st zobrazené chyby merania pri konkrétnom drobeni kroku. Z tabulky
a grafu vyplyva zavislost’ presnosti na drobeni kroku. Z idajov ziskanych z experimentu
je zrejmé, ze pri zvySovani drobenia (pri zvySenej rozlisitelnosti polohovania) kroku na-
rasta neistota, ¢im sa zmensuje presnost’ servo pohonu a tym moznost’ vyuzitia uveden¢ho
systému v mikropohonoch. Drobenie kroku prinasa aj zhorSenie dynamickych vlastnosti
ako je zrychlitenost’ a otacky motora.

Pre vypocet neistoty bola vypocitana relativna chyba (2) pre kazdy krok za jednu
otacku rotora. Zo vsetkych relativnych chyb bol vypocitany aritmeticky priemer t.j. cel-
kova neistota pre konkrétne drobenie. Tento postup sa zopakoval pre delenie s binarnymi
kombinaciami s rozlisenim do 2.

Ay =y, (1

Ay — absolutna chyba,
v, — je skutocnd hodnota,
v, —namerand hodnota.

e= 2 %100% )

Vs

& —relativna chyba.
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Tabul’ka 1. Neistoty merania pri konkrétnom drobeni kroku

Drobenie kroku Neistota [%]
20 1,23
2! 7,95
22 15,97
23 21,08
24 31,46
35
30 =
o Y > .
S =
= 20 — —
E | il
g 15
") |
Z 10 ——
. A
0 L
1 2 4 8 16
Drobenie kroku

Obrazok 10. Neistota v zavislosti na deleni kroku

4 ZAVER

V ¢lanku bola skimana presnost’ delenia krokov krokového motora. Presnost’ delenia
krokov bola merana oto¢nym absoltitnym senzorom, ktory je prepojeny na mikrokontrolér
ARM. Delenie krokov nam zabezpecuje modul MICROCON SD20M, na ktory bol pripo-
jeny krokovy motor MICROCON SL23.

Vyhodnotenie udajov umoznuje definovat’ hranicu vyuzitia krokového motora, pri
ktorych nedochéadza k velkym neistotdm. Z uvedeného hl'adiska mozno povedat, ze kro-
kové motory st nepouzitel'né pri ovladani mikropohybov. Taktiez je mozné si vSimnut, ze
chyba s rastucim delenim je takmer linearna. Pri deleni kroku Styrmi uz chyba prekracuje
15%. VSeobecne je mozné konStatovat, ze vyssie delenie kroku nam neprinasa vyssiu
presnost’ polohovania.
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MOZNOSTI VYUZITIA INTEGRALNYCH
TRANSFORMACII PRI SLEDOVANI CHYBOVOSTI
VO VYROBNOM PROCESE

INTEGRAL TRANSFORMATIONS USING
POSSIBILITIES IN FAILURING CHECKING
IN PRODUCTION

Elena PIVARCIOVA

ABSTRACT: The paper describes possibilities of integral transformations application in aluminium
formidables failuring following in production. Target is to design a method for automatic discove-
ring of failures, originated in production of the formidable.

Key words: integral transformations, phase correlation, production

ABSTRAKT: Prispevok popisuje moznosti vyuzitia integralnych transformacii pri sledovani chy-
bovosti hlinikovych odliatkov vo vyrobnom procese. Cielom bolo navrhnut’ metddu, urent na
automatické odhalenie chyb, ktoré vznikli v procese vyroby odliatku.

KPicové slova: integralne transformacie, fazova koreléacia, vyrova

1 UvOD

Odborna literatira dokumentuje nezastupitelnt tlohu mechanizécie a robotizacie,
ako najvyssi stupen automatizacie vo vyrobnej technike nielen pri vyvoji a vyrobe prie-
myselnych vyrobkov, ale aj v oblasti skiiSobnictva (Bozek, 2007).

Snaha o vyrieSenie konkrétneho problému, automatizacie kontroly vyskytu chyb-
nych vyrobkov v redlnych podmienkach vyrobného procesu viedla k praci vyskumného
charakteru, ktory vyustil do navrhu softwaru ur¢eného pre vyhodnocovanie zosnimanych
obrazov vyrobkov s cielom urcenia kvantitativnych ukazovatel'ov kvality a spolahlivosti
vyrabanych vyrobkov.

Doélezitym atributom su funkéné parametre vyrobku: subor vlastnosti vymedzujucich
zmysel, ucel, podstatu a pouzitie vyrobku. Vychadzaju z plnenia potrieb Sirokospektral-
nych zakaznikov a v podstate urcuju identitu vyrobku, napr. vykon, rychlost’, spolahli-
vost, pouzitel'nost’, bezpecnost a v kone¢nom doésledku, redlnu vyuzitenost’ (Bozek,
2007).
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2 EXPERIMENT

Firma Fagor Ederlan Slovensko a.s., Ziar nad Hronom, sa zaobera vyrobou hlini-
kovych odliatkov technoldgiou vysokotlakového odlievania. V experimente boli pouZité
odliatky ur¢ené pre automobilovy priemysel. Denne sa vyrobi priblizne 9000 odliatkov.
Pocas vyroby moézu vznikat’ rdzne typy chyb (Obrazok 1).

Obrazok 1 Hlinikovy odliatok: Skrina spojky Volkswagen diesel
a) original, b) nevyvitana diera (zlomeny tffl), ¢) — e) neupravena diera/diery

2.1 Pouzita metdéda

Uvazujme dva obrazy N, X N, : f(n;,n,)a g(n,n,). Predpokladajme, Ze indexy st
m=-M,.. My (M, >0) an,=—M,... M, (M, >0),tedarozmerysa N, =2M, +1
a N2 = 2M2 +1.

Nech F(ki,ky) a G(ky,k,) predstavuji 2D diskrétne Fourierove transformacie ob-
razov (DFT) f(n,ny)a g(n,ny):

F(kl,kz): 2 f(nlanz)WAl;llmW]]\Z”z — AF(kI’kz)ejeF(kl,kz)’ (1)
G(ky, k)= 2 g(m,m )WA]ZWI W]]\an = 4 (ki ke )ejeG(kl’kZ) > (2)
kde

k] =—M1...M1, k2 :—Mz...Mz,

-J J
N, N
. =e I’W;sze 2,

M M,
z predstavuje 2 2 ,

n,m m=—M;, m=-M,

21 _.2n
Wy

Ap (ki k), Ag (ki ,k,) — amplitadové zlozky Fourierovej transformécie,

JOF (ki ka) ejeG (ki ko)
b

e fazové zlozky Fourierovej transformacie.
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Krizové spektrum Ry (ki,k,) medzi F(k,k,)a G(k,k,) je dané (Ito et al,
2004):

Rpg (ki ky) = F (ki by )Gk ky ) = Ap (ki Ky ) Ag (ki S ks )ejg(k] ) , 3)

kde G(k,k,) predstavuje komplexne zdruzeny obraz ku G(ki, k),
O(k,,k,) predstavuje fazovy rozdiel Or (ki k;)— O (ki k).

Standardns korelaéna funkcia r4(m,n,) je 2D inverzna diskrétna Fourierova
transformécia (IDFT) z krizového spektra Ry (k,,k,) aje dana (Ito et al, 2004):

1 (m,my) = N, N klzk:'RFG (klakz)W_klnlW e, “4)
kde 2 predstavuje Z Z
kiky =M, ky=—M,

Krizové fazové spektrum (alebo normalizované krizové spektrum) Ry (ki,k,) je
definované ako (Ito et al, 2004):
F(h,k)Ghsk) _ ok

kFG (klakZ) = ———
|F (e, k)G )

®)

Fazova korelatna funkcia P (m1,ny) je 2D inverzna DFT z normalizovaného kri-
7ového spektra Ry (ki,k,) aje dand (Ito et al, 2004):

’;fg(”bnz) NN ZRFG(klakZ)W_klnlW e (6)

kiky

Ak obrazy f(m,n,)a g(m,n,) stirovnaké, t.j. f(m,n,) = g(n,n,), fazova korelaéna
funkcia bude

1 akn=n,=0,
{ ak n; =n, ™

I’fg (n| ,nz) = NlN EWleml W_kznz = 5(}’1],7’12) inak

kiks

Rovnica (7) ukazuje, ze fazova korela¢na funkcia medzi dvoma identickymi obrazmi
je delta funkcia &(ny,n,).

Ak st dva obrazy podobné, ich funkcia #(n;,n,) diva zretelny ostry vrchol. Ked’ dva
obrazy nie si podobné, vrchol vyznamne poklesne. Vyska vrcholu moéze byt pouzita ako
miera podobnosti pre porovnavanie obrazov.

Dalsie dolezité vlastnosti fazovej korelagnej funkcie pouZivané pre porovnavanie ob-
razov su: odolnost’ vo¢i posunu, zmene jasu a Sumu.

Obrazok 2 ukazuje priklad porovnania dvoch obrazov pouzitim fazovej korelacie.
Ked’ st dva obrazy podobné, ich fazova korelacia dava zrete'né maximum. Ked’ dva ob-
razy nie su podobné, vznikne viac nevyznamnych maxim. Velkost' maxima je pouzita ako
miera podobnosti dvoch obrazov.
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3 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na vyhodnotenie vysledkov porovnavania obrazov bolo pouzitych niekol’ko pouzi-
vanych aj vlastnych metrik pre vypocet porovnavacieho skore, ktoré kvantifikuje podob-
nost’ medzi testovanym a referenénym obrazom. Spomenieme dve najéastejSie pouzivané
metriky pouZzivané pri porovnavani obrazov:

e Euklidova vzdialenost
Na zaklade Euklidovej vzdialenosti, ¢im je mensia vzdialenost’ medzi obrazmi, tym su
podobnejsie. Totozné obrazy maju nulova Euklidovu vzdialenost’.
Euklidova vzdialenost’ medzi obrazmi a, b rozmeru N x N bola vypocitana podla
vztahu:

N N 5
ED= |3 Y (a.,-b.,) ®)

x=1 y=1
e Maximum fazovej korelacie
Porovnavacie skore bolo vypocitané ako maximum fazovej korelacie podla (6) (Ito et
al, 2004).

b)

d) °) f

Obrazok 2 Pouzitie fazovej korelacie
a) referencny obraz b—c) testované obrazy, d) fazova korelacia medzi dvoma identickymi obrazmi (a—a)
e) fazova korelacia medzi dvoma podobnymi obrazmi (a-b), f) fazova korelacia medzi dvoma réznymi
obrazmi (a—c)
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Zistovanie odchylky od vzoru 0O nezistena odchylka
O zistena odchylka

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0%

Maximum Fazovej korelacie Euklidova vzdialenost'

Obrazok 3 Zistovanie odchylky od vzoru

4 ZAVER

Ciel'om bolo navrhnat’ metddu, uréenu na automatické odhalenie chyb, ktoré vznikli
v procese vyroby odliatku. Jednou z moznosti rieSenia problému je vyuzitie spektra Fou-
rierovej transformacie a porovnanie obrazov pouzitim vhodnej metriky a porovnavacich
skore.

Prispevok neposkytuje dostato¢nu odpoved’ na vsetky problémy stvisiace s automa-
tizovanym sledovanim chybnych vyrobkov. Je vsak stcastou d’alsich uloh, ktoré je po-
trebné riesit’ v rdmci aplikovaného vyskumu v oblasti Vyrobnej techniky.

V dalsej etape vyskumu je mozné pokracovat’ v stlade s doterajSimi vysledkami. Pri
analyze moznosti redlneho nasadenia aplikacie vo vyrobnom procese je potrebné preski-
mat’ mozné varianty zaradenia snimacieho prvku pre snimanie obrazu sledovaného vyrob-
ku do vyrobného cyklu. Vlastny proces automatizovaného snimania je potrebné zaradit’
ako integrovanu sucast’ vyrobného procesu. Pre ziskanie presnych vysledkov je potrebné
pocas snimania vyrobku zabezpecit’ stabilitu (vylucenie chvenia, rezonancii, pohybu, spo-
sobu osvetlenia). Nasledne je potrebné zaznamenané obrazy automatizovane spracovat’
a nasledne vyhodnotit’ pomocou navrhnutého softwaru.
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ANALYZA DYNAMICKYCH SiL VO VRATNOM LANE
LESNICKEJ LANOVKY POCAS PRIBLIZOVANIA
DOLE SVAHOM

ANALYSIS OF DYNAMIC FORCES AT THE HAUL-BACK
ROPE ON FOREST CABLEWAY DURING DOWN
THE SLOPES SKIDDING

Martin REMPER — Milan MIKLES

ABSTRACT: The contribution deals with the issue of dynamic loads in haul back rope during down
the slopes skidding. Points as a dynamic influence on the size and course of the braking force requ-
ired to skidding down the slope bole. The article describes the methodology chosen to achieve the
objective, measuring the string, as well as the results obtained in measurements in real conditions in
work unconventional forestry cableway.

Key words: down the slope skidding, unconventional forestry cableway, dynamic factor

ABSTRAKT: Prispevok pojednava o problematike dynamického naméahania vratného lana pri pri-
blizovani dole svahom. Poukazuje ako dynamicky vplyv posobi na vel’kost a priebeh sily potrebne;j
na brzdenie priblizovaného kmefia dole svahom. Clanok popisuje zvolend metodiku na dosiahnutie
ciel'a, meraci retazec ako aj vysledky dosiahnuté pri meraniach v realnych podmienkach pri praci
nekonvencnej lesnickej lanovky.

KPicové slova: priblizovanie dole svahom, nekonven¢na lesnicka lanovka, dynamicky stcinitel’

1. UvVOoD

Lanové zariadenia vyrabane v dnesnej dobe su z konstrukéného hl'adiska pomerne
zlozité, no stale pracuju na jednoduchom principe pdsobenia tahovej sily na bremeno,
prostrednictvom lana (v LH spravidla ocel'ové lano), ktoré je tymto i¢inkom priblizované.
Vznikajice dynamické sily z r6znych priblizovacich rezimoch sa prenasaju prostrednic-
tvom lan na konstrukéné casti lanovky a tym ich mechanicky naméhaju (Remper, 2010).

Velkosti a priebehy sil st do zna¢nej miery ovplyvnené rychlostou pribliZzovania,
velkostou bremena, od odporu terénnych prekazok, nepredvidateIného pohybu bremena
sposoben¢ho mikroreliefom podlozia, nespravnou obsluhou stroja a pod. Priebeh tychto
dynamickych sil sa s tazkost'ou predpoklada a prave tu vidime potrebu zaberat’ sa sledo-
vanim taznych sil v technologickych lanach lesnickej lanovky pocas prevadzky.
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2. MATERIAL A METODY
2.1 Sucinitel dynamického namahania ocelového lana

Charakter dynamického zat'azenia je ovplyviiovany viacerymi faktormi ako napri-
klad:
e modul pruznosti lana,
e vlastnost'ami dopravovaného bremena,
e rezimom ¢innosti lanového systému,
e smerom pohybu bremena atd’.

Dynamické namahanie ocel'ového lana mozeme hodnotit’ pomocou sucinitel’a dyna-
mického namahania, ktory je dany pomerom suctu maximalnej nameranej hodnoty name-
raného statického zat'azenia a maximalnej amplitidy k maximalnej hodnote namerané¢ho
statického zat'azenia (Boroska a kol., 1996).

— FSTmax + AF‘mz\x

k 1
P F; ST max ( )
Kde: F,. — maximdlna skutocna staticka sila [N],
AF, . — maximalna amplitida od maximalnej statickej sily [N].
M
g
u_E
<
3
E
g

Is]

Obrazok 1 Urcenie sucinitel'a dynamického naméhania (Molnar a kol., 2006)

Na zaklade merani amplitid mézeme teda urcit’ dynamicky stcinitel’ v kazdom bode
ziskaného zaznamu.

2.2 Silové pomery pri priblizovani kmenov

Kvoli matematickému vyjadreniu taznej resp. brzdnej sily v lane je délezité vytvorit
rozbor silovych pomerov a to v rezime priblizovania v akom sa kmene priblizovali pri
experimentalnom merani. Rozbor silovych pomerov je zalozeny na principe rozkladu sil
do dvoch smerov, a to na sily kolmé na povrch podlozky a sil rovnobeznych s terénom.
Ked’ze pri experimentalnych meraniach vytvaranych pocas prevadzky dochadzalo k pri-
blizovaniu kmenov v polozavese dole svahom nasledujuci silovy rozbor sa venuje prave
tejto moznosti.

174 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVI, 2011 (2): 173-181



2.2.1 Priblizovanie kmena v polozdvese dole svahom

Tazné resp. brzdna sila (ked kmefi predbicha vozik) je mozné vyjadrit’ grafickou
metddou — obrazok 2.

Obrazok 2 Rozklad sil pri priblizovani dole svahom ked’ naklad predbieha (Horek, 2007)

Z grafického riesenia je teda mozné odvodit’ tieto vztahy na zaklade ktorych mozeme
vypocitat’ potrebnu brzdnu silu vo vratnom lane:

F} :[(l—q)~G-cosa]2-(l+f,2) 2)
tgﬁz% (3)
F'=F'+G*-2-G-F,-sin(f-a) “)

kde Ft —sila v taznom lane (N),
¢ — uhol nositel’ky sily Ft s rovinou svahu (°),
G —tiaz kmena (N),
o — uhol sklonu svahu (°),
Fv —sila v tazisku vle¢enej Casti (N),
B —uhol nositelky sily Fv s rovinou svahu (°),
q - podiel ¢asti nakladu zavesenom na lane.

2.3 Metodika merania

Meraci retazec pouzity pri experimentalnom merani je zndzorneny na obrazok 3.
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Sila v lane
| NJ] Snimaé sily :H Indikaéna jednotka |
—

!

Hardiskovy zaznamnik
BMC - MC-HDR.S

Integrovana
zosilfiovacia 3 §
jednotka g=

Obrazok 3 Blokova schéma znazoriiujica experimentalny meraci retazec

Na ucel snimania a zaznamenavania priebehov sil bol navrhnuty meraci retazec.
Ten pozostaval zo snimaca t'ahovej sily LC-IE — 200 kN spolu s indika¢nou jednotkou
1J-3LCD a hardiskovym zaznamnikom MC-HDR.S fy BMC. Meranie prebiehalo na sva-
hu o dizke 720 m so sklonom 30°, priblizovalo sa nadol v polozavese hrubsim koncom
napred. Z tochto dovodu bola tazna sila pocitana z odvodeného vzt'ahu 4. Poc¢as merania
sa menila vzorka priblizovaného kmefa o roznej hmotnosti dizka kmetiov bola priblizne
6 m. Priemerna priblizovacia rychlost’ bola pri kazdom merani 0,95 ms~'. Pre porovnanie
nameranych hodnét bola F'g, stanovend zjednodusene a to pre cel trasu ako priblizovanie
v polozavese, kde uhol sklonu svahu bol a.= 30°, a koeficient transportu pre polo zaveseny
kmeii bol f, = 0,64. Takto ziskané hodnoty sluzili na vyjadrenie dynamického sucinitela.

Obrazok 4 Schéma nekonvenéného lanového systému pocas prevadzky pri priblizovani dole svahom
1 — lesnicka lanovka v zapojeni s UKT, 2 — lanovkovy vozik, 3 — priblizované bremeno v polozavese,
4 — skladka dreva, 5 — nosné lano, 6 — tazné lano, 7 — vratné lano.
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3. VYSLEDKY

Z vytvorenych experimentalnych merani boli vytvorené grafické priebehy sil pocas
doby priblizovania a nasledne boli grafy doplnené o hodnoty brzdnej sily vypocitanej F,
ako aj vypocitaného dynamického stiinitel’a &k, podl'a vztahu 1.

Meranie ¢. 1 — priblizovanie kmena dole svahom o tiazi 1457,9 N.

Priblizovanie dole svahom
1200 5,5
1067 N 15
s 1000 - 1 45
@ 14
S 800 - —_
5 1352
> S =
& 600 13 €8
7)) © C
" . + 25 ¢ ;3
© 2,25 )
£ 400 | I"“‘WM*M:M' 12 8%
@ 200 | WWMW 115
11
o T T T T T T 0!5
0 20 40 60 Cas (s) 80 100 120 140
Brzdna sila namerana Brzdna sily vypogitana ——— Dynamicky sucinitel
Obrazok 5 Priblizovanie dole svahom pri tiazi kmena 1457,9 N
Meranie €. 2 — priblizovanie kmena dole svahom o tiazi 2623,9 N.
Priblizovanie dole svahom
1600 4
1400 35
1200
g1000 e
| £
= 2585
« 800 ® &
c L2 c o
g 600 -y 3
@ 400 - 1,5
200 -1
0 T T T T T 0,5
0 20 40 Cas (s)60 80 100 120
Brzdna sila namerana Brzdna sila wpocitana ——— Dynamicky sucinitel

Obrazok 6 Priblizovanie dole svahom pri tiazi kmena 2623,9 N
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Meranie ¢. 3 — priblizovanie kmena dole svahom o tiazi 3466,9 N.

Pribilizovanie dole svahom

1800 1767 N

itef (-)

Dynamicky
sucini

Sila v lane (N)

0 T T
0 20 40

T T 0,5
100 120 140

Brzdna sila wpocitana —— Dynamicky sucinitel

' Cas(s)
60 80

—— Brzdna sila namerana

Obrazok 7 Priblizovanie dole svahom pri tiazi kmena 3466,9 N

Meranie ¢. 4 — priblizovanie kmena dole svahom o tiazi 4385,5 N.

Priblizovanie dole svahom

3500 55
2968 N e
3000
S 2500 >
2 2000 ‘E_, 3
s £E
3 1500 £
® 1000 ®

500

o T

0 20 40 Cas(s) g 80 100 120

Brzdna sila namerana

Brzdna sila wpocitana Dynamicky s uginitel

Obrazok 8 Priblizovanie dole svahom pri tiazi kmena 4385,5 N
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Meranie ¢. 5 — pribliZovanie kmena dole svahom o tiazi 5992,5 N,

Priblizovanie dole svahom
4000
3500
3000 8
= 2500 £
3 -
2 2000 >
8 =
21000 5
® S
500 a
0
-500
0 20 40 60 Cas (s) 80 100 120 140
Brzdna sila namerana Brzdna sila wpocitana Dynamicky sucinitel
Obrazok 9 Priblizovanie dole svahom pri tiazi kmena 5992,5 N
Tab. 1 Hodnoty idajov pri priblizovani dole svahom vstr = 0,95m.s ™!
Priblizovanie dole svahom, Vstr= 0,95 m.s™!
Tiaz kmena | Namerana tahova Staticka sila Dynamicky | Dynamicky koeficient
N) sila (N) vypocitana (N) | sucinitel’ (-) bezpecnosti lana (-)
Meranie €. 1 1457,9 1067 474 2,25 68,56
Meranie ¢. 2 26239 1465 853,1 1,71 49,94
Meranie ¢. 3 3466,7 1767 1127,2 1,56 41,40
Meranie ¢. 4 4385,5 2968 14259 2,08 24,64
Meranie ¢. 5 5992,5 3693 1948.4 1,89 19,81

Tiaz (N)

Dynamické sucinitele pri pribliZovani dole svahom

2,
6000 2994,90

5000
4000
3000
2000
1000

Cislo merania

m Tiaz priblizovaného bremena (N) @ Dynamicky sucinitel (-)

)

Hodnota dyn. Sucinitela

Obr. 10 Stanovené maximalne dynamické suginitele pri priblizovani dole svahom v, = 0,95 m.s™!
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4. DISKUSIA

Zo ziskanych udajov a hodnét stanovenych dynamickym koeficientom v etape pri-
blizovania kmenov dole svahom pod nosnym lanom, je zrejmé ze najvysSie hodnoty na-
meranych sil s spravidla pri konci dopravovanej vzdialenosti v momente ked’ obsluha
zacina dopravovany kmen spomalovat’ za icelom zastavenia. Tato hodnota je ovplyvne-
na velkostou brzdného momentu vytvoreného brzdou a s najvac¢Sou pravdepodobnostou
aj rychlostou priblizovaného kmena, ¢o by bolo vhodné dokazat' vac§im mnozstvom
merani pri meniacich sa rychlostiach priblizovania. Ziskané hodnoty dynamického ko-
eficienta sa pohybovali v rozmedzi 7,56 do 2,25 pri priemernej rychlosti priblizovania
v, =095 m.s.

Pri tejto prevadzkovej Cinnosti je dolezitd aj prax operatora, ta do zna¢nej miery
moze ovplyvnit’ aj vznik dynamickosti sil. Ako priklad je mozné uviest’ meranie €. 1, kde
vznikol najvyssi koeficient pri najlahSom kmeni.

Vzhl'adom na tento fakt a fakt, Ze zaznamenané merania boli vytvarané na funkénom
vzore, ktorého sice konstrukcia zakladné funkcie lanovky zabezpeéuje, no este stale je
konstrukéne dopliiand a modifikovand, by bolo vhodné dant problematiku definovania
dynamického koeficientu aplikovat’ aj na moderné a uz vyvinuté lesnicke lanovky. Tieto
lanovky pouzivaju v dnesnej dobe elektronicky riadené ovladanie brzd, ktoré znizuje nie
len opotrebenie brzdovych oblozeni, ale hlavne zniZzuje nevhodné namahanie lan, ked’ze
brzdny moment je progresivne meneny podla aktualnej potreby a teda aj vznik dynamic-
kych sil je mozné predpokladat’ za nizsi.

5. ZAVER

Ziskané hodnoty dynamického stcinitel'a namerané pri tychto meraniach poukazujt
na znacné dynamické razy a kmity, ktoré kratkodobo zvySuju potrebnt brzdnu sily o pri-
blizne dvoj nasobok sily vypocitanej. Dosiahnuté vysledky st jedny z prvotnych vysled-
kov z danej oblasti a preto je potrebné zvolenu metodiku nad’alej rozvijat’ a blizsie Speci-
fikovat’ priebehy sil v technologickych lanach lesnickych lanoviek.

Pre vytvaranie hlbsich a podrobnejsich zaverov je nevyhnutné obdobné merania opa-
kovat’ s vyssim poctom merani pri roznych meniacich sa faktoroch ako je rychlost’ pribli-
zovania, hmotnost’ a rozmery vzoriek, obsluha a pod.
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HYDRODYNAMICKY MAZANE KLZNE LOZISKO
S MENIACIM SA UHLOM VSTUPU OLEJA

HYDRODYNAMICALLY LUBRICATED SLIDING
BEARING WITH VARIABLE ANGLE OF INLET

Maria SEDNICKOVA — Jan TURIS

ABSTRACT: The article contains experimentally observed values of bearing clearance filling with
a lubricating oil during hydrodynamic lubrication of a radial sliding bearing. The lubricating oil is
injected into the bearing through solitary gap in angle y = 0°, 45° and 90° from resultant of loading.
The oil is injected under pressure from 0,1 to 0,6 MPa.

Key words: radial sliding bearing, liquid friction, limit friction, bearing clearance, lubricating film

ABSTRAKT: Clanok obsahuje experimentalne zistené hodnoty zaplnenia loZiskovej vole mazacim
olejom pri hydrodynamickom mazani radidlneho klzného loziska. Mazaci olej je privadzany do lo-
ziska osamelym otvorom umiestnenym pod uhlom y = 0°, 45° a 90° od vyslednice zat'azenia loziska.
Olej je do loziska privadzany pod tlakom v rozmedzi od 0,1 do 0,6 MPa.

KPicové slova: radialne klzné lozisko, kvapalinové trenie, medzné trenie, loziskova vola, mazaci film

uvoD

Setrenie paliva, surovin, energie a predlzovanie Zivotnosti sa hlavné ciele, na ktoré sa
kladie doraz pri poziadavke bezporuchovej prevadzky novych aj existujucich strojov.
Vysoka spol'ahlivost’, kl'udny chod, mensia citlivost’ na razy, moznost’ vacsieho zat’a-
zovania, moznost’ vysokych otacok a nenarocnost’ konstrukcie st vlastnosti, pre ktoré st
klzné loziska pouzivané.
Na spolahlivost’ a nizku energeticku i materidlovi naro¢nost’ maju vplyv:
— pouzité materidly Capu,
— pouzité materialy puzdra,
— urcenie potrebného mnozstva mazacieho oleja pre mazanie,
— potrebny privodny tlak oleja a miesto vstupu oleja do loziska pri statickom, resp.
kvazistatickom zat’azeni,
— otacky capu,
— velkost’ zatazenia.

Existuje vela d’alSich cinitel'ov ovplyviujucich chod lozZiska, tie vSak neboli pri
tejto ulohe experimentalne zistované. Pokusy boli realizované na skiSobnom meracom
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zariadeni. Cielom vyskumu bolo, na zaklade tychto faktorov, skimat’ zaplnenie medzery
radidlneho klzného loziska olejom.

1. MATERIAL A METODY
1.1 Hydrodynamické mazanie

Hydrodynamické mazanie ma zabezpecit’, aby sa pri rotacii ¢apu vytvaral Cerpaci
ucinok na mazivo privedené do klinovej zbiehajucej sa medzery, ktory staci k dokonalému
oddeleniu klznych ploch.

Z hl'adiska zivotnosti a prevadzky technickych zariadeni s trecimi uzlami mazanie
s vytvorenou celistvou nosnou vrstvou kvapalinového maziva je najvyhodnejSim stavom,
ktory mozno dosiahnut’. Tribologicky systém, ktory pracuje v rezime hydrodynamického
mazania, nevykazuje za predpokladu vytvorenia dostatocne hrubej mazacej vrstvy prak-
ticky ziadne opotrebenie tuhych trecich telies a proces trenia prebieha vnutri mazacej kva-
palinovej vrstvy (Sekeres, Turis, 2009).

Aby doslo ku kvapalinovému mazaniu, je nutné pri otacani loziska dosiahnut’ prime-
ranu rychlost’, ktorou sa zabezpec¢i dostato¢ny hydrodynamicky tlak. Medzi trecimi plo-
chami sa vyzaduje radidlna medzera, ktord ma v skutoc¢nosti tvar klina a zuzuje sa v smere
pohybu hriadela. Klzné plochy potom mézu byt od seba oddelené suvislou vrstvou ma-
ziva (obr. 1).

=i i medzné mazanie
I 1
T *— ciastotne mazanie
= &——— plné mazanie
T
c
£
s
=
0
=
n -
p" |
- |
o+ |
rychlost (v) ———

Obrazok 1 Priebeh mazania

Pri urcitej polohe klznych ploch sa suvisly olejovy film udrzi len vtedy, ked’ je pri-
slusna zlozka hydrodynamického tlaku v rovnovahe so zatazenim loziska. Ak sa zvacsi
zat'azenie, mdze dojst’ k poruseniu stvislej vrstvy a rezim prejde do polosuchého trenia.
Klzna rychlost stvisi so zat'azenim hriadel’a, teda aj puzdra alebo panvy loziska. Ihned’ po
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rozbehnuti sa tlakom pracovnej kvapaliny, resp. mazadla prenasa ¢ast’ zatazenia hriadela.
Ked’ rychlost’ dosiahne taka hodnotu, pri ktorej sa vznikajuce teplo nestaci z loziska odva-
dzat, zmeni sa tym viskozita a olej sa moze pre dané loZisko stat’ nevyhovujucim. Maxi-
malny merny tlak je zavisly od klznej rychlosti, viskozity oleja a od rychlosti odvadzania
tepla z loziska. Takyto medzny merny tlak sa pre dané lozisko najlepSie a najpresnejsie
urci experimentalnymi meraniami.

Pouzitie priechl'adnych materialov pre puzdro loziska ma pomoéct’ nazorne ziskat’ po-
znatky o chovani sa olejového filmu vo vnutri klzného loziska. Na jeho material st kla-
dené poziadavky:

— aby vydrzal tlak privadzaného oleja,

— aby vydrzal tlak olejovej vrstvy pod hriadel'om,

— aby sa po dobu merania material zahrieval minimalne,
— aby material nemenil svoj priemer a tvar,

— aby bola priehl'adnost’ materialu dostacujtca.

1.2 Volba materialu

Materialom zvolenym na vyhotovenie puzdier sa stalo plexisklo. Vyrobené puzdra
mali:

e vnutorny priemer 59 mm,
e vonkajsi priemer 118 mm,
e hrubku stien 15mm,

e Sirku 50 mm.

Podmienka zachovania priezracnosti bola splnena na vyhovujtcej arovni. Pri stano-
venej hrabke stien sa dalo pocitat’ s urCitym skreslenim pohladu, nie vSak s tak vyraznym,
aby ovplyvnilo celé meranie.

Puzdro loziska bolo zat'azované prostrednictvom dvoch ocel'ovych laniek. Tieto boli
zatazované zavazim cez dynamometer, pomocou ktorého bolo lozisko zatazené silou
F=2000N.

Meranie bolo uskuto¢nované s meniacim sa uhlom vstupu mazacieho oleja do loziska:
o (°,

o 45°

e 90°.

Mazaci olej bol do puzdra privadzany osamelym otvorom pod tlakmi:

e p,=0,1 MPa,
e p,=0,2MPa,
e p,=0,3 MPa,
e p,=0,4 MPa,
e p,=0,5MPa,
e p,=0,6 MPa.

Lozisko bolo zat'azované podl'a obrazka 2.
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Obrazok 2 Zatazovanie loziska
1 lozisko, 2 hriadel’, 3 lanko, 4 kladka, 5 zavazie, 6 paka

2. VYSLEDKY
2.1 Metodika merania

Experiment sa zakladal na merani diZky olejového filmu v medzere loZiska, kde bola
merana diZka obluka zaplneného olejom na vonkaj$om priemere puzdra. Koeficient diz-
ky olejového filmu v loziskovej medzere sa stanovil z pomeru vonkajsiecho a vnutorného
obvodu puzdra:

370,52
T185,3

Postupne sa menili aj hodnoty ota¢ok, uhlov vstupu a tlaku oleja. Udaje boli zapiso-
vané do tabuliek.

Namerané hodnoty boli zaznamenané do grafov (obr. 3, obr. 4, obr. 5), kde st na zvis-
lych osiach vynesené hodnoty merania diZky zaplnenej medzery olejom v mm. Kladné
hodnoty predstavuju zaplnenie v pretlakovej zoéne. Zaporné hodnoty zaplnenie v podtla-
kovej zone. Na vodorovnej osi su vynesené otacky ¢apu loziska.

K, 2.

Tabul’ka €. 1 Velkost zaplnenia loziskovej medzery olejom na vonkajSom priemere loziska pri uhle vstupu oleja 0°

. Otacky Tlak (MPa)
Meranie -
(min™") 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

1 71 30/235 65/230 65/225 65/235 75/230 75/235
2 200 15/240 40/235 50/230 45/240 55/230 60/235
3 400 —35/245 20/240 30/235 30/245 40/235 45/240
4 800 —45/245 ~10/240 0/235 15/250 20/240 25/250
5 1600 ~65/250 ~50/245 —40/245 —40/255 -25/250 ~15/255
6 3150 -85/250 —70/250 -80/245 —55/255 —45/255 -30/255
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Tabul’ka ¢. 2 Velkost zaplnenia loziskovej medzery olejom na vonkajSom priemere loziska pri uhle vstupu oleja 45°

. Otacky Tlak (MPa)
Meranie .
(min") 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
1 71 40/185 75/190 85/200 90/190 90//190 110/190
2 200 30/190 50/195 60/200 65/190 70/190 75/190
3 400 0/200 35/200 45/205 50/195 55/195 60/190
4 800 -20/205 5/205 30/210 35/200 40/200 45/190
5 1600 -30/205 -20/215 0/215 5/205 15/205 25/195
6 3150 —45/210 -25/220 -30/220 -20/210 -10/205 0/205

Tabulka ¢. 3 Velkost’ zaplnenia loziskovej medzery olejom na vonkajSom priemere loziska pri uhle vstupu oleja 90°

. Otacky Tlak (MPa)
Meranie .
(min™") 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
1 71 40/130 50/140 55/135 60/145 75/145 75/150
2 200 20/135 30/145 45/140 40/145 50/145 55/155
3 400 10/140 20/145 30/140 30/150 35/150 35/155
4 800 0/140 5/150 5/145 15/150 15/150 20/160
5 1600 —15/145 —5/150 —10/145 —-15/150 0/155 5/160
6 3150 —20/150 —25/150 —25/150 —20/150 —5/155 0/160
Zaplnenie loziskovej medzery pri vstupe oleja pod
uhlom 0°
263 + ! !
T 213
£
E 163
©
£
z 113
>
(]
x
= 63
)
2
g 13-
£
Q.
©
N 37 1
87 4
Otacky (min -1)
—&—Tlak 0,1 MPa = A& =Tlak 0,2 MPa —*— Tlak 0,3 MPa
= B =Tlak 0,4 MPa Tlak 0,5 MPa —li— Tlak 0,6 MPa
Obrazok 3 Graf nameranych hodndt pre uhol vstupu oleja 0°
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Zaplnenie loziskovej medzery pri vstupe oleja pod
uhlom 45°

263 -

213 A

163

113 4

Zaplnenie loziskovej medzery (mm)

63
13 A
-37
-87
Otacky (min -1)
—&—Tlak 0,1 MPa = A =Tlak 0,2 MPa —— Tlak 0,3 MPa
= 3 =Tlak 0,4 MPa Tlak 0,5 MPa —l— Tlak 0,6 MPa
Obrazok 4 Graf nameranych hodnét pre uhol vstupu oleja 45°
Zaplnenie loziskovej medzery pri vstupe oleja pod
uhlom 90°
263 A
T 213
E
E; 163
°
£
7 113
>
°
4
N 631
o
2
& 131
[~
o
©
N 37 4
-87
Otacky (min -1)
——Tlak 0,1 MPa = A =Tlak 0,2 MPa —x— Tlak 0,3 MPa
= = =Tlak 0,4 MPa Tlak 0,5 MPa —li— Tlak 0,6 MPa

Obrazok 5 Graf nameranych hodnét pre uhol vstupu oleja 90°
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3. DISKUSIA

Z tabuliek a grafov vyplyva, ze pri malych tlakoch a najvyssich otackach je hodnota
dizky zaplnenia medzery najmensia. Naopak pri vysokych tlakoch a malych otackach je
diZka zaplnenia medzery najvicsia. Olej bol strhavany aj do podtlakovej zony pri vyssich
vstupnych tlakoch.

4. ZAVER

Meranie potvrdilo predpoklady, ze pri relativne nizsich hydrodynamickych tlakoch
a vyssich privodnych tlakoch oleja dochadza k ¢astému zaplneniu i podtlakovych Casti
medzery, pricom vel'kost’ zaplnenia je do istej miery i funkciou polohy privodu maziva
voci zat'azeniu. V rozsahu vykonanych experimentov sa nepodarilo uplne zaplnit’ podtla-
kovu ¢ast’ medzery. Experiment ukézal, ze do budicnosti je potrebné d’alej skimat’ zapl-
nenie medzery v pripade osamelého otvoru aj pri vy$$ich hodnotach hydrodynamického
tlaku tak, aby dochadzalo k zaplneniu celej Sirky loziska a to ¢im najblizSie k najuzsej
medzere loziskovej vole. Podrobnejsi vyskum by umoznil kvantifikovat’ vyvoj zaplnenia
medzery vo forme, ktora by bola pouziteI'na pre prakticky vypocet loziska.
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KVALITA REZNEJ PLOCHY PO REZANIi ABRAZIVNYM
VODNYM LUCOM

THE QUALITY OF CUTTING SURFACE AFTER BEING
CUT BY AN ABRASIVE WATER JET

Miroslava TAVODOV A

ABSTRACT: Productive technologies using chemical or physical effects for the materials reduc-
tion came to the fore in the second half of the last century. Researches and developments about
working and application of the new materials were stimuli for their huge forefront. The article deals
with the ussessment of the coarseness and with the related quality of the surface of the aluminium
and steel after being worked or cut by an abrasive water jet (AWJ). It leaves visible growing on
a working surface and it has an influence on the dimensional precision and the quality of the surface.
The surface after the cut by a water jet consists of two areas: there is a smooth and grooved area
which starts in a specific depth below the surface. The appearance of a cutting zone is influenced
by various parameters such as operational or technological one. They include the motion speed of
a water jet a sort of and the thickness of materials used. The measuring and assessment of sample
surface coarseness are effected with the assistance of a tactile and contactless methods.

Key words: progressive technologies, abrasive water jet, quality and roughness of surface, alumi-
nium and steel cutting, touch profilometry

ABSTRAKT: Vyrobné technologie, vyuzivajice pre Uber materidlu chemické ¢i fyzikalne javy
zacali do popredia vystupovat’ v druhej polovici minulého storocia. Podnetom pre ich prudky nastup
boli okrem iného vyskum, vyvoj a uplatnenie novych materidlov a s nim spojené problémy pri ich
opracovani a obrabani. Clanok sa zaobera hodnotenim drsnosti a s tym spojenou kvalitou plochy po
obrobeni, resp. rezani abrazivinym vodnym lu¢om (AW]J) hlinika a ocele. AWJ lu¢ zanechava vidi-
te'né ryhovanie na obrobenej ploche. Ovplyviuje to rozmerovu presnost’ a kvalitu povrchu. Povrch
po rezani vodnym la¢om pozostava z dvoch oblasti. Z hladkej zény a drsnej, ryhovanej, ktora zacina
v uréitej hibke pod povrchom. Vzhl'ad reznej zény je determinovany roznymi parametrami, &i uz
prevadzkovymi alebo technologickymi. Medzi ne patria hlavne rychlost’ posuvu vodného lica, druh
a hrubka materialu. Meranie a vyhodnocovanie drsnosti povrchu vzoriek sa uskutociiuje pomocou
dotykovych alebo bezdotykovych metod.

KPucové slova: progresivne technologie, abrazivny vodny 14¢, kvalita a drsnost’ povrchu, rezanie
hlinika a ocele, dotykovy profilometer

uvoD

V odbornej literatire sa pri technoldgii obrabania pod privlastky ,,nekonvencny,
netradi¢ny, progresivny, Specialny* zarad’uju technoldgie opracovania materialov, ktoré
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nepouzivaji ,klasicky* rezny nastroj s ur¢itou alebo neur¢itou reznou hranou, ale vyuzi-
vaju pre uber materialu posobenie réznych fyzikalnych alebo chemickych javov, nastroj
a obrobok nie s v priamom kontakte, ale v urcitej regulovatel'nej vzdialenosti od seba
a procesy riadenia, optimalizcie a automatizacie st ich prirodzenou st¢astou ako inteli-
gentné prostredie riadiaceho systému stroja a procesu.

Progresivne technologie iberu materialu mézeme klasifikovat’ v troch skupinach:

I.  podla hlavného energetického zdroja uberu,
II. podla pritomnosti ,,nastroja“ ako geometrického telesa,
1. podla prevladajuceho mechanizmu uberu materialu.

Delenie podl'a hlavného energetického zdroja uberu resp. podla druhu pouzitej ener-
gie je najviac pouzivané a rozsirené. Podl'a prevladajucej energie, ktora je zdrojom uberu
materialu rozliSujeme procesy:

— mechanické,

— chemické,

— elektrochemické a/alebo elektrické,

— elektrotepelné a/alebo tepelné (Mankova, 1.; 2000).

Obrabanie vodnym lac¢om patri do skupiny mechanickych procesov, pretoze k tberu
materialu dochadza mechanickymi u¢inkami dopadu vodného 1G¢a na jednotku plochy.

1 MATERIAL A METODY

Rezanie a delenie materialov pomocou vodného luca pod nazvom hydrodynamické
obrabanie je zname uz niekol’ko desatroci, avsak spol'ahlivy, stabilny a G¢inny vodny 1a¢
na opracovanie sa zacal pouzivat’ zaciatkom roku 1970 na delenie dreva a plastov (Man-
kova, I; 2000). Z hladiska pouzitého pracovného média je v praxi zname vyuzitie dvoch
zakladnych metod:

e  WIJM — Water Jet Machining — ¢isty vodny 1G¢ — hydrodynamické obrabanie,
e AWJM — Abrasive Water Jet Machining — obrabanie abrazivnym vodnym lacom, t.j.
s pridanim jemného brusiva — abraziva.

1.1 Princip rezania AWJ

Rezanie abrazivnym vodnym la¢om je definované ako vysokorychlostny erozivny
proces — riadeny proces erozivneho opotrebenia. Odoberanie materialu sa uskutocnuje
mechanickym t¢inkom dopadu uzkeho vodného pridu s vysokou rychlost'ou a kinetickou
energiou na jednotku plochy. Abrazivne rezné médium je usmernené do izkeho lica s vy-
sokou reznou G¢innost'ou a znasobuje mechanické ucinky dopadu vodného 1uca.

La¢ je generovany vysokym tlakom vody, prechddzajuci otvorom dyzy s prieme-
rom cca 0,3 mm. LG¢ vody prenika do obrobku, postupne straca svoju kineticka energiu
a vychyl'uje sa. Pritom sa v kazdom bode pohybuje po zaoblenej drahe, ktorej polomer sa
meni s predchadzajicou dizkou oblika (Wilkins, R.J., Graham, E.E.; 1993). Vychylova-
nie a zaroven spomal’ovanie Iuca v reze je dosledkom trenia medzi povrchom vodného
ltca a povrchom materialu obrobku (obr. 1).
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Obr. 1 Schematické znazornenie procesu rezania vodnym lu¢om a drahy luca
(Wilkins, R.J., Graham, E.E.; 1993)

Hydraulické parametre technologie vysokotlakového lac¢a vychadzaju z tedrie me-
chaniky tekutin. Tlak kvapaliny je v procese vodného lica urceny Bernoulliho rovnicou
(1) pre prudenie nestlacenej kvapaliny:

2_2p (1)
0

kde: v —rychlost pridenia [m.s™!]
p — tlak kvapaliny [MPa]
p — hustota kvapalného média [kg.m™]
Cim je tlak vodného 1aga vy$si, tym je vyssia kineticka energia molekiil vody a ovel’a
lepsie sa porusuji molekularne vdzby materialu obrobku.

1.2 Vlastnosti povrchu po AWJM

Zakladnym principom rezania a oddel'ovania AWJ z hl'adiska tribologie je spolupo-
sobenie dvoch médii, kde uber materialu sa uskutocnuje ako vysledok opotrebenia proce-
som erozie. Jav erdzie predstavuje proces opotrebenia, ktory je spojeny s narazom pevnej
Castice na povrch pevného materialu. Erdzny proces zavisi na uhle narazu ¢astice na po-
vrch a na pevnostnych vlastnostiach materialu. Pre rezanie vodnym lu¢om je uhol narazu
uréeny medzi li¢om a rovinnou obrobku. Povrch po rezani AWJ ma dve zony:

e hladki —horna Cast’ rezu, vysledok zony rezného opotrebenia,
e ryhovanu — spodna Cast, dosledok deformacného opotrebenia (obr. 2) (Mankova, L.;
2000).
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Obr. 2 Charakteristické zony, vznikajuce po rezani abrazivnym vodnym la¢om (Mankova, 1.; 2000)

V zbéne opotrebovania rezanim je material rezany — mikroryty abrazivnymi ¢asticami.
Castica naraza na material, vyryva do neho drahu a odraZa sa resp. vychadza zo zaberu.

V zone opotrebenia deformaciou je material dopadom abrazivnej Castice, ktort nesie
prad vody deformovany. V tejto oblasti nadmerna deformacia narazajucej Castice sposo-
buje spevnenie materidlu a jeho nasledné Stiepenie, vylamovanie narazom nasledujuce;j
Zastice. Pri krehkych materidloch sa tvoria v tejto zéne trhliny, ktoré sa rychlo $iria. Cias-
tocky materidlu su vylamované a iber nastava ich vyplavenim.

Hodnoty drsnosti povrchu rezaného materidlu nie si rovnaké. V horne Casti rezu —
v zéne opotrebovania, kde ma luc este dostatoént kineticku energiu pre rezanie, je drsnost’
materidlu nizsia. V spodnej Casti, kde je material deformovany, si zaznamenavané vyssie
hodnoty drsnosti.

Existencia dvoch zon pri rezani AWJ a meniace sa hodnoty drsnosti povrchu nasved-
¢uju tomu, ze druh rezané¢ho materialu, jeho mechanické vlastnosti ako st napr. hiizevna-
tost’ a tvrdost’ nie je mozné zanedbat’, pretoze ovplyviiuje prienik 1aca a tym aj hibku rezu.
Inu textaru v zéne rezu ma relativne mékky hlinik a int ocele (Maiikova, 1.; 2000). Okrem
kvality rezanej plochy, ak je operacia AWJ konecnou, ovplyviiuju tieto poznatky volbu
pridavku pre pripadné d’alSie technologické operacie, nasledujtice po rezani abrazivnym
vodnym lacom.

Medzi zékladné prevadzkové charakteristiky AWJ, vplyvajuce na tber materialu,
kvalitu opracovania povrchu a ti¢innost’ procesu patria:

e tlak vody, rychlost’ prudenia a rozmery otvoru dyzy,
e vzdialenost’ medzi dyzou a obrobkom,

e uhol sklonu Iuca,

e druh a velkost abraziva (Fabianova, J.; 2007).

Abrazivny vodny Iu¢ je schopny rezat’ vSetky druhy materidlov. Obmedzené moz-
nosti st len pri deleni tvrdeného skla. Medzi jeho najvacsie prednosti z pohl'adu kvality,
vplyvu na material v zéne rezu a vyuzitia, patria:

e rez je bez viditelnej tepelne ovplyvnenej zony — ,.studeny rez*, vhodny pre rezanie
materialu s nedostatocnym odvodom tepla (plasty, Ni, Ti, Co, kompozity);
v zéne rezu nie su pozorované tepelné zmeny v materiali, na povrchu nie su trhlinky;
bezprasny proces — pri rezani materialov ako su azbest, sklotextil, sklo sa neuvolfujua
ziadne karcinogénne, jedovaté a prasné latky;

e reznd hrana bez otrepov, dobra kvalita rezu, bez straty materialu v reze a odpadu, Sirka
rezanej medzery je cca 0,1-0,3 mm, vhodné pre delenie drahych materialov;
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e vysoka rychlost’ rezania, moznost’ rezania v rdznych smeroch bez straty ucinnosti
luca, moznost rezania materialu aj pod vodnou hladinou;

e delenie Ti, W, Ta, U, extrémne tvrdych materialov, kompozitov, vyroba tvarovo zlozi-
tych suciastok, lopatiek motorov a turbin, rezanie vlaknitych materialov;

e delenie vybusnych latok (dynamit) (Mankova, 1.; 2000), (Fabianova, J.; 2007).

1.3 Hodnotenie kvality reznej plochy

Pri hodnoteni kvality povrchu po rezani abrazivnym vodnym lu¢om boli vybrané dva
materidly. Prvym bola zliatina hlinika AIMg3, vyuZzivana v potravinarskom a chemickom
priemysle, v strojarenstve, na stavbu dopravnych prostriedkov a lodi, na nosné konstruk-
cie, vymenniky tepla, ochranné kryty, na prvky vnutornej a vonkajsej architektury. Je to
material stredne pevny (R = 140—150 MPa), ve'mi dobre odolny voci korézii, morskej
vode a tropickym podmienkam. Ma vel'mi dobri chemickt odolnost,, lestitelnost’ a dobri
zvaritelnost’ vSetkymi sposobmi. Obrobitel'nost’ reznymi néstroji je nevyhovujiica v mék-
kom stave, vyhovujiica v tvrdSom stave. Taznost A = 5%, tvrdost’ je udavana 50 HBS
(Kalincova, D.; 2010), (Lexikén kovov; 2009).

Druhym materidlom bola ocel triedy 11, konkrétne 11 373. Je to konstrukéna ocel’,
vhodna pre jednoduchsie suciastky konstrukcii a strojov mensSich hribok, namahané
staticky a mierne dynamicky. Vyuziva sa pre vtokové objekty vodnych turbin, stavidla,
menej namahané zvarané potrubia, ploché, klenuté a lemované vysokotlaké dna. Ma za-
ruCenu taviteI'nli zvaritelnost. Medza pevnosti sa udava R = 340—-470 MPa a taznost’
A =25%, (Lexikén kovov; 2009).

Ostatné technologické parametre, zvolené pri experimente:

Tlak vody: p =400 bar;
Priemer diamantovej $trbiny vodnej dyzy: d,=0,33mm;
Vzdialenost’ dyzy nad obrobkom: x =4,0mm,;
Hmotnostny tok abraziva: m, =400 g.min™';
Material abraziva: indicky granat.

Cielom experimentu bolo zistit’ hodnoty drsnosti pre zvolené materialy, za G¢elom
hodnotenia kvality reznej zony. Pri rovnakej hribke uvedenych rezanych materidlov bola
menena posuvova rychlost’ v,. Experiment sa uskuto¢nil vo firme DEMA s.r.0. Zvolen.

Obr. 3 Dotykovy profilometer Obr. 4 Merané tirovne — hibky
Surfcom 130A (Kral, L.; 2011) vzorky, priklad
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Hodnoty drsnosti povrchu vybranych materialov (obr. 4) boli merané dotykovym
profilometrom (drsnomerom) Surfcom 130 A, Carl Zeiss (obr. 3). Pristroj sa sklada z me-
racicho zariadenia a z pristroja s dotykovou obrazovkou. Meraci diamantovy hrot so sni-
macom sa pohybuje po povrchu vzorky. Pomocou A/D prevodnika su nerovnosti povrchu
— vychylky hrotu premenené na digitalny signal, ktory je spracovany vo vyhodnocovacom
zariadeni. Posuv hrotu sa na zaciatku merania nastavi na zobrazovacom zariadeni. Profilo-
meter je uchyteny na stipovom vedeni. Vzorka je upevnena vo zveraku, ktory je umiestne-

ny na granitovej doske. Rychlost’ merania je moZné nastavit’ od 0,3 do 3,0 mm.min".

2 VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Podla teoretického modelu eroézie astice, navrhnutého (Hashish, M.; 1991), sa hod-
noty drsnosti menia s hibkou prenikania li¢a do materidlu. La¢ straca svoju kineticki
energiu, spomal’'uje a vychyl'uje sa. Hodnoty drsnosti v hornej a dolnej zone opotrebenia
sa liSia. Zavisi to od uhla dopadu — narazu ¢astice (vodného luc¢a). Kone¢na struktura v zo-
ne rezu je ovplyvnena hlavne odporom materialu, ktory je determinovany jeho mechanic-
kymi vlastnost'ami ako je napr. tvrdost’ a rychlost'ou posuvu vodného Iuca.

AlMg3 Ocel 11 373
400 700 900 2000 100 200 400 700

Obr. 5 Povrch materialov po rezani AWJ pri roznych v, (Kral, L.; 2011)

Na obr. 5 su zachytené zmeny v textare ocele a AIMg3 pri roznych rychlostiach po-
suvu vy

Drsnost’ povrchu bola merand v troch trovniach, hibkach materialu. Rozdelenie bolo
uskuto&nené po jednom milimetri, teda v hibke 1 mm, 2 mm a 3 mm (obr. 4). Meranie sa
uskutoc¢nilo na kazdom mieste 5 krat a priemerna hodnota drsnosti Ra* bola zapisana do
tabul’ky. Z nich bola vypocitana celkova priemerna hodnota drsnosti Ra pri jednotlivych
zvolenych posuvovych rychlostiach v,. Zistené hodnoty drsnosti pre ocel’ 11 373 a hlini-
kovu zliatinu AIMg3 st v tabul’ke 1.
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Tab. 1 Namerané hodnoty drsnosti Ra rezanych materialov (Kral, L.; 2011)

Material Posuvova Hodnoty drsnosti Ra*, meranych v roznych _
rychlost v zvolenych hibkach materidlov Priemerna
Hrubka b hodnota Ra
(mm.min™") 1 mm 2 mm 3 mm
) 100 6,06 5,14 5,01 5,40
1(1)26713 200 5,58 5,0 5,30 5,31
4 400 5,80 5,56 6,22 5,86
mm
700 5,99 6,89 11,42 8,10
1 mm 2 mm 3 mm
AlMe3 400 6,53 6,64 7,65 6,94
£ 700 7,84 6,75 7,88 7,49
4 mm
900 7,82 6,92 9,14 7,96
2000 11,31 11,46 17,02 13,27

Grafické vyjadrenie nameranych ¢iastkovych hodnot drsnosti v jednotlivych hibkach
materidlu je uvedené v grafoch na obrdzkoch 6 a 7.
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Obr. 6 Drsnost povrchu v zavislosti od
hibky preniku luga do ocele 11 373

Obr. 7 Drsnost’ povrchu v zavislosti od
hibky preniku lu¢a do AIMg3

Skimany povrch po rezani AWJ bol hodnoteny v troch trovniach, hibkach laz
3 mm. Teoreticky sa povrch deli na dve zony — hladkq, rezné opotrebenie a ryhovant, de-
formaéné opotrebenie (obr. 2). V prvej zéne, ktora sa vyskytuje do uréitej hibky — do jed-
nej tretiny az polovice hribky materialu, byva drsnost’ nizsia a v druhej su zaznamenavané
hodnoty Ra vyssie. Grafy na obr. 6 a 7 to aj potvrdili. AvSak v strede rezaného materialu,
teda takmer na rozhrani tychto dvoch zén, drsnost’ povrchu mierne klesla. Pri rezani ocele
to bolo pri v, = 100, 200 a 400 mm.min"' a v dvoch pripadoch pri materiali AIMg3, pri
v, =700 a 900 mm.min"'. Celkom sa tym nepotvrdila o¢akavana, kontinudlna zavislost
stipania drsnosti pri prenikani li¢a do materialu. Je tu predpoklad potvrdenia teoretického
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modelu (Hashish, M.; 1991) a (Mankova, I.; 2000), ktori uvadzaji, ze pod hranicou
rezného opotrebenia rezania postupuje 10¢ cyklickym sposobom a stidva sa na Cas sta-
bilnym, ustalenym. Potom sa [u¢ postupnymi krokmi zaobl'uje a meni smer, ¢im meni aj
uhol dopadu ¢astic. Pri vyssich posuvovych rychlostiach, kde sa predpoklada vac¢si odpor
materialu, pri postupne;j strate rychlosti [uca, s priebehy kriviek v grafoch na obr. 6 a 7
linearne.

Pri porovnani drsnosti na zaciatku a konci rezania, teda ked’ 1i¢ vnika do materia-
lu a nasledne ho opusta, st hodnoty drsnosti vyssie, pri oceli takmer porovnatelné ako
v strede materialu. Tiez to mézeme pripisat’ uz skor popisanym poznatkom.
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Obr. 8 Zavislost’ drsnosti na posuvovych rychlostiach pri rezani ocele a zliatiny Al AWJ

Celkové porovnanie zavislosti drsnosti na posuvovej rychlosti obidvoch rezanych
materidlov je na obr. 8. Aj ked’ st ich mechanické vlastnosti r6zne, mézeme konstatovat’,
ze sa potvrdili zname poznatky, ze so zvySujucou sa reznou, posuvovou rychlost'ou drs-
nost’ povrchu materialu rastie. Zrejmé je to z grafu na obr. 8 a tabul’ky 1, pri hodnoteni drs-
nosti pre rovnaké, teda iplne porovnatelné posuvové rychlosti vy =400 a 700 mm.min".

ZAVER

Pri uplatiovani progresivnej technologie — rezania abrazivnym vodnym lacom je
potrebné pre hodnotenie kvality povrchu cez parameter drsnost’ Ra, brat’ do uvahy okrem
technologickych parametrov aj druh rezaného materialu.

Z vysledkov, vyplyvajucich z experimentu a zo znamych teoretickych poznatkov
o AWIM vyplyva, ze technologicky parameter ako je posuvova rychlost’ vplyva na drs-
nost’ povrchu v zéne rezu. So zvysujicou sa posuvovou rychlostou, drsnost’ v zéne rezu
rastie. Ked’ze sa rezna zona deli na dve, reznt a deformacn, pri jej podrobnejSom skuma-
ni moézeme konstatovat’, ze pri urcitych rychlostiach sa prejavil mierny pokles drsnosti na
rozhrani uvedenych zon.
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Druh materialu, deleny AWJ, tak isto vplyva na kone¢nu kvalitu rezanej plochy. Tvrd-
Sia ocel’ 11 373 ma pri rovnakych reznych parametroch horsiu kvalitu povrchu ako miksia
zliatina hlinika AIMg3. Je to hlavne v zéne deformacného opotrebenia, teda vtedy ked’
AW1] oplsta material. Najvyssie zvolené posuvové rychlosti — ocel’ vy = 700 mm.min™!
a AIMg3 v,= 2000 mm.mim™' zvysili drsnost’, ¢o potvrdilo, Ze so zvySujiicou sa posuvo-
vou rychlostou drsnost’ rezané¢ho povrchu narasta.

Pri spravnej vol'be posuvovej rychlosti je predpoklad, ze kvalita povrchu rezaného
materialu v celom jeho priereze uspokoji poziadavky kladené na progresivnu technologiu
vyroby — AWJM.
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