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UDRZBA DOPRAVNYCH PROSTRIEDKOV
NASADENYCH VO VEREJNEJ DOPRAVE

LUBOMIR AMBRISKO!*

Abstract: This work deals with the maintenance of means of transport deployed in public transport. Data from the
maintenance of three types of vehicles, namely urban transport buses, have been processed. By means of
appropriate analyses, the abundance of maintenance operations performed for the entire period of operation of
individual vehicles was determined. In addition, the maintenance cost per kilometre was determined. The obtained
€/km ratio was evaluated on the basis of mileage and maintenance costs. The Pareto analysis showed the nominal
maintenance operations that showed the maximum costs during the monitored period.

Keywords: maintenance, transport, bus, Pareto

1 UVOD

Spolahlivost’, bezpe¢nost’ a zivotnost’ dopravnych prostriedkov zavisia od systému
udrzby. Vo vécsine dopravnych spolocnosti sa bezné kontroly a idrzba vykonavaji v pevne
stanovenom case resp. po najazdenych kilometroch [1]. Autobusy zvycajne vyZaduji niekol’ko
odlisnych typov udrzby. Kvoli zlozitosti autobusov je kvantifikdcia ucinnosti preventivnej
udrzby vel'mi dolezitd pre rozhodovanie a optimalizaciu riadenia udrzby [2]. VacSina stadii
planovania nezohl'adiiuje vplyv, ktory preventivna a korektivna udrzba spdsobuje v taktickom
planovani. Cinnosti udrzby su zvy&ajne povazované za zdroj nakladov a prerusenie prevadzky
[3]. Pre eliminaciu prestojov autobusov v dosledku degradécie sa pred zlyhanim musi vykonat’
nalezita preventivna udrzba, ktora pomaha zlepsit spolahlivost’ [4]. Pouzite'nost’ metod na
predchadzanie portuch je vSak obmedzena, nakol'ko od istej urovne rastu naklady spojené s
d’al$im zniZovanim intenzity poruch neumerne rychlo a tiez preto, ze sa vyskytuji objektivne
fyzikalne prekazky [5].

Postupnym nahradzovanim starSich dopravnych prostriedkov novymi dochadza k tomu,
ze vek vozidiel vo vozovom parku je rozny a z toho plynt rézne naroky na ich udrzbu a opravy.
Ucelné spracovanie dlhodobo zdokumentovanych udajov o udrzbe méze poskytniit’ mnozstvo
informacii nielen o historii vozidiel, ale aj o systéme udrzby [6]. Obnovovanie vozového parku
zavisi predovSetkym od zivotnosti vozidiel a potrebach dopravcu. Medzi zakladnymi
kvalitativnymi vlastnost'ami z pohl'adu teérie obnovy dopravnych prostriedkov zabera dolezité
miesto spol'ahlivost’. Progresivita novych systémov obnovy dopravnych prostriedkov vychadza
z uplatiovania technickych systémov sledovania poruchovosti, vyhodnocovania spolahlivosti,
kvality, riadenia a zavadzania systémov technickej diagnostiky. Jednym z rozhodujucich
faktorov dosiahnutia a udrzania vysokej prevadzkovej spolahlivosti vozidiel su prostriedky
diagnostiky ako zdroja objektivnych informacii o skutocnom technickom stave vozidla. Jeho
zivotnost’ chapeme ako schopnost’ plnit’ pozadované funkcie do dosiahnutia medzného stavu
pri stanovenom systéme predpisanej udrzby a oprav. Ciselne je vyjadrovana napr. technickym
zivotom vozidla alebo ¢asom pouzivania [5].

Stratégia udrzby RCM (Reliability Centred Maintenance), zamerana na
bezporuchovost’, vypracovanie a zavedenie programu udrzby, ktory umozni tcelne a ucinne

* Korespondencny autor
! Pubomir Ambrisko, Ustav logistiky a dopravy, Fakulta BERG, Technickd univerzita v KoSiciach, Park
Komenského 14, 04384 Kosice, Slovenska republika, e-mail: lubomir.ambrisko@tuke.sk
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dosiahnut’ pozadovanu troven bezpe¢nosti a pohotovosti dopravného prostriedku, je ur€ena na
to, aby viedla k zlepSeniu celkovej bezpecnosti, pohotovosti a zniZzeniu nakladov udrzby.
Princip metdédy RCM vychadza z metdédy FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis). Aby sa spradvne stanovené programy udrzby na zaklade analyzy pricin a kritickosti
dosledkov porach FMECA dostali do redlnych procesov tdrzby vo firme, je nutné vytvorit’ plne
funkéné prostredie manazmentu vozového parku a jeho udrzby na principe proaktivneho
pristupu (Obr. 1) [7].

Register vozového parku

Kritickost poloZiek majetku I ManaZiment zmien
Preventivna a
prediktivna udriba
1

FMECA, RCM

— ické Zlepsovanie
Programy drzby [echnicke 2 Vysledky prevadzkovej
vozového parku i ) )

: prehliadky prehliadok spofahlivosti

Manaiment zmien E=e= Planovanie udriby «G=a pmanaiment zmien

Rozvrhovanie udriby ~ -
O ZlepSovanie
planovania

Denna koordinacia

L
I Vykonavanie udrZ by!

Obr. 1 Proaktivny procesny model manazmentu udrzby [7]

Cielom prace je navrh pre zefektivnenie Udrzby dopravnych prostriedkov verejnej
dopravy. Na zaklade vysledkov analyz pocetnosti a nakladov udrzbarskych tkonov vratane
Pareta bol sformulovany navrh pre zefektivnenie systému udrzby autobusov.

2 MATERIAL A METODY

Udrzba dopravnych prostriedkov, konkrétne 3 typov autobusov, nasadenych vo verejne;
doprave je predmetom tejto prace. Pre rieSenie tejto problematiky boli pouzité tidaje, ktoré boli
ziskané z prevadzky, konkrétne z vykonanej udrzby zvolenych typov autobusov mestskej
dopravy. Pomocou analytickych metdd bola v sledovanom obdobi urena pocetnost’ a cena
vykonanych udrzbarskych ukonov, ktoré sa vykondvajui na zéklade predpisanych planov.
Okrem samotnej udrzby bola objektom vyskumu aj ekonomicka stranka tdrzby. Naklady
vynalozené na udrzbu predstavuji znacnu cast' ndkladov podniku, ktoré maju svoje
opodstatnenie. Spravna udrzba vykonand v danom cCase a sprdvnym sposobom dokéaze
eliminovat’ néklady, ktoré m6zu vzniknut’ v désledku pripadnych poruch.

Paretova analyza [8] ako stcast manazmentu udrzby je vhodnym rozhodovacim
nastrojom, ktory pomaha pri identifikacii hlavnych pri¢in sledovanych javov. Paretova analyza
umoziuje vniknut do podstaty roznorodych javov a odlisit’ podstatné od menej podstatnych,
urcit’ hlavné problémy a ich pri€iny, a tym aj urcit’ smer pre napravné opatrenia. Tym sa stava
logickym a zmysluplnym rozhodovacim nastrojom. Podstatné faktory su ,,zZivotne dolezité* pre
rieSenie prislusného problému, ostatné su ,,nevyznamné®, v danej etape rieSenia nie je spravidla

8
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potrebné sa s nimi zaoberat’ [9]. V préci boli na zdklade Paretovej analyzy identifikované
udrzbarske ukony pre jednotlivé autobusy, ktoré v obdobi ich prevadzky v rokoch 2009 az 2018
predstavovali najvyssie naklady.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Najazdené vzdialenosti anaklady udrzby (Obr. 2a-4a) spracované vo forme
histogramov boli podkladom pre stanovenie pomeru €/km, ktory predstavuje cenu udrzby pre
jeden najazdeny kilometer.

cena (€)/km

S
=
w =
'E"u_)
N S
i
sz
[a]
N
>

NAKLADY NA UDRZBU
[€]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

¥ km ¥ cena [€] roky

a) b)
Obr. 2 Autobus I a) najazdené vzdialenosti a ndklady na udrzbu a b) cena udrzby na 1 km

Pre autobus I pomer ceny ndkladov vynalozenych na udrzbu ku prejdenym kilometrom
(Obr. 2b) kolise. Svoje minimum dosahuje v roku 2012 z dovodu minimélnych vynalozenych
nakladov na udrzbarske ukony. Vroku 2017 je dosiahnuté maximum, ktoré suvisi
s maximalnymi vynaloZenymi financiami na udrzbu.

coo
o N
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o o
w

e
)
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(=]
riN

20092011201320152017
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NAKLADY NA UDRZBU [€]

* km ¥ cena [€]

a) b)
Obr. 3 Autobus II a) najazdené vzdialenosti a ndklady na udrzbu a b) cena Gdrzby na 1 km

Najvyssia cena nakladov vynaloZena na udrzbu stiahnutd na jeden prejdeny kilometer bola
dosiahnuta u autobusu II (Obr. 3b). Pre tento autobus v rokoch 2014 a 2018 bol tento pomer
vynalozenych ndkladov niekol’kondsobne vyssi, nakol’ko vynaloZené néklady na tdrzbu boli
v porovnani s ostatnymi rokmi podstatne vyssie.
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Obr. 4 Autobus III a) najazdené vzdialenosti a naklady na udrzbu a b) cena drzby na 1 km

Pomer €/km u autobusu III (Obr. 4b) je najniz§i. Udrzba tohto dopravného prostriedku
vykazovala v rokoch 2011, 2012, 2014-2016 a 2018 nulové naklady.

Udrzbarske tikony u sledovanych typov dopravnych prostriedkov boli v analyzovanom
obdobi vykonavané periodicky, priCom sledované obdobie bolo v intervale 76 az 120 mesiacov
a jednotlivé prevedené ukony sa viackrat opakovali. Frekvencia tychto (Tab. 1) ukonov bola
spracovand na zaklade ich pocetnosti pre vSetky tri autobusy.

Tab. 1 PocCetnost’ udrzbarskych tikonov pre jednotlivé autobusy

. Obdobie  Vykonané V):konane V):konane V)ikonane
Obdobie « , ukony ukony ukony
Autobus [pocet ukony .
[roky] mesiacov] [pocet] Ix 2x 3x a viac
P [pocet] [pocet] [pocet]
| 2012-2018 76 268 201 27 40
I 2009-2018 120 662 445 91 126
111 2009-2018 118 33 31 2 -

V Pareto diagramoch (Obr. 5 - 7) sa nachadzaju servisné ukony zoradené podl'a ceny,
ktora bola na dané tkony za analyzované obdobie zaplatena, so zohl'adnenim pocetnosti. Pri
pouziti Paretovho pravidla (80/20) bolo identifikovanych 20% vykonanych udrzbarskych
ukonov, ktoré tvoria 80% ndkladov vynalozenych na adrzbu.
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Obr. 5 Paretova analyza autobusu I
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Obr. 6 Paretova analyza autobusu 11

3.1 Navrh zefektivnenia systému tidrzby dopravnych prostriedkov

Na zaklade vysledkov analyz sa odporuca zaviest vhodny systém pre monitoring
prevedenych udrzbarskych ukonov s cielom minimalizovat’ néklady, optimalizovat’ udrzbu
(kratSie doby oprav), ziskat’ prehl'ad v aplikovanych udrzbéarskych tikonoch, zhromazd’ovanie
udajov, ktoré sa doposial nezaznamenavali (napr. poruchovost’ vozidiel) pre ziskanie
komplexného prehl'adu o stave vozového parku. Klast doraz na preventivhu udrzbu,
minimalizovat’ rozsah aplikovanej korektivnej, t. j. kurativnej Udrzby, ktora je zamerana na
Ciastocné opravy. Sustredit’ sa na paliativnu udrzbu, ktord predstavuje Gplna opravu. Zamerat’
sa na udrZzbu po poruche a naslednt idrzbu na Gplné odstranenie nielen poruchy ale aj jej pricin.
V oblasti preventivnej drzby, ktord predstavuje udrzbu do poruchy a realizuje sa so zimerom
predchadzat’ vzniku poruch, zabezpecit' systematickt, t.j. proaktivnu alebo planovani —
prediktivnu preventivnu tdrzbu.
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Obr. 7 Paretova analyza autobusu III

4 ZAVER
V tejto praci boli analyzované data z adrzby, konkrétne pocetnosti a naklady
prevedenych udrzbarskych tkonov ale aj najazdené vzdialenosti autobusov mestskej dopravy.
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Pre vykonané analyzy boli pouzité udaje, ktoré boli ziskané od externej firmy zabezpecujlcej
udrzbu vozového parku dopravnej spolo¢nosti. Na zaklade analyz bola ur¢ené pocetnost’ a cena
vykonanych udrzbarskych ukonov v obdobi ich prevadzky.

Na zdklade Paretovho pravidla boli identifikované udrzbarske ukony pre jednotlivé
autobusy, ktoré poc€as rokov 2009 — 2018 predstavovali maximalne vynaloZené naklady. Na
zéaklade vysledkov prevedenych analyz bol vytvoreny navrh efektivnejSieho systému udrzby
dopravnych prostriedkov vo verejnej doprave.
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KONSTRUKCE SPECIALNIHO MOBILNIHO
ROBOTA S VYUZITIM SPECIALNIHO
POJEZDOVEHO KOLA

PAVEL BRABEC!*, ROBERT VOZENILEK?

Abstract: The paper deals with the design of a mobile robot solution that uses a special travel wheel to transmit
the driving force to the pad. Furthermore, the principle of the vehicle wheel is explained, which according to the
current situation of the substrate, changes the way the wheel moves on the base.

Keywords: mobile robot, special travel wheel, terrain passability

1 UVOD

Vétsina béznych vozidel je urcena jen pro jizdu na vozovce nebo v lehkém terénu.
Vozidla typu ,,allroad* umoziuji jizdu do urcitého stupné obtiznosti terénu. Obtiznost neni dana
jen terénnimi nerovnostmi, ale také povrchem terénu vyzadujicim prostiedky kola zvySujici

vvvvv

2%

jsou u komerénich vozidel omezeny piedpisy. Ugelovym strojiim s vyuZitim mimo pozemni
komunikace jsou udélovany vyjimky.

Podle poznatkt, Ize opodstatnit nasledujici prosttedky u terénnich vozidel. Byva casto
vyuzivano pohonu vSech kol s plnou svornosti diferenciald, coz zvySuje sty¢nou plochu hnacich
kol a zlepsuji tak adhezi a celkove zabérové vlastnosti. V terénu se ze stejnych diivodi pouzivaji
1 veétsi kola s vétsi styCnou plochou. Pouzity jsou pneumatiky s nizsi plnosti figur dezénu
(ptiblizné€ 30 %) a vétsi vySkou, to zvySuje bofeni dezénu do piudy a opét zvysSuje adhezi a
zaroven maji lepsi samocistici vlastnosti - pii zaneseni dezénu se adheze rapidné zhorsi.
Konstrukce pneumatik byva odolnéjsi vici mechanickému poskozeni a umoziujici nizsi
husténi, to sice zvysSuje vnitini odpor, ale zvySuje kontaktni plochu. Zavéseni kol byva s vétsimi
zdvihy a vykyvy, které¢ dobfe zajist'uji tuhé napravy. Tuhé napravy opét zajistuji dobie staly
styk vSech kol s podlozkou. Z hlediska pohonu vozidel byva vyuzivano vysokého rozsahu
pievodovych stupiili, pro optimalni vyuziti potencialu pohonu za vSech podminek. Dodatecné
redukéni prevody pro velmi pomalé rychlosti a zrychleni zabezpecuji nizké vychylky a razy
vlivem nerovnosti a zdroven zvysSuji vysledné tocivé momenty.

2 MATERIAL A METODY

Tento pfispévek je zaméfen na problematiku pohybu dopravnich prostredkl terénem,
predevsim pak téch, které maji schopnost efektivniho pohybu mimo terén také po zpevnéné
upravené pozemni komunikaci. Ve vétsing€ piipadt soucasnych feSeni se jedna o mensi €1 vetsi
kompromisy mezi témito dvéma pohyby.

* KoreSpondencny autor

! Pavel Brabec, Katedra vozidel a motori, Fakulta strojni, Technicka univerzita v Liberci, Park Studentskéa 1402/2,
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2 Robert VoZenilek, Katedra vozidel a motorii, Fakulta strojni, Technick4 univerzita v Liberci, Park Studentska
1402/2, 46117 Liberec 1, Ceska republika, e-mail: robert.vozenilek@tul.cz
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Zlepsit prichodnost terénem se da specialnimi konstrukcemi kol, popt. podvozku, napf.
se jedna o kolo-pésovy podvozek: Principialné se jednd o kolovy podvozek, na ktery jsou
navleCeny pasy. Vyuzivaji vyhody obou typti podvozkd. Dal§i moznosti je pouzit kracejici
mechanismus - toho byva v soucasnosti vyuzivano u zminéné kategorie mobilnich bezpilotnich
robotl. Jedna se o technologii pohybu stroje pomoci tzv. nohou. Pomoci nich ptekonava robot
rizné Clenity terén. V piipad¢ autonomnich robotli je terén v aktudlnim cCase skenovéan,
vyhodnocovéan a volen idedlni pohyb pro jeho zdolani. Nevyhodou je slozitost celého systému.

V soucasnosti hojné vyuzivany prostiedek ke zlepseni priichodnosti terénem dopravnich
prostiedkll jsou pasové adaptéry (Obr. 1). Vyuzivany jsou piedevsim pro pohyb na snéhu, ale
Ize je vyuzivat i celoro¢né. Vyuzivaji tak vyhod, ale 1 nevyhod péasovych podvozk, které jsou
rozdéleny zvlast pro kazdé kolo. Mont4z nijak nezasahuje do konstrukce vozidel. DalSim
pomérné novym piisluSenstvim je tzv. “J-wheelz, které je instalovano na disk kola. Vyuziva
se jeho vyhody, coz je zvySeni sty¢né plochy v mékké ptidé a na snéhu. Systém je velmi
jednoduchy, ale skytd nevyhodu v nevyvazenosti, ktera se projevuje v silovém naméhani ¢asti

vV

podvozku pti vyssich rychlostech.

Obr. 1 Ukazky specialnich konstrukci pro zlepseni prichodnosti terénem: kolo-pas vyuzivany
v lesnictvi [4], moznost pouziti pasovych adaptért a tzv. “J-wheelz* na terénni ctyikolce [5]

Soucasnym trendem je zaroven segregace ¢loveéka a dopravnich prostredki, at’ uz jsou
to naptiklad bezpilotni letouny nebo pravé mobilni roboti. Divodem je ochrana lidského zdravi
a stale mensi rozmeéry se zachovanim ¢i zlepSenim funkce, proto je obsahem této prace dalkove
fizeny robot.

2.1 Popis mobilniho robota pripravovaného na TUL

Pomérné novou kategorii dopravnich prostiedkti jsou bezpilotni mobilni vozidla (UGV,
Obr. 2). Ve vétsing ptipadl jde o dalkové fizeny dopravni prostiedek se specifickym urcenim
jako je pfevoz ¢i manipulace s nebezpecnymi predméty, pohyb v nepfistupném terénu apod.,
kde neni mozné vyuzit velkych a piimo ¢lovékem fizenych prostfedkti. Patii sem 1 precizni
a sofistikovana vesmirna vozidla, ale 1 dalkové fizen¢ komunalni sekacky pro svazity terén. Zde
je zapotiebi zajistit maximalni spolehlivost a efektivitu pii pohybu mezi tvarovymi a pfirodnimi
ptekazkami. Stroje proto Casto disponuji technickymi feSenimi, ktera se u béZznych uzitkovych
a osobnich prostfedkii nepouzivaji. Obsahem praci na naSem pracovisti je konstrukéni navrh
feSeni ramu mobilniho robota, ktery k ptenosu hnaci sily na podlozku vyuziva specidlniho
pojezdového kola dle naSeho patentu. Toto kolo md mozZnost transformace a ptizpisobeni se
jizdnim podminkam. ProtoZe se jedna o bezpilotniho pozemniho robota, mohou byt vyuzita
malo bézna technicka feseni. Jelikoz je urcen i do té¢Zkého terénu, je zvolena koncepce pohonu
vSech kol, pro jednoduchost je navrzen ¢tyfkolovy podvozek. Z hlediska potieby vyborné
manipulovatelnosti a plynulosti pohybu budou smérove fizena vSechny ctyti kola (4WS). Ty
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budou umistény co nejvice v rozich ramu, aby méli prostor k natoceni az o 90°. Je tedy voleno
samostatné fizeni servomotorem pro kazdé kolo. Robot dale bude mit moZznost souhlasného
nebo nesouhlasného fizeni.

Obr. 2 Ukézka bezpilotniho mobilniho robota [3] a konstrukéni navrh TUL robota se
specidlnimi pojezdovymi koly [2]

ProtoZe je pro zvolené rozméry predpokladany vysoky vykon a to¢ivy moment
v poméru k rozmérim a moznostem takovych elektromotori, bude mit kazdé kolo vlastni
pohon. Toto uspotadani je vyhodné i v moznostech dodrZeni Ackermannovy podminky fizeni
a podminky rozdilnych otacek kol v zatacce, o vSe se tak postara elektronicky fidici systém
stroje, ktery bude ovladat natoceni a otaCky kazdého kola zvlast. Odpadne tak navic problém s
mechanickymi diferencidly. Pro pomald terénni vozidla je vhodné pouzit tuhé napravy.
Z tohoto ditvodu bude ram stroje rozd€len na dvé vzajemné neodpruzené casti, které budou

spojeny podélnym kyvnym ¢epem.

3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Konstrukce pouzitého specialniho kola

ZlepSeni prichodnosti je dosazeno pojezdovym kolem (Obr. 3) vozidla pro jizdu na
vozovce a/nebo v terénu, jehoZz podstata spociva v tom, ze obvodové segmenty jsou v télese
pojezdového kola usporadany prestavitelné mezi polohou pro jizdu na vozovce a terénni
polohou, v niz jsou jednotlivé obvodové segmenty odklonény od obvodového sméru
pojezdového kola, pficemz mezi obvodovymi segmenty jsou ve sméru obvodu pojezdového
kola mezery pterusujici valivou plochu pojezdového kola. Pti nastaveni obvodovych segmentt
do obvodového sméru se pojezdové kolo chova jako obvyklé pojezdové kolo, coz je s vyhodou
vyuzitelné na povrchu béznych vozovek. Po pootoceni obvodovych segmentii do Sikmych
poloh vzhledem k obvodu kola vzniknou mezi segmenty obvodové mezery, ¢imz se zlepSuje
prijezdnost v nerovném a/nebo nesoudrzném terénu. Uhel natoeni segment 1ze nastavit podle
konkrétnich jizdnich podminek. V provedeni, ve kterém je osa oto¢ného ¢epu mimobézna
vzhledem k ose rotace pojezdového kola lze pooto¢enim obvodovych segmentt také zvétsit
rozchod kol, coz zvysuje stabilitu vozidla v nerovném a/nebo sklonéném terénu.

Byly vypracovany dva konstrukéni ndvrhy specidlniho kola. Prvni konstrukéni névrh
vyuziva varianty s kuzelovymi koly (vyhody: mensi pocet dilt, tuhost, nevyhody: z divodu
vyoseni nutno pouzit hypoidni soukoli (slozitost, cena), nutno pfidat samosvornou
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pifevodovkou, nevhodny pievodovy pomeér), dalsi konstrukéni navrh pouzije kulisovy
mechanismus (vyhody: samosvornost, vhodny pfevodovy pomér, nevyhody: vétsi pocet dilu,
slozitéjsi konstrukce). Konstrukce je feSena jako prototyp (neni uréeno pro sériovou/hromadnou
vyrobu).

Obr. 3 Princip “kracejiciho” kola — vlevo uzaviené segmentyiajaiivy pohyb), vpravo vytocené
segmenty (kracejici pohyb) [1]

Z divodu vyse zminénych vyhod byla vybrana varianta, kdy vytaceni segmentt funguje
na principu kulisového mechanismu. K segmentu rafku je na ¢epu, kolem kterého se segment
vytaci, pfipevnéna klika, na jejimz druhém konci je pomoci Cepu otocn¢ ulozen kamen, ktery
je posuvné uloZen v kulise. Posuvem kulisy ve sméru, ktery je kolmy na smér posuvného
pohybu kamene v kulise, se docili rotace segmentu rafku. Pfi vyuziti tohoto mechanismu jsou
segmenty rozmistény po obvodu kola a vytoceni vSech segmentii o stejny uhel se ovlada
linearnim posunem pomocného ramu s kulisami. Posuv pomocného ramu je zajistén pomoci
pohybového Sroubu, ke kterému je pfipojen pohon. Princip kulisového mechanismu a

pohybového Sroubu pouzitym na konstrukei kola je zfetelny na Obr. 4.

—~ Kida

- Kderan
-

Obr. 4 Princip vytaceni segmentu pomoci kulisového mechanismu a pohybového Sroubu,
pohled na pojezdové kolo s uzavienymi a vytoCenymi segmenty [1,2]
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Dalsi dulezitou otazkou je konstrukce pneumatiky kracejiciho kola s délenymi segmenty
béhounu. Konstrukce pouzité pneumatiky zatim nebyla detailné feSena, pouze je zde uveden
jeden z moznych principti. Jedna se o bezduSové pneumatiky (Obr. 5), které jsou vyuzivany
naptiklad k armadnim Ucelim. Prostor mezi ratkem a bchounem pneumatiky je vyplnén
vostinou, nahrazujici stlaceny plyn.

Obr. 5 Ukazka bezduSové pneumatiky [6]

Na Obr. 6 je znazornén navrh konstrukce uloZeni specidlniho kola do tuhé napravy.
Jedna se o uloZeni motoru do boxu z hlinikové slitiny, déleny symetricky a z ¢ela je uzavien
vikem boxu, které zaroven slouzi jako domek pfedniho loZiska rotoru. Pro pohon kola byl
vyuzit elektromotor a pfevodovka z akumula¢ni vrtacky. Soucasti boxu je i prostor pro uloZeni
fidici elektroniky motoru, ten je umistén v druhém cele boxu uzavieném vikem elektroniky. Ve
viku elektroniky je dale umistén dochlazovaci ventilator. Ptes stojici ventilator je za normalniho
rezimu motoru nasavan chladici vzduch pro rotor. Pro vedeni vzduchu ke vstupu k motoru ve
viku boxu slouzi plechové kryty chlazeni. K sestavé motoru patii i domky axidlnich
kuzelikovych lozisek. Tyto domky jsou spolu s dvéma c¢astmi boxu spojeny odpovidajicim
Sroubovym spojenim a spolu s celym boxem vytvari rejdovy Cep fizeni sméru kola [7].

Osa rejdového epu M - elektromotor

Napdjeci konektor Lok P - pfevodovka
Signalovy c—
konektor " e E ) —
Prostor pro
fipevnéni kola
PesE Prevodovka

' \ / Stator motoru & 4,;‘{,
Rotor motoru \o BN

Dochlazovaci

ventilator Timen loziska

Ulozeni fidici
elektroniky

Obr. 6 Sestava rejdového ¢epu kola s boxem pohonu [2]
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4 ZAVER

V sou€asné dob& je zpracovano konstrukéni usporaddni robota a je vyhotovena
kompletni vykresovd dokumentace pro vyrobu funkéniho vzorku mobilniho robota, ktery bude
vyuzivat pro pohyb specidlni konstrukei pojezdového kola. Po zhotoveni robota budou probihat
prace na ovéteni jeho jizdnich vlastnosti.
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INOVATIVNI TECHNICKA RESENI STUDENTU

ROBERT BRAZDA'*, ALES SLIVA2, TOMAS BORA?,
ALES ZAHRADNIK*

Abstract: The cooperation of students of the Faculty of Mechanical Engineering VSB-Technical University of
Ostrava and companies engaged in the construction and operation of storage systems has created a practical
requirement for the development of autonomous equipment that will eliminate flow defects of particulate materials
in storage systems. Based on these requirements and in cooperation with industrial practice, an innovative device
was created, protected by utility model no. CZ28212 and patent no. CZ307405.

Keywords: innovation, patent, utility model, optimal variant

1 UVOD

Spolupraci studentii Fakulty strojni Vysoké Skoly bainské — Technické univerzity
Ostrava a spolecnostmi zabyvajicimi se konstrukci a provozovanim skladovacich systémd,
vznikl prakticky poZadavek na vyvoj autonomniho zafizeni, které bude eliminovat tokové
poruchy partikularnich materidlti ve skladovacich systémech. Na zéklad¢ téchto pozadavkl a
ve spolupréci s primyslovou praxi vzniklo inovativni zafizeni chranéné uZitnym vzorem ¢.
CZ28212 [1] a patentem ¢. CZ307405 [2].

Mezi zasadni vyhody spoluprace univerzity s primyslovou praxi patii:
* studenti se uci zvyklostem prace v konkrétni firmé,
» cilen€ jsou zvySovany studentovy znalosti a dovednosti pomoci individualni vyuky,
* navrhové situace student fesi pomoci konkrétnich a inovovanych informacnich zdroju,
* studenti vyuzivaji praktickych zkusenosti odbornikl z praxe, a vznikaji tak tfeSeni védecky
spravna a aktualni (uloha univerzity) a zaroven praxi ovéfend a s praxi propojend (uloha
pramyslové praxe),
» studenti jsou nuceni své vysledky obhajovat pfed odborniky z praxe, a tim se zlepSuje jejich
argumentacni schopnost a schopnost prezentace svych vysledki,
* firemni podpora umoziuje studentovi eliminovat varianty feSeni, které se jiz v minulosti
neosvedcily,
* je zde uplatnén pedagogicky princip nazornosti a aktivizacni metody vyuky (feSeni
ptipadovych studii a diskusni metody),
* hodnoceni studenta umoziuje verifikovat cile z pohledu odbornikii z univerzity i z praxe a
predklada studentovi efektivni zpétnou vazbu.

* KoreSponden¢ny autor

! Robert Brazda, Institut dopravy, Fakulta strojni, Vysokéa $kola bafska-Technicka univerzita Ostrava, 17.
listopadu 2172/15, 70800 Ostrava, Ceska republika, e-mail: robert.brazda@vsb.cz

2 Ales Sliva, Institut dopravy, Fakulta strojni, Vysoké $kola béafiska-Technickd univerzita Ostrava, 17. listopadu
2172/15, 70800 Ostrava, Ceska republika, e-mail: ales.sliva@vsb.cz

3 Tomas Bora, Institut dopravy, Fakulta strojni, Vysoka $kola bafiska-Technicka univerzita Ostrava, 17. listopadu
2172/15, 70800 Ostrava, Ceska republika, e-mail: tomas.bora.st@vsb.cz

4 Ale§ Zahradnik, Institut dopravy, Fakulta strojni, Vysokéa $kola batiska-Technickd univerzita Ostrava, 17.
listopadu 2172/15, 70800 Ostrava, Ceské republika, e-mail: ales.zahradnik.st@vsb.cz
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2 MATERIAL A METODY
Inovac¢ni potencial a moZnosti univerzit jsou v niZze uvedenych oblastech:
* ovéfeni zdroju stavu techniky,
* vytvofeni patentovych resersi,
* hledani novych moznosti, principti a konstrukci, obecné hledani novosti,
* diametraln¢ odlisny pohled na feSeny problém,
» zkuSenosti s patentovym fizenim, v¢etné uzitnych a primyslovych vzort,
« experimentalni infrastruktura s moznosti testovani prototypu,
* zapojeni multioborovych pracovist,
* vytvoreni poc¢itacovych simulaci a analyz,
* zapojeni nadanych studentii do procesu vyvoje novych zatizeni.

Inovacni moznosti univerzity jsou piedev§im v hleddni novych moznosti, principi a
konstrukei s ohledem na provedenou patentovou resersi na dany stav techniky. Cilem je nalézt
nova zafizeni Ci technologie nebo inovovat stavajici zafizeni ¢i technologie s konkrétni
ptfidanou hodnotou. Tyto navrhy zatfizeni a technologii feSit v souvislosti s poddvanymi patenty
s alokaci Ceska republika, evropsky patent i mezinarodni patent, uzitnymi a primyslovymi
vzory. Vystupy z patentové pravni ochrany je nutné feSit v souladu s pozadavky
spolupracujicich firem i vzhledem k budoucim licenénim smlouvam na dané patenty.

Zapojeni studentli univerzit do tvorby inovac¢nich vystupt je dano konceptem:
* tvorba reSerSe z patentnich zdrojt,

* tvorba reSerSe z nepatentnich zdroj1,

* varianty navrhi feseni,

» kriterialni funkce pro optimalni variantu,

* vybér optimalni varianty feSeni.

Zapojeni firem do tvorby inovacnich vystupt je dano odliSnym konceptem:

» zadani konkrétniho pozadavku na inovaci,

* sumarizace vstupnich informaci,

* spoluprace na variantach navrhi feseni,

* spoluprace na kriterialni funkci,

* spoluprace na vybéru optimalni varianty feseni,

* testovani optimalni varianty v praxi,

 modifikace varianty po testovani,

* podani vysledné varianty do procesu patentove pravni ochrany,

* ptiprava licen¢nich podminek pro budouci vystupy patentové pravni ochrany.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

ReSerSe z patentovych a nepatentnich zdroji je velmi dilezitd pro tvorbu inovaci.
Studenti se v ramci reSerni ¢innosti uéi pracovat s relevantnimi zdroji, at’ uz se jedna o Cesky
patentovy ufad nebo Evropsky patentovy ufad s cilem ovéfit existenci predpokladané
inovované varianty feSeni, popiipad¢ se vymezit vuci jiz existujici variant€ a vysvétlit jeji
inovacéni potencial. Dal§imi relevantnimi zdroji jsou databaze Web of Science, Scopus, Google
a Google Scholar, Wiley Online Library, Utadu pro primyslového vlastnictvi, Evropského
patentového uradu, World Intellectual Property Organization, European Union Intellectual
Property Office a dalsi knihovny [3-10].
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V ramci této reSerSni ¢innosti studenti ziskaji tyto dovednosti:
* schopnost analyzovat technické, védecké a obecné texty, schémata a obrazky a hledat mezi
nimi souvislosti
* definovat zasadni klicova slova potiebna k hledani relevantnich dokumentt,
* schopnost definovat oblast zajmu na zaklad¢ narodnich i mezinarodnich tfidicich znakd,
* odborna technicka angli¢tina — praci ze zahrani¢nimi zdroji dochazi k cilenému rozsiteni a
procvicovani dulezitych frazi technické anglictiny,
* nacvik prvka kritického mysleni.
Resersni ¢innost je vedena zkuSenymi univerzitnimi pedagogy a vysledek reSerSniho Setfeni je
komunikovan a verifikovan odborniky z praxe.

3.1 Piiklad vysledku reSerSe na UPV
Kli¢ove slovo:

sypka hmota 0 zdznaml podobnost 0 zaznamt
sypky material 3 zaznamy podobnost 0 zdznamu
analyza 9 zaznami podobnost 0 zaznam
snimac fyzikalnich veli¢in 3 zaznamy podobnost 2 zaznamy
snimac optickych veli¢in 2 zaznamy podobnost 2 zdznamy
roboticky systém (bez MPT) 0 zdznaml podobnost 0 zdznamu
autonomni systém (bez MPT) 16 zaznamu podobnost 0 zadznamil

3.2 Priklad vysledku resSerSe na ESPACENET
Klicove slovo:

bulk solid 41 zaznamu podobnost 0 zaznami
robotic system 157 zaznamu podobnost 1 zdznam
bulk solid sensor 1 zdznam podobnost 0 zaznami
analyzer of bulk solid 5 zaznami podobnost 0 zaznamt
sensors of physical quantities 23 zaznamu podobnost 1 zdznam
sensors of optical quantities 16 zaznamu podobnost 0 zaznamu
material property measurements 177 zaznami podobnost 1 zdznam

Zpracovani variant feSeni je provedeno s ohledem na vysledky reSersi tak, aby byl
zachovan inovacni potencial. V této ¢asti celého postupu jsou univerzitni studenti kli¢ovymi
pracovniky a ziskavaji nasledujici dovednosti:

* 2D a 3D kresleni uvazovanych komponent,

* simulace a tvarova / hmotnostni / objemova optimalizace,

* vyuzivani prvka kolektivniho brainstormingu jako jedné z diskuznich metod,
* vyuziti ptipadovych studii k nalezeni variant feSeni,

* formulovani kriteridlnich funkci k vybéru optimalni varianty feSeni.

Na Obr. 1 jsou vidét navrhy tvarli poZadovaného autonomniho zatizeni vzniklych praci
studentli na zéklad¢ reSersi a hluboké debaty v ramci pracovniho tymu.
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4

o

Obr. 1 Varianty navrhti tvaru

Na Obr. 2 je vidét vysledny névrh autonomniho zafizeni po aplikovani kriteridlni
funkce urcené k vybéru optimalni varianty feseni.

Obr. 2 Optimalni varianta feSeni [2]

4 ZAVER
Studentské projekty, jako uvedeny projekt Studentské grantové soutéze SP2021/53 —
Vyzkum v dopravé, slouzi ptedev$im z pohledu univerzit k:
* propojeni studentti s odborniky z praxe,
* zvySeni inovacniho a védeckého potencidlu tymi na univerzitach,
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* zvySeni konkurenceschopnosti tyml v mezinarodnim méftitku,

» zvySeni schopnosti, znalosti a dovednosti participujicich studenti.

Vysledky vyse uvedeného projektu, ve formé patentu a uzitného vzoru, jsou potvrzenim
inovacni role univerzit v rdmci spoluprace s primyslovymi partnery.

Inovacni potencial univerzit je zalozen pfedevsim na existenci univerzitnich erudovanych tymut
studenti a pedagogii schopnych spolupracovat s primyslovymi partnery, dale na zkusenosti
téchto tymut s patentové pravni ochranou a s moznosti dil¢i ukoly fesit v ramci zavérecnych
bakalarskych, magisterskych i1 doktorskych praci. Studentské grantové projekty jsou velmi
ucinnym nastrojem k propojovani univerzitnich a pramyslovych tymu a vysledky této
spoluprace jsou signifikantni a vyhodné pro obé strany.

PODEKOVANI
Clanek byl vytvofen na zakladé¢ podpory projektu Studentské grantové soutéze
s oznacenim SP2021/53 — Vyzkum v doprave.
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PROVOZ TRAKTOROVEHO VZNETOVEHO
MOTORU NA PALIVOVOU SMES NM + BA

ALES DITTRICH'*, STANISLAV BEROUN?, RADEK PROCHAZKA?

Abstract: The article describes experimental work on a non-road (tractor) compression-ignition internal
combustion engine when operating on alternative fuels in the Department of Vehicles and Engines laboratory at
FS TU in Liberec. Of course, the fuel mix of liquid hydrocarbon diesel fuels (NM) and petrol (BA) is not an
alternative fuel. Still, the results from these experiments are used to prepare the following research program on a
diesel engine with genuinely alternative (or blended) fuels. At work, the power and emission parameters of the
compression-ignition engine's operating cycle on the NM/BA fuel mixture are given. The measurements show that
when the engine is run on a mix of NM and BA, there is a slight decrease in performance parameters, a change in
engine emission parameters, and, above all, a significant reduction in the solid particles produced compared to the
NM-only operation.

Keywords: non-road engine, compression-ignition internal combustion engine, diesel, petrol, emissions,
particulate matter

1UVOD

Vyrobci vSech druhli vozidel (zemédélskych, nakladnich, osobnich) a stroji
(stavebnich, transportnich) potazmo pistovych spalovacich motort (PSM) nejenom v EU, ale
po celém svété, jsou v poslednich letech tlaceni legislativou ke snizovani emisi Skodlivin
vyfukovych plynli (pfedev§im emisi CO2 a NOx), pevnych cCastic a snizovani spotieby
paliva [1,2]. Vozidla s PSM zalozena na principu spalovani kapalnych paliv (motorova nafta,
benzin) jsou dnes oznaovana za hlavniho vinika svétovych emisi CO> s negativnim dopadem
na klima planety. Jednou z moznosti je uziti pro provoz téchto spalovacich motoru alternativni
paliva namisto paliva konven¢niho. Dalsi moznou variantou je uziti paliva smésného, které
nelze povazovat za pln¢ alternativni palivo, ale diky pozménénym fyzikalné-chemickym
vlastnostem smésného paliva je mozné predpokladat, ze u vznétovych motort dojde ke snizeni
produkce pevnych ¢astic [3].

2 MATERIALY A METODY

Experimentalni prace byly provadény v laboratofich Katedry vozidel a motort
Technické univerzity v Liberci na traktorovém vznétovém motoru Zetor 1505. Specifikace
motoru je uvedena nize viz Tab. 1.

* Korespondenény autor

I Ale§ Dittrich, Katedra vozidel a motorti, Fakulta Strojni, Technickd univerzita v Liberci, Studentské 2, 46117
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Tab. 1 Specifikace traktorového vznétového motoru

Typ Ctyidoby vznétovy motor piepliiovany
turbodmychadlem
Pocet ventilii na valec 2
Vrtani X Zdvih 105 X 120 [mm)]
Zdvihovy objem 4156 [cm’]
Pocet valcu 4 (fadovy motor)
Vykon 90 [kW]
Tocivy moment 525 [Nm]
Kompresni pomér 17,8:1
Chlazeni kapalinou

Na Obr. 1 je umistén traktorovy vznétovy motor Zetor 1505 na zkuSebnim motorovém

stanovisti, kde je pfipojen pfes spojkovou hfidel k dynamometru. Bylo provadéno méfeni a
zédznam prubehu to¢ivého momentu motoru. Na motoru byly umistény vSechny nezbytné nutné
tlakové a teplotni snimace pro sledovani bezproblémového chodu motoru. Pfi méteni byly on-
line sledovany a zaznamenavany priab¢hy tlaktl ve valcich pomoci indika¢ni aparatury AVL
IndiCom [4]. Tlakové snimace pro méteni vysokotlaké indikace ve valci motoru byly kvili
omezenym moznostem zastavby na motoru zabudovany v télese zhavici svicky. Pro tento
experiment byla také nezbytné nutnd méfici aparatura pro méteni emisi a pevnych castic ve
vyfukovych plynech.

Obr. 1 Fotografie a) ukazuje motor Zetor 1505 a zapojeni jeho palivového systému,
fotografie b) ukazuje métici aparaturu pro méteni emisi ve vyfukovych plynech
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky z porovnani prubéhli tofivého momentu M; a vykonu P (naméfené
nekorigované hodnoty) motoru Zetor 1505 a teploty vyfuku #,r v rezimech vnéjsi otackové
charakteristiky pfi provozu motoru na NM a smé€s NM+BA (75% NM + 25% BA9S5) jsou
znazornény na Obr. 2. Tyto vysledky byly stanoveny jako primérna hodnota z dat mezi 2. a 3.
minutou chodu motoru od nastaveni jednotlivych provoznich rezimi wvné&jsi otackové
charakteristiky, tvyr jsou data z konce meétfenych intervalll (méteni od n = 1000 1/min s
postupnym zvySovanim otacek az do n = 2200 1/min , doba provozu v kazdém otaCkovém
rezimu byla 4 minuty). Pokles vykonu motoru souvisi se snizenim hustoty smésného paliva.
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Obr. 2 Porovnani prab¢htt Mt a P motoru Zetor 1505 a tvyt v rezimech vnéjsi otackové
charakteristiky pfi provozu motoru na NM a smés NM+BA (75% NM + 25% BA9S)

Pomoci méfici aparatury pro meéfeni emisi ve vyfukovych plynech byla urcena
koncentrace hlavnich slozek ve vzorku suchych vyfukovych plynti motoru Zetor 1505 pfi
provozu na NM a smés NM+BA v zatéZovaci charakteristice Obr. 3 pfin = 1480 1/min a Obr. 4
pfin = 2200 1/min. Emisni vlastnosti vznétového motoru pfi jeho provozu na smesné palivo se
odchyluji od vlastnosti motoru pii provozu na naftu pouze nevyznamné.
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Obr. 3 Koncentrace hlavnich slozek ve vzorku suchych vyfukovych plyni motoru Zetor 1505
pii provozu na NM a smés NM+BA v zatézovaci charakteristice pii n = 1480 1/min
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Obr. 4 Koncentrace hlavnich slozek ve vzorku suchych vyfukovych plyni motoru Zetor 1505
pii provozu na NM a smés NM+BA v zatézovaci charakteristice pii n = 2200 1/min
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Na Obr. 5 je celkova koncentrace pevnych ¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech v
rezimu vnéjsi otd€kové charakteristiky pro NM a smés NM+BA. K méfeni a zdznamu dat
koncentraci a velikostniho rozdéleni pevnych ¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech
uvedeného vznétového motoru bylo pouZito spektrometru ¢astic TSI EEPS3090. Vysvétleni
cca 5x niz$i koncentrace PM ve vyfukovych plynech vznétového motoru pfi jeho provozu na
smésné palivo lze zfejm¢ hledat v podstatné jednodussich HC molekuldch v BA95 a ucinku

pritomnosti téchto molekul na tvofeni smési a mechanizmus hofeni smési ve vznétovém
motoru.

NM+BA ——NM
3500000

/"__
3000000

2500000 ™,

N1/

2000000

1500000

1000000

Total concentration [#/cm3]

500000

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n [1/min]

Obr. 5 Celkova koncentrace pevnych ¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech v rezimu
vnéjsi otackové charakteristiky pro NM a smés NM+BA

Velikostni rozdéleni pevnych castic a jejich koncentrace v rezimu vnéjsi otaCkové
charakteristiky pro NM je na Obr. 6 a) a smés NM+BA je na Obr. 6 b). Z vysledk je patrné
snizeni mnozstvi produkovanych pevnych ¢astic pii chodu motoru na smésné palivo NM+BA
a velké snizeni produkce pevnych ¢astic velkych rozmért. Vysledek je vzhledem ke zptisobu
odbéru vzorka vyfukovych plyni pro analyzu ve spektrometru potfeba povazovat za orientacni
(zjisténé udaje nevyjadiuji absolutni hodnoty).
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Obr. 6 Velikostni rozdé€leni pevnych ¢astic a jejich koncentrace v rezimu vnéjsi otackové
charakteristiky a) pro NM a b) smés NM+BA
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4 ZAVER

Provoz traktorového vznétového motoru na kapalné smésné palivo NM+BA ukazuje
moznost bezproblémového provozu vznétového motoru na kapalné palivo, ve kterém je vedle
paliva se standardnim cetanovym ¢islem 1 palivo s velmi nizkou hodnotou cetanového ¢isla.
Vyzkumny program bude v dals$i ¢asti rozsifen o sledovani vlivu podilu NM v kapalném
smésném palivu na parametry pracovniho ob€hu a na emisni vlastnosti vznétového motoru
(plynné slozky vyfukovych emisi i produkce pevnych ¢astic). Dulezitym kritériem ptitom bude
1 posuzovani mozného rizika poklesu mazacich schopnosti smésného paliva na funkéni
spolehlivost palivového systému vznétového motoru.

Z uvedenych vysledki je zfejmé, ze je nutné se do budoucna zaméfit pfedevsim na detailni
problematiku spalovaciho procesu v zavislosti na mnozstvi obsahu pevnych castic ve
vyfukovych plynech jak pomoci konstruk¢nich uprav, tak také volbou vhodného paliva, které i
pfi zachovani vykonovych parametri motoru diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem
prispéje k celkové nizsi produkci PM.
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ANALYZA STRUKTURALNYCH VLASTNOSTI
KOMPONENTOV MOTORA S ROTUJUCIMI
VALCAMI

JAN DIZO'*, MIROSLAV BLATNICKY?

Abstract: The article is aimed at the structural analyses of some selected components of an engine with rotating
cylinders. An engine mechanism comes from a utility model designed at the Department of Transport and Handling
Machines with cooperation of external experts. A three-dimensional model of the engine was created in the
Inventor CAD software and its functionality was checked. After that, the individual bodies were imported into a
finite element software Ansys. Structural analyses were focused on calculation of stress distribution in a cylinder
of the engine and modal analysis of pistons unit. Components of an experimental prototype were analysed. The
cylinder of the engine is made of glass, therefore, it was necessary to disclose, if the structure is able to withstand
internal pressure acting to cylinder walls. On the other hand, pistons units perform a relative movement regarding
to cylinders. A modal analysis is usually the first step in designing of machines. Reached results have shown, that
cylinders can be used for proposed purposes and a piston unit will is able to move without unwanted vibration
during operation.

Keywords: engineering design, non-conventional engine mechanism, strength analysis, modal analysis

1 UVOD

Piestovy spal'ovaci motor je technické zariadenie, ktoré premienia chemickl energiu na
energiu mechanickl pomocou piesta. Piest je suc¢astou kl'ukového mechanizmu. Nevyhodou
piestovych spalovacich motorov je skuto¢nost’, ze ¢im vac¢si uhol vykyvu ojnice, tym je viac
namahany piest na boc¢ny tlak a iné konstruk¢éné Casti motora a tak na vzniku kratiaceho
momentu sa podiel'a mensia tlakova sila [1,2]. Dalou nevyhodou tychto motorov je fakt, ze
piesty vo vzt'ahu k valcom vykonavaju priamociary vratny pohyb, ¢o kladie zvySené naroky na
vyvazenie plynulého chodu motora rozlozenou supravou zotrvacnikovych pridavnych
hmotnosti [3]. V motoroch s krazivym pohybom piesta vznikaju iba zotrvacné rotacné sily,
ktoré sa vyvazuju jednoduchym spdsobom pomocou protizavazi. Existuju aj rotaéné motory s
priamociarym vratnym pohybom piesta. Tieto motory sa vyuzivali v minulosti prevazne
v lietadlach. Vyhodou tychto motorov bolo, ze svojim chodom zéaroven tlmili vibracie a teda
fungovali zaroven ako zotrvacniky. Zaroven boli velmi dobre chladené aj pri nizkych
rychlostiach. Medzi nevyhody patrilo zvySovanie vykonu. KedZe sa dal vykon zvysit len
zvacSovanim motora alebo pridavanim valcov, rastla aj hmotnost’ motora a tym aj gyroskopicky
moment. Medzi d’alSie nevyhody pari vysoka spotreba a problém so zvySovanim otacok.

2 MATERIAL A METODY

Problematiku piestovych spalovacich motorov spomenuti v tvodnej kapitole riesi
technické usporiadanie mechanizmu s rotujicimi valcami [3-5]. Podstatou technického rieSenia
motora s rotujicimi valcami je, ze sa sklada z kulisového mechanizmu, ktory sa sklada z dosky
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s mimouroviiovym krizovym usporiadanim drazky, v ktorej sa pohybuje ojnica a pomocnej
drazky. V priese¢niku drazok sa nachddza os rotacie kulisového mechanizmu. V radidlnom
smere na os rotacie kulisového mechanizmu sa nachadzaju oproti sebe valce, ktoré su ukonéené
hlavami valcov. Vo valcoch sa nachadzajii piesty a ojnice, ktoré su spojené kamenom
nachddzajicim sa v ojni¢nej drazke. V ojnicnom kameni aj v kameni v pomocnej drazke sa
nachadzaju otvory pre Capy kl'ukového hriadel'a. Medzi tymito ¢apmi sa nachadza os rotacie
kl'ukového hriadela. Polomer kl'ukového hriadela sa rovna '4 zdvihu piesta. Osi rotacie
kulisového mechanizmu a kl'ukového hriadela nie su stosové. Motor s rotujicimi valcami ma
teda dva vystupy. Prvy s osou rotacie v kulisovom mechanizme s otdCkami n; a druhy s osou
rotacie v kI'ukovom hriadeli s otaCkami n>, pricom plati vzt'ah:

n2 =2n; (1)

Vyhody takto usporiadaného mechanizmu spocivaju v tom, ze sa odstrani normalova
sila na piest, pretoze sa piesty pohybuja len v osi valcov a tym padom je uhol vykyvu ojnice
nulovy. Medzi d’alSie vyhody patri to, Ze rotujuce Casti kulisového mechanizmu posobia ako
zotrvacnik. Chladenie motora s rotujicimi valcami vo forme kvapalinového chladenia alebo
pridaného ventilatora nie je potrebné, pretoZe svojou ¢innostou valce rozrazaji vzduch a tym
padom nastava dostatocna vymena tepla medzi rotujicimi valcami a okolim. V motore s
rotujicimi valcami je dosiahnuté, Ze vystup kritiaceho momentu je bez ozubenych prevodov a
tym padom ma mensie naroky na mazanie a taktiez ma mensie straty vykonu spdsobené trenim.
Technické rieSenie motora s rotujiicimi valcami odstrafiuje aj priamociary vratny pohyb piestov
tym, Ze os kl'ukového hriadela nie je stosova s osou rotacie valcov a polomer kl'ukového
hriadel’a je V4 zdvihu piesta [3]. Virtudlny model motora je zobrazeny na Obr. 1.

Obr. 1 Virtudlny model motora s rotujicimi valcami
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Motor s rotujucimi valcami sa skladd z réznych druhov materidlov. Najkrehkejsi
material, ktory je pouzity v konStrukcii motora s rotujicimi valcami je sklo, z ktorého su
vyrobené valce.

Z radu experimentov vyplyva, Ze u sklenenych vyrobkov byva v okamihu vyhotovenia
vzhl'adom k povrchovym vadam casto pevnost’ v tahu, respektive v ohybe, len 100 az 300 MPa
a pri d’alSej manipulécii a pouzivani rychlo klesa. Bezne pouzivané sklenené vyrobky maju
skuto¢nt pevnost’ v tahu, respektive v ohybe len 20 az 100 MPa, ktora poSkrabanim materialu
mobze d’alej klesnut’ az na 12 MPa [6].

Cielom modalnej analyzy je zistenie vlastnych frekvencii, ktoré sposobuju vznik
vlastnych tvarov telesa. V pripade zhody budiacej frekvencie s frekvenciou vlastnych tvarov
nastava rezonancia telesa, co sposobuje zvySenie hluku a vibracii, zniZzenie Zivotnosti a moze
viest’ az k poskodeniu konstrukcie.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Pevnostna analyza bola vykonand v programe Ansys [7,8], kde bol valec importovany
z CAD suboru. Geometria valca bola d’alej upravena na Skrupinové teleso, kvoli zjednoduseniu
vypoctov. Na Obr. 2 je znazornena celkova deformadcia valca a na Obr. 3 je detail s miestami
minimalnej a maximalnej deformacie.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

21.5.2021 15:55

0,0013136 Max

0,0011677

L qoor0e17

|| 00087575

% 0,00072979

I 0,00058383
0,00043787

L 0,00020192

o 0,00014596

0 Min

Obr. 2 Virtualny model motora s rotujacimi valcami
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L 00000102
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0Min
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Obr. 3 Virtualny model motora s rotujucimi valcami
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Na Obr. 4 je zndzornené celkové napitie vo valci pri pdsobiacom tlaku 8 atmosfér a na
Obr. 5 je detail s miestami maximalneho a minimalneho napétia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
21.5.2021 15:56

7,1368 Max

1,5038 Min

% 0,00 30,00 60,00 (mm)
[ EEaaa—— ES—
15,00 45,00
Obr. 4 Virtudlny model motora s rotujucimi valcami

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
21.5.202115:58

7,1368 Max
65109

5,885

5,250
46333
4,007
33815
2,7556
21207
1,5038 Min

Obr. 5 Virtualny model motora s rotujucimi valcami

Z analyzy vyplyva, Ze maximalne napitie, ktoré vznikne vo valci je 7,1368 MPa. Pri
experimentoch bol motor s rotujiicimi valcami roztacany tlakom 0,6 MPa, preto bola analyza
vykonand s okrajovou podmienkou, ze na valec posobi tlak 0,8 MPa. Z uvedeného vieme, ze
medza pevnosti opotrebovaného a poskrabaného vyrobku zo skla je 12 MPa. Vztah pre
koeficient bezpecnosti ma tvar:

k = Ru/osk 2)

kde k je stcinitel’ bezpecnosti, R, je medza pevnosti materidlu a oy je skutoéné napitie. Po
dosadeni vysledkov z analyzy do vztahu (2) je definovana bezpecnost, ktora ma hodnotu 1,68.

Modalna analyza bola vykonana na telese piesty, ktoré sa sklada z ojnicného kamena,
dvoch piestnych ty¢i a dvoch piestov. Telesu boli odobraté vSetky stupne vol'nosti a nasledne
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boli vypocitané vlastné frekvencie, ktoré su zapisané v Tab. 1 a zaroveil boli vygenerované aj
vlastné tvary telesa pri tychto frekvencidch. Vlastné tvary piestov su zobrazené na Obr. 6.

Teleso piesty dosiahne vlastné tvary pri vel'mi vysokych frekvenciach. To je sposobené
jeho geometriu, kde je na kratkost’ piestnych ty¢i pomerne velky priemer. Vysoké vlastné
frekvencie st vyhodné, pretoze pre motor st tazSie dosiahnutel'né.

Tab. 1 Vysledky modalnej analyzy — vlastné frekvencie
Vlastny tvar Frekvencia [Hz]
1. 1095,6
. 1123,4
27247
2828,4
2831,8
2870,2

AN AW

)

1. vi. tvar 2.vl. tvar

3. vl. tvar 4. vl. tvar

5. vl tvar 6. vl. tvar

A

4 ZAVER
V ¢lanku bol prezentovany model motora s rotujlicimi valcami navrhnuty aj
pracovnikmi z Katedry dopravnej a manipulac¢nej techniky. Konstrukcia predstavuje

25,0 7.0 5,0 7,00

Obr. 6 Vysledky modalnej analyzy — vlastné tvary
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nekonvenény druh motora. V sucasnosti je uvazované, ze bude sluZit’ na pohon na stlaceny
vzduch. Avsak, jeho moZnosti su §irSie. Po upravach by mohol mat’ uplatnenie aj ako spalovaci
motor. Vytvoreny je jeho funkény prototyp, ktory sliZi hlavne ako experimentalne zariadenie.
Clanok obsahuje analyzy niektorych vybranych &asti tohto motora, konkrétne pevnostné
analyzy valcov, ktoré su vyrobené zo skla, aby bolo mozné pozorovat’ na vytvorenom modeli
pohyby piestov. Simulacné vypocty ukazali, ze konstrukcia je dokaze odolavat’ pdsobiacemu
tlaku vzduchu s dostatoénym sucinitel'om bezpecnosti. Vysledky modalnej analyzy odhalili
vlastné tvary a vlastné frekvencie konstrukénej Casti (piestov), ktoré konaju priamociary vratny
pohyb vzhl'adom k valcom a vSeobecny rovinny pohyb vzhl'adom k rdmu motora. Vlastné
frekvencie tohto komponentu st bezpecne nad hodnotami frekvencii, pri ktorych bude motor
prevadzkovany.
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METODIKA MERANIA DOPRAVNEHO PASU
INFRACERVENOU TECHNOLOGIOU

DAVID HEINZ', BRANISLAV HALEK?, JOZEF KRESAK?*,
PAVEL PETERKA*

Abstract: Infrared thermography can be defined as the collection, display, storage and evaluation of
electromagnetic radiation in the infrared band of the electromagnetic spectrum by means of an electronic display
device. Within this, the method of heat transfer is important. Heat can be propagated by conduction, convection
and radiation. Infrared thermography is widely used in the field of non-destructive testing. The article describes
the measurement methodology performed on a conveyor belt using a thermal imager. The dependence between
the increase in temperature and the increase in force (stress) was recorded using a thermal imager. The individual
results were displayed by means of thermograms and histograms, and a graph of the temperature dependence on
the external loading force was processed. Based on this, conclusions were drawn on the use of this method in
measuring the stresses in the belts of belt conveyors.

Keywords: infrared thermography, heat transfer, conveyor belt, stress

1 UVOD

Dopravny pas je vel'mi doleZitou sti€astou dopravnych systémov. Jednd sa o tazny
prvok, ktory zabezpecuje prenos taznej sily z pohanacieho bubna na dopravny pas. Medzi
pasom a pohafiacim bubnom dochadza k plo§nému treniu. Pas by mal spinat’ niekol’ko funkcii
- fazn1, nosnu ako aj ochrannu. Pri naplneni prepravovanym materidlom musi byt’ dostatocne
pruzny apevny. Pri optimalizicii odporov a nakladov pri preprave, mal by mat vysoku
odolnost’ vo¢i namahaniu a ¢o najnizSiu hmotnost’. V prevadzke patri medzi najnakladnejsi
prvok tychto systémov, preto je potrebné hlavne z ekonomického hladiska zabezpecit ochranu
pasu v celom procese prepravy. Pri prevadzke tychto zariadeni sa pasy navrhuju podla ucelu
prepravy a typu prepravovan¢ho materialu [1,2]. Zakladné rozdelenie pasov podla typu kostry
je na gumotextilné, ocel'okordové a iné.

Dopravny pas sa sklada z hornej a dolnej krycej vrstvy. Horné krycia vrstva zabezpecuje
ochranu kostry a je kontaktnou plochou s prepravovanym materidlom. Spodna ¢ast’ dopravného
pasu je tvorena dolnou krycou vrstvou. Této vrstva zabezpecuje kontakt s nosnymi a vodiacimi
val¢ekmi valcekovej stolice. Gumovy ochranny okraj zabranuje poskodeniu z bo¢nych stran.
Adhézna zmes ma za illohu vytvorit’ pevné spojenie medzi jednotlivymi vrstvami. Pri preprave
materidlov o velkej kusovitosti vznikd riziko prierazu, do konStrukcie sa vulkanizuju
aramidové vlakna alebo kordy, zabezpedujuce ochrannti funkciu kostry (naraznik). Dalsou
cast'ou je kostra, ktora zabezpecuje prenos tahovych sil. V praxi sa vyuzivaju gumotextilné ako
aj ocel'okordové dopravné pasy.
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Gumotextilné pasy - najcastej$ie vyuzivajice sa pasy v praxi. Pozd{zna kostra je tvorena
z polyesterového platna. Pasy st odolné voci ndrazu a kordzii s vysokou prilnavostou
a pevnostou v tahu. Pasy su vyrabané v r6znych Sirkach a pevnostnych triedach. Pouzivaja
sa na dopravu materialu na stredné a dlhé vzdialenosti. Struktira dopravného pasu je zobrazena
na Obr. 1.

ochranny
gumovy okraj

horna
krycia vrstva

kostra
adhezivna zmes

naraznik

textilné viozky

dolna krycia
vistva

Obr. 1 Zlozenie gumotextilného pasu [3]

Ocelokordové pasy — v praxi st vyuzivané na dlhé prepravné vzdialenosti pri posobeni
velkych osovych sil v dopravnom pase. Ocel'ové kordy, ktoré tvoria kostru pasu s pozdizne
ulozené v jadre gumy. V praxi su to menej vyuzivajlice sa pasy z dovodu ich mechanickych
vlastnosti (Obr. 2).

ochranny
gumovy okraj
horna
krycia vistva

adhezivna
’ zmes

cLLy

7

dolna krycia
vrstva

Obr. 2 Zlozenie ocel'okordového pasu [3]

Prierazy dopravnych pasov vznikaji vniknutim tvrdého ostro hranného materidlu
alebo cudzieho telesa do pasu skrz kryciu vrstvu a kostru pasu. Dochadza k nedostatocne;j
odolnosti pasu, ako aj podperné¢ho systému voci pdsobeniu rdzovej sily dopadajuceho
materialu. Prieraz pri gumotextilnom a ocel'okordovom pase ma iny charakter vzhl'adom na ich
sudrznost’ a pevnost’. U gumotextilnych dopravnych pasov je vyskyt prierazov omnoho vacsi z
dovodu velkého poskodenia kostry a moZznosti vzniku separdcie a nasledného pretrhnutia pasu.
U ocel'okordového dopravného pasu predstavuji prierazy mensie riziko znizenia pevnosti
kostry vzhladom k usporiadaniu kordov, av§ak vzrastd tu moznost’ pozdiZneho prerezania
v celej dizke pasu [1,2]. Nasledujuce vzorce charakterizuju zakladne fyzikalno-mechanické
vlastnosti pasov.

Pevnost’ v tahu:

37



47. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH
A POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

Tatranskd Lomnica, 2. — 3. September, 2021

I;’ [N/ mm] (1)

t

f. =

kde:

fs — pevnost’ v tahu [N/mm];
F: — maximalna sila [N];
b¢ — Sirka telesa pasu [mm].

PrediZenie pri referenénom zat'azeni:
100-(L, - L
e, = 0Lzl @
Ll

kde:
& — taznost’ [%];
L — pociatocna dlzka, t. j. vzdialenost’ medzi referen¢nymi znackami [mm];
La — dlzka pri referenénom zat'azeni telesa [mm] [4].

2 MATERIAL A METODY

Merania vzoriek dopravného pasu boli vykonavané prostrednictvom trhacieho stroja
ZWICK ROELL 7030 as vyuzitim termokamery testo 882. Trhacim strojom boli merané
vonkajsie sily posobiace na vzorku pasu. Termoviznou kamerou [5,6] bola sledovana teplota
vzorky.

Prvym krokom bolo pripravenie vzorky, jej kondicionovanie a potom samotné
realizovanie skusky. Pocas skusky trhaci stroj zaznamendval silu a termokamera
zaznamenavala teplotu prostrednictvom snimok v pravidelnych ¢asovych okamihoch.

Pri sktske bolo nutné zabezpecit’ symetrické uchytenie skiiSobného telesa, aby sa smer
tahovej sily a stredova Ciara Celusti zhodovali. Hlavnym vystupom pri tahovej skuske bola
nosnost’ pasu, tahova pevnost, taznost’ pri pretrhnuti, napitie pri danej deformacii, predizenie
pri danom napiti, napitie a prediZenie na medzi klzu. Norma STN ISO 283 $pecifikuje cely
priebeh skusky. Pri kazdom zrealizovanom testovani je nutné zmerat’ hribku skasobného telesa
pomocou hrubkomera. SkuSobné telesa su vyrezavané v smere osi (osnova) dopravného pasu
alebo kolmo na nu (Gtok). Vyrezavané boky vzoriek pasov musia byt kolmé.

Termokamera testo 882, ktorou bola meranad teplota v dopravnom pase patri do
kategorie termokamier urcenych pre profesiondlnu termografiu a to v priemyselnej drzbe ako
aj v stavebnictve. V oblasti priemyslu je ju mozné pouzit’ pre odhalenie napr. prechodovych
odporov v elektrickom rozvadzaci, kontrolu lozisk. V oblasti stavebnictva mdze byt’ pouzita na
detekciu tepelnych mostov, konstrukeii budov, vyplni a pod. [7].

Meranie bolo vykonané na vzorke dopravného pasu typu EP 630/4 800 4+2 Y. Material
tvoriaci kostru pasu po osnove je polyester (syntetické vlakno, vysoka pevnost’, dobre t'ahové
vlastnosti) a materidl kostry v Utku je tvoreny polyamidom (syntetické vldkno, znacné
predlZovanie). Nominalna pevnost pasu je 630 N.mm™' s poétom vloZiek pasu 4. Hriibka hornej
krycej vrstvy pésu je 4mm a hribka dolnej krycej vrstvy je 2mm. Kategoria krycich vrstiev Y
je stanovena pre mierne brasivy, zrnity a sypky material

Vzorka dopravného pasu (Obr. 3), vlozend do Celusti trhacieho stroja bola napinana
rychlostou v = 100 mm/min podl'a normy STN ISO 283. Pocas merania bolo termokamerou
zaznamenavana teplota vzorky. Vytvorené snimky boli vyhodnocované termogramom a
histogramom pomocou softvéru IRSoft. Cely priebeh skusky bol zaznamendvany taktiez
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tahovym diagramom vytvorenym prislusSnym softvérom trhacieho stroja. Diagram znazoruje
velkost” a priebeh sily, pri ktorej dochaddza k namdahaniu vzorky péasu. Vzorka sa postupne
predlZuje, az dochadza k jej pretrhnutiu pri urcitej sile [8].

" “\ % »77"" ’
Obr. 3 Vzorka dopravného pasu EP 630/4 800 4+2 Y; A — pred roztrhnutim; B — po roztrhnuti

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri vytvoreni termogramu boli vyznacené miesta na vzorke, v ktorych dochédza k
zmene teploty pocas napinania vzorky. Stcasne bol vytvoreny histogram, ktory na zaklade
vyzna¢ené¢ho miesta na snimke termogramu percentualne vyhodnocuje priebeh narastu teploty.
Na Obr. 4 a 5 st zobrazené dva z niekol’kych termogramov a histogramov ziskanych pri skuske
predmetného pésu.

Minimum: 22,0 °C Maximum: 247 °C Average: 236 °C

201°C

Minimum: 206 °C Mawimum: 48,7 °C Average: 29,1 °C

1BoC : - : sl o

Obr. 5 Termogram s histogramom - pretrhnutie vzorky pasu, t = 48,7 °C

Vysledky termogramov a histogramov ukazuju, Ze pri naméahani vzorky pasu dochadza
k malym ndrastom teploty. Teplotné rozdiely sa pohybovali v rozmedzi 0,1 - 0,6 °C. Vzorka
bola merana pri nastaveni parametrov termokamery a softvérom vyhodnotend pri odrazacej
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teplote t = 22 °C, ktora bola rovna teplote okolia. Emisivita povrchu materialu pre gumu bola
nastavend na hodnotu 0,94. Pri pretrhnuti vzorky pasu (Obr. 3 a 5) kostra pasu dosiahla teplotu
o hodnote 48,7 °C. V Tab. 1 st uvedené namerané hodnoty sily a teploty pri skiuske predmetne;j
vzorky pasu.

Tab. 1 Priebeh teploty a sily pri skiske vzorky dopravného pésu

Sila [N] tmax [°C] Priebeh namahania
2000 22,2
7 000 22,4 ) _ )
10 000 227 S rastuctou silou stupa
eplota
13 000 23,6
14 000 23,9
15500 24,3 )
16 500 24,7 Ciasto¢ne poskodenie
vzorky pasu
17 000 48,7 Poskodenie vzorky pasu

Z tabul'kovych hodndt bola zhotovena graficka zavislost’ teploty na sile vonkajsicho
zatazenia vzorky. Z priebehu tvaru krivky na grafe (Obr. 6) je zrejme, ze k velkému narastu
teploty dochadza tesne pred preruSenim vzorky. Linearna korelacia pre cely stbor dat je
nevyhovujlca, boli namerané hodnoty rozdelené¢ na dva stibory. Po rozdeleni boli pre oba
stibory zobrazené zavislosti (Obr. 6) a vyhl'adana najlepsia korela¢na funkcia vystihujuca vzt'ah
medzi teplotou a zat’aZujlcou silou.

Stbor nameranych hodnot bol rozdeleny na prvy stbor hodnét pre hodnoty sily
od 2000 N do 13 000 N s hodnotami teplot od 22,2°C do 23,6°C. Druhy subor hodnét pre silu
bol v intervale od 13000N do 17000N s intervalom teplot od 23,9°C do 48,7°C v zmysle
tabul’ky ¢.1. Pre oba subory boli spracované korelacné krivky. Z grafu na obrazku 6 je zrejme,
ze smernica prvého suboru je vel'mi mala a hodnoty teploty narastli len o 1,4°C na intervale
sily 2000 N az 13000 N. Smernica korelacnej funkcie méa hodnotu 0,0001. To znamena, ze
krivka teploty je vlastne horizontalnou ¢iarou. V druhom stibore hodnoét je vidno, Ze teplota
nenarastala vel'mi prudko, enormny narast teploty je medzi predposlednou a poslednou
hodnotou sily, pri ktorej doslo k destrukcii vzorky. Nérast teploty medzi tymito dvoma silami
je 24°C. a smernica linedrnej korelacnej funkcie na intervale sily je 0,0041. Tato hodnota
smernice je 40krat vicsia ako hodnota smernice v stibore sily na intervale 2000 N az 13000 N.

Graf zavislosti teploty na sile zataZenia

50
40 y =0,0041x - 33,455
2 30 y = 0,0001x + 21,78 R? = 0,3948
- R?=0,8033
20
10
0
0 5000 10000 15000 20000

Sila [N]

Obr. 6 Graficka zavislost’ zmeny teploty na sile zatazenia
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4 ZAVER

V ramci vyskumu boli vykonané termovizne merania na vzorkdch ocelovych lan
aretazi. Meraniami sa sledovala zavislost medzi néarastom teploty a narastom sily
resp. napétia. Termovizne meranie na pase pre pasovy dopravnik je jednym z prvych merani.
Z tohto prvého merania mozeme deklarovat’ tieto predbezné zavery:

e narast teploty v zavislosti na sile resp. napéti vo vzorke je pozvolny a k prudkému narastu
teploty dochadza az tesne pred destrukciou vzorky. Priebeh zavislosti teploty na sile je
vidno na grafickej zavislosti na obrazku ¢.6. Smernice korelaénych funkcii potvrdzuji toto
tvrdenie.

e meranie termoviznou kamerou musi byt kontinualne,

e vel'mi presne je potrebné stanovit’ teplotu pozadia,

e pripasoch pasovych dopravnikov je potrebné vel'mi presne stanovit’ miesto merania- kostra
alebo vonkajSia krycia vrstva, alebo meranie je nutné vykonat dvoma termoviznymi
kamerami sucasne,

e pri merani pasu bolo zistené, ze guma je vel'kym izolantom pre prestup tepla.

Vyskumom v tejto oblasti sa sleduje, ¢i teplotu je mozné pouzit' ako parameter
nedestruktivného sktiSania, pomocou ktorého by sa v dostato¢nom predstihu vedel zadefinovat’
technicky stav zariadenia v takom Case, aby nedochédzalo k ohrozeniu uZivatel'a zariadenia.
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VALIVE ODPORY DVOCH VYBRANYCH
PNEUMATIK NA BETONOVOM POVRCHU

MILAN HELEXA!*, JAN KOVAC?, JOZEF KRILEK?

Abstract: The article focuses on the issue of measuring the rolling resistance of two tyres Mitas TS04 6.00-16
6PR and Mitas TS05 10.0 / 75-15.3 10PR on a concrete surface. The measurement in question was performed in
a soil test channel, which had to be adjusted for the given purpose. The tyres were compared with each other based
on the results of the rolling resistance coefficient calculation. The individual values obtained were approximated
by linear functions and subsequently subjected to a statistical analysis - a test of the equality of the regression
coefficients of the two basic sets. The results of this analysis showed that there is no statistically significant
difference in the values of the measured rolling resistance coefficients of the monitored tyres, despite the fact that
there are differences between them in geometric dimensions and load capacity. The measured results are basically
confirmed by the results of other authors, especially in the fact that on a solid surface the values of the achieved
rolling resistances can be reduced by increasing the inflation pressure of the tyre. However, this increase cannot
be spontaneous but is always a compromise between the achieved resistances, the service life of the tyre and its
adhesive properties.

Keywords: mobile working machine, wheel chassis, traction force, tyre, tyre testing

1 UVOD

Hlavnu zlozku stratovych odporov vozidiel a mobilnych pracovnych strojov
s kolesovym podvozkom v lesnictve tvori valivy odpor. Nezanedbatel'na €ast’ ich pohybu sa
pritom realizuje ¢astokrat na verejnych komunikaciach alebo na spevnenych povrchoch lesnych
ciest. Poddajnost’ tychto povrchov je vel'mi mala apreto sa tu uplatiuje predovsetkym
deformécia pneumatik pojazdovych kolies. T4 v podstatnej miere ovplyviiuje ich vyslednii
hodnotu odporu valivého a celkovi energetickt efektivitu jazdy po spevnenom nepoddajnom
povrchu. Odpor valivy mézeme definovat ako energeticki stratu vznikajicu valenim
pneumatiky spdsobent jej nedokonale pruznou deformaciou ako aj pruzenim pneumatiky [10].

Pocas jazdy sa pneumatika deformuje pdsobenim zvislych (radidlnych), obvodovych
a bo¢nych sil [6]. Pri zatazeni pneumatiky zvislou silou (tiaz vozidla) sa ¢ast’ obluka obeznej
plochy pneumatiky (behuia), ktora prichddza do styku s povrchom cesty, musi stlacit’ na urcita
dizku. Po pootoéeni pneumatiky sa spominana ¢ast’ obeznej plochy odl'ah¢i, takze Gast’ gumy,
ktora sa predtym stlacala sa bude opat roztahovat. Podobnym sposobom sa deformuje obezna
plocha aj v priecnom smere. Po odl'ahceni sa Castice gumy opét’ roztiahnu. Takto sa Castice
pneumatiky v obvodovom apriecnom smere striedavo stlacaji arozt'ahuji urcitou
frekvenciou, ktord zavisi od otdCok kolesa, a teda aj od rychlosti vozidla alebo stroja [7].
Deformacna praca, ktord vznika pésobenim spominanych zvislych, obvodovych a bo¢nych sil,
sa po odlah¢eni pneumatiky celkom nevrati. Cast prace sa spotrebuje na prekonanie
hysteréznych strat pneumatiky. Ako uvadzaji Luchini a Popio [9], pri¢inou je nedokonala
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pruznost’ pneumatiky, ktord sa vplyvom vlastného tlmenia po odl'aheni nevrati uplne do
pociato¢ného stavu. So spominanou pracou na prekonanie strat pneumatiky prave stivisi odpor
valivého trenia. Sucast'ou valivého trenia je aj Ciastocny sklz figlr dezénu v dotykovej ploche
a straty spojené s prilnutim a odtrhnutim figir dezénu od povrchu cesty [1]. Valivy odpor
pneumatiky je tym mensi, ¢im menej gumy sa zcastiiuje deformacie pneumatiky.

NezanedbateI'ny vplyv na vysledni hodnotu odporu valivého ma aj drsnost’, resp. mikro
a makrorelief samotného povrchu vozovky po ktorom sa pneumatika odval'uje. Ten Casto krat
komplikuje spravne urcenie vyslednej hodnoty odporu valivého sledovanej pneumatiky [11].
V experimentalnej Casti prace sme sa zamerali na hodnotenie valivych odporov dvoch
diagonalnych agro-lesnickych pneumatik Mitas odval'ujicich sa po betonovom povrchu. Ako
experimentalne zariadenie sme vyuzili podny skasobny kanal realizovany na nasom
pracovisku. Za tymto G¢elom sme dané zariadenie upravili, tak aby bolo mozné dané¢ merania
vykonat’, predovsetkym sme museli demontovat’ samotni konstrukciu nddoby so zeminou ako
aj pohonny mechanizmus kolesa z ddvodu odl'ah¢enia nosnej konstrukcie kolesa. Zistovanie
valivych odporov testovanych pneumatik povazujeme za kl'icové a zaroven aj ako vychodisko
pre d’alSie merania v oblasti energetického hodnotenia kolesovych pojazdovych tustrojenstiev
¢1 uz na vybranej pdde alebo na pevnom povrchu.

2 MATERIAL A METODY

Ako priklad ziskanych vysledkov uvedieme ich ¢ast’ ktort sme namerali pre diagonalne
pneumatiky Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR a Mitas TS04 6,00-16 6PR. Ich zékladné technické
parametre podl'a udajov vyrobcu st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Zékladné technické parametre testovanych pneumatik
Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR

Parameter Hodnota
Priemer plasta 800 [mm]
Sirka plasta 277 [mm]
Maximalna nosnost’ nepohananej pneumatiky 1 500 [kg]
Maximalna nosnost’ pohananej pneumatiky 1 090 [kg] pri rychlosti 10 [km.h™!]
Maximalny tlak hustenia pneumatiky 300 [kPa]
Hmotnost’ plast'a s rafikom 38,30 [kg]

Mitas TS04 6,00-16 6PR

Parameter Hodnota
Priemer plasta 750 [mm]
Sirka plasta 177 [mm]
Maximalna nosnost’ nepohananej pneumatiky 710 [kg]
Maximalna nosnost’ pohananej pneumatiky 610 [kg] pri rychlosti 10 [km.h™!]
Maximalny tlak hustenia pneumatiky 300 [kPa]
Hmotnost’ plast’a s rafikom 24,30 [kg]

Predmetné merania valivého odporu sme realizovali na beténovom podklade za i¢elom
zistenia valivého odporu sledovanych pneumatik. Konstrukcia podneho kanala bola v tomto
pripade rozobrana.

Samotna metodika merania valivého odporu predmetnych pneumatik bola jednoducha
a v podstate zalozend na tahani hlavného ramu s pneumatikou pomocou brzdného
a navijacieho zariadenia (Obr. 1, poz.5). Na snimanie vel'kosti tahovej sily sme pouzili snimac
sily firmy HBM S9M/10 kN menovitej velkosti 10 kN. Signal zo snimaca bol nésledne
zaznamenavany meracou uUstrediou HBM Quantum X MX 840 A, ktord je ovladana
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prostrednictvom pocitaca softvérom firmy HBM Catman Easy. Ten umoziuje nasledny prevod
zaznamenanych suborov do MS Excelu v ktorom sme vysledky merani aj vyhodnocovali.
Rychlost’ tahania pneumatiky vzhl'adom na stiesnené podmienky a rozmery bo¢ného vedenia
vodiaceho rdmu sa pohybovala na irovni 0,1 m.s™.

Meranie sa realizovalo pri tlakoch hustenia pneumatiky 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa,
250 kPa a 300 kPa. Vertikalne zat'azenie pneumatiky bolo volené v piatich hladinach a to 222
kg (hmotnost’ hlavného ramu bez mechanizmu pohonu kolesa a bez zavazi), 350 kg, 478 kg,
606 kg a 734 kg. U pneumatiky Mitas TS04 6,0-16 6PR sme vynechali hladinu zat'azenia 734
kg, nakol’ko by sme prekrocili dovolené zatazenie pneumatiky udavané vyrobcom pre dané
hladiny tlakov hustenia. Na zat'azovanie pneumatiky boli pouzité mechanické zédvazia vyrobené
z ocel'ovych platni hmotnosti 32 kg. Tlaky hustenia pneumatik a ich vertikdlne zatazenie boli
volené tak, aby vyhovovali technickym poziadavkam stanovenym vyrobcom pneumatik
a nedochadzalo pri nich k zbytocnému pretazovaniu, ktoré znizuje ich zivotnost’.

V takto koncipovanom spdsobe merania valivych odporov pneumatik sa celkova
namerand tahova sila skladd nielen zo samotnej zlozky valivého odporu ale aj zo zloziek
d’alsich odporovych sil, ktoré musime pri samotnom vy¢isleni vo vysledku zohl'adnit’ (Obr. 1).

i

f////// A7 A DA IA
Obr. 1 Silové posobenie pri t'ahani pneumatikového kolesa (meranie na betonovej podlozke)
1. Hlavny rdm s kolesom, 2. Vodiaci ram, 3. Snimac sily HBM S9M, 4. Bo¢né vedenie,
5. Brzdné a navijacie zariadenie,
F. — Celkova odporova sila pri tahani, F, — Normalov4 sila na pneumatiku, Fy — Odpor valivy,
Fmt — Sila odporu trenia v loziskach, Fyy — Sila odporu vo vedeni vodiaceho ramu

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako sme uz uviedli vysSie, samotnad metodika merania valivého odporu predmetnej
pneumatiky bola jednoducha a v podstate zalozend na t'ahani hlavného ramu s pneumatikou
pomocou brzdného a navijacieho zariadenia (Obr. 1, poz.5). Tym sme ziskali hodnoty tzv.
vnutornej zlozky odporu valivého. Meranie sme vykonali pri piatich hladinach tlakov hustenia
pneumatik 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa a 300 kPa a piatich hladinach zvislého
(vertikalneho) zat'aZenia kolesa (222 kg, 350 kg, 478 kg, 606 kg a 734 kg.), pri pneumatike
Mitas TS04 6,00-16 6PR len na Styroch hladinach zatazenia (222 kg, 350 kg, 478 kg a 606 kg).
V priebehu merania sme zaznamenavali tahovy odpor vleceného kolesa a to prostrednictvom
snimaca sily HBM SOM/10kN vzorkovacou frekvenciou 5 Hz. Uvedent hodnotu vzorkovace;j
frekvencie sme volili na zaklade prace autorov Bauer a Sedlak [2], ktory uvedenu hodnotu
vzorkovacej frekvencie pouzivali pri meraniach tahovych ukazovatel'ov traktorov. Namerané
udaje boli cez meraci zdznamnik HBM Quantum X MX 840 A prevedené do personédlneho
pocitaca a prostrednictvom meracieho softvéru HBM Catman Easy prevedené do suborov MS
Excel v ktorom boli aj nasledne spracované. Rychlost’ pohybu vleceného kolesa pritom bola
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0,1 m.s™'. Siibory nameranych tahovych odporov pri jednotlivych hodnotach zvislého zat'azenia
a prislusnych hodnotach tlakov hustenia sledovanych pneumatik boli nésledne Statisticky
spracované v programe Statistica 12 CZ.

Medzi valivym odporom pneumatik aich zatazenim je takmer linedrny vztah [4].
Line4rny priebeh rovnovazneho odporu valenia ako funkcie zataZenia pneumatiky je
pravdepodobne nahodny. Je vSak vel'mi dobre znamy a viedol k zavedeniu pojmu sucinitel’a
valivého odporu. Sucinitel’ valivého odporu je uzito¢ny parameter, pretoze umoziuje navzajom
porovnavat’ r6zne pneumatiky. Na zaklade vypoctov sucinitelov valivych odporov sme aj my
navzajom porovnali sledované pneumatiky. Na nasledovnom Obr. 2 je vynesena zavislosti
sucinitel'ov valivého odporu na tlaku hustenia pneumatik pre hladinu zat'azenia 606 kg.

ZataZenie pneumatik 606 kg.
~0,035

@ y=-4E-05x+0,0358
E 0103 .......... 2
5 0. o R.gBA3
£.0,025 g $:9
S 0,02 y=-3E-05x+0,0291 7504 6,00-16 6PR
2 o015 R? = 0,7962
S @ TS05 10,0/75-15,3 10PR
=< 0,01
~>
g 0,005
s 0
3 0 100 200 300 400

Tlak hustenia pneumatiky (kPa)
Obr. 2 Zavislost’ sucinitel'ov valivého odporu na tlaku hustenia pneumatik — zat'azenie 606 kg

V uvedenej grafickej zavislosti je pozorovatelny pokles hodnét sucinitel'ov valivych
odporov sledovanych pneumatik s narastajicim tlakom hustenia. Podobne tomu bolo aj pri
d’alsich pouzitych hladinach zat'azenia. Na prvy pohl'ad by sa mohlo zdat’, Ze pneumatika Mitas
TS05 10,0/75-15,3 10PR je z hl'adiska dosahovanych hodnot sucinitel'ov valivych odporov na
tom o nieco lepSie ako pneumatika Mitas TS04 6,00-16 6PR. Na potvrdenie alebo vyvratenie
tejto hypotézy sme pouzili test zhody regresnych koeficientov linearnych funkcii ktorymi sme
prelozili namerané body pre jednotlivé pneumatiky vo vysSie uvedenych grafickych
zéavislostiach sucinitelov valivého odporu na tlaku ich hustenia. Priklad ziskanych vysledkov
pouzitej testovacej metddy uvadzame v nasledovnej Tab. 2 pre zat'azenie pneumatik 606 kg.

Tab. 2 Priklad ziskanych vysledkov vypoctu testu zhody regresnych koeficientov linearnych
funkcii pre zatazenie pneumatik 606 kg
Reziduilny 2

Regresna funkcia R? Sb p - level It] t0,95
rozptyl

3{;0:‘56%? i228£35 8 0864 0930 2.533333E-06

y=-3.E-0,5.x +0,0291 1,700000E-10 0217 1,381 1,943

TS0510,0/75-15,3 0,796 0,892  1,716667E-06

10PR

Uvedena testovacia charakteristika mé za predpokladu platnosti nulovej hypotézy
Studentovo rozdelenie pravdepodobnosti s poctom stupniov volnosti 6. Ak je testovacia
charakteristika z kritickej oblasti |t| > to,05, tak nulovli hypotézu o zhode regresnych koeficientov
zamietame. V takomto pripade musime smernice regresnych priamok povazovat' za rdzne
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a nemozeme predpokladat, ze jednotkovd zmena vysvetlujicej premennej sposobi rovnakua
zmenu vysvetlovanej premennej v prvom aj v druhom zakladnom stbore.

Ked sa pozrieme do vysledkov Statistickej analyzy (Tab.2) vidime, Ze hodnota
testovacej charakteristiky [t| je menSia nez hodnota kvantilu Studentovho rozdelenia to os.
Podobne tomu bolo aj pri ostatnych hladinach zat'azenia az na hodnotu zatazenia 350 kg, kde
testovacia charakteristika prekrocila kritickii hodnotu testovacieho kritéria toos. Prekrocenie
tejto hodnoty bolo sposobené vyraznym poklesom sucinitel’a valivého odporu pri tlakoch
hustenia 250 kPa a 300 kPa u pneumatiky Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR a vyraznejSim
poklesom prelozenej funkcie vynesenymi bodmi v porovnani s udajmi vynesenymi pre
pneumatiku Mitas TS04 6,00-16 6PR. Na zaklade uvedeného mozeme vyslovit’ zaver, ze nie je
Statisticky vyznamny rozdiel v dosahovanych hodnotach sucinitel'ov valivého odporu na
jednotlivych tlakoch hustenia testovanych pneumatik pri jednotlivych hladinach vertikalneho
zatazenia az na hodnotu zat'azenia 350 kg. MoZeme teda tvrdit’, Ze dané testované pneumatiky
si v podstate rovnocenné z hl'adiska dosahovanych hodnét valivych odporov a nie je medzi
nimi ziaden Statisticky vyznamny rozdiel. Napriek tomu v jednotlivych priebehoch mo6zeme
pozorovat’, ze priebeh sucinitel'ov valivého odporu pneumatiky Mitas TS04 6,00-16 6PR na
jednotlivych tlakoch hustenia a pri jednotlivych pouzitych hodnotach zat’azenia je o nieco vyssi
ako u pneumatiky Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR. Na zaklade vysledkov vykonanej $tatistickej
analyzy vSak mozeme tvrdit’, Ze tento rozdiel nie je Statisticky vyznamny.

Na zaklade vyskumu, ktori vykonal Clark [5] m6Zeme vyslovit’ zavery, ze pri danom
zatazeni sa valivy odpor zniZuje so zviacSovanim priemeru pneumatiky a so zmenSovanim
profilového ¢isla (pomer vysky profilu k Sirke profilu pneumatiky). Autor zistil, Ze zna¢nych
uspor energie (pohonnych hmdt) na pevnych povrchoch je mozné dosiahnut’ napr. ndhradou
dvojmontéaze pneumatik jednou Sirokoprofilovou pneumatikou. V naSom pripade je pneumatika
Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR len o 100 mm S$irSia a ma len o 50 mm v&cs$i priemer ako
pneumatika Mitas TS04 6,00-16 6PR. Dosiahnuté hodnoty a priebehy sucinitel'ov valivého
odporu jednotlivych pneumatik by mohli dané tvrdenie podporovat’, ale vzh'adom na vysledky
Statistickej analyzy ich vSak moézeme povazovat za rovnocenné a rozdiely medzi nimi
zanedbat’.

Ako vyplyva z dosiahnutych vysledkov pri valeni sa pneumatiky po pevnom
nepoddajnom povrchu zvySovanie tlaku hustenia pri danom zatazeni priaznivo pdsobi na
znizovanie hodnot dosahovanych valivych odporov. Toto zvySovanie tlaku hustenia vSak
nemdze byt Zivelné a neuvazené. Vzdy ide o urcity kompromis medzi dosahovanymi odpormi
valenia, primeranou kilometrovou Zivotnostou a v neposlednom rade aj o dosahovanie dobrych
jazdnych vlastnosti pneumatik. Preto pri spravnej volbe tlaku hustenia pneumatik na
konkrétnom vozidle alebo pracovnom stroji je potrebné sa drzat' technickych predpisov
vyrobcu pneumatik ako aj samotného vyrobcu vozidla alebo stroja.

4 ZAVER

Valivy odpor pneumatik ovplyviiuja taktieZ vlastnosti kordového materialu, a to jednak
stratami vo vnutri kordu v dosledku hysterézie, jednak vplyvom modulu pruznosti na
deformaciu gumy. Valivy odpor pneumatik pochopitene suvisi aj s viskoelastickymi
vlastnostami jej gumovych zloziek. Na viskoelastické straty ma pri pneumatikach najvacsi
vplyv behun [8]. Jeho pracovny cyklus sa zda byt kombindciou radidlneho stlacenia, ohybu
a trenia. Ukazuje sa, ze medzi tymito zlozkami je silnd interakcia, ¢o moze spdsobit, Ze
skuto¢né energetické straty st vicsie, nez sa o¢akavalo v pripade, ze su v jednotlivych Castiach
pneumatiky pouzité r6zne polyméry.
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Valivy odpor pneumatiky je do urcitej miery ovplyvneny aj dobou prevadzky (jazdy)
vozidla na ktorom je prevadzkovana [3]. Z narastajicim Casom prevadzky sa pneumatika
postupne zohrieva a odpor valivy mierne klesa. Tato otdzku sme na nasom zariadeni neriesili,
nakol’ko nemdme zariadenie na ktorom by sme pneumatiku dokazali zabehnut’ na urcitu
prevadzkovu teplotu. Pri nasom experimente bola pneumatika zahriata na okolita teplotu
prostredia laboratoria, ktora sa pohybovala na urovni 20°C az 22°C.

Otazka urovne znizovania valivého odporu pneumatik na pevnych povrchoch je
predovsetkym otazkou kompromisu medzi ziskom na Gsporach energie a stratou na zivotnosti
pneumatiky. Adhézne vlastnosti pneumatiky by z hl'adiska bezpecnosti prevadzky pritom
nemali byt ovplyvnené. ZniZenie hysterézie materidlu je mozné dosiahnut' pouzitim
efektivnejSich kompozitov guma — kord a pouzitim gumovych zmesi a kordov s nizSou
hysteréziou.
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NESTANDARDI PODVOZKY KOLEJOVYCH
VOZIDEL

PETR HELLER'*

Abstract: The post contains information about three different non-standard bogies. Development of a single-axle
bogie for a regional vehicle, with the participation of students.

Keywords: non-standard-bogies, single axle bogie for regional vehicles

1 UVOD

Podvozky jsou dulezitd stavebni struktura kolejového vozidla. Podvozek je obvykle
dvou nebo tiinapravovy vozik, ktery se nachazi pod skiini kolejového vozidla a ma urcitou
volnost v horizontadlnim 1 vertikdlnim sméru. Podvozek umoziiuje prijezd vozidla
horizontalnimi i vertikdlnimi oblouky. Pro ilustraci pouziji podvozek svétoznamého vyrobce
nakladnich vozl 1 podvozka Tatravagonky Poprad (Obr. 1).

R s

Tatra‘ivagonkéj

Obr. 1 Podvozek Y25 pro nakladni Zeleznicni vozy (

Tento podvozek je bézny, ma jen primarni vypruZeni Sroubovitymi pruzinami,

Spalikovou brzdu. Slozitéjsi jsou podvozky trakéni pro osobni motorové vozy nebo elektrické
jednotky.

* KoreSponden¢ny autor
! Petr Heller, Katedra konstruovani strojii Fakulta strojni, Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 8, 30100
Plzen, Ceska republika, e-mail: pheller@kks.zcu.cz
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oy
3

Obr. 2 Trakéni odvozek pro lektricou jednotku 471 (SKDA)
Trakéni podvozek (Obr. 2) pro elektrickou jednotku méa kromé primarniho vypruzeni

jesté sekundéarni vzduchové vypruzeni, pohon dvojkoli elektrickym motorem, kotoucovou
brzdu.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Nestandardni podvozek slovenské strely M290

Slovenskou strelu vyrobila v roce 1936 Tatra Koptivnice v poc¢tu 2 ks, pro provoz na
trati Praha Bratislava. Zachovalo se pouze jedno vozidlo, je to narodni kulturni pamaétka.
V minulych dvou letech provedla firma CMZO Pierov opravu a uvedla ji do provozuschopného
stavu Obr. 3.
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Obr. 3 Piijezd Slovenské strely po renovaci do Kopftivnice

Toto vozidlo mélo v dob¢ svého vzniku neobvyklé parametry, kromé jiného maximalni
rychlost 130 km/h. Cestovni rychlost 91 km/h na trati Praha - Bratislava. Nestandardni
podvozky a nestandardni pohon dvojkoli umoznily dosazeni téchto parametri. Nasledujici
Obr. 4 a 5 ukazuji podvozek jiz po renovaci.

]
SEIESN

e

Obr. 4 Podvozek Slovenské strely po renovaci
Na prvni pohled jsou patrné zvlastnosti podvozku. Vnitini rdm podvozku je prutova

konstrukce. Dvojkoli mé vnitini loziska a bubnovou brzdu na vnitini strané obruci. Vedeni
dvojkoli je provedeno ojnickami, jednoduché vypruzeni tvoii pruznice. Velmi zajimavy je také
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pohon dvojkoli. V podvozku je pohanéno jedno dvojkoli od benzinového motoru pres
elektromechanicky pienos vykonu. Zjednodusené feceno, spalovaci motor pohani generator

s rotujicim statorem [1]. Pfi rozjezdu jde proud do elektrického motoru, ktery pohani dvojkoli
do 70 km/h, od této rychlosti je pfimy mechanicky pohon.

Obr. 5 Pohledy na podvozek Slc;venské sfrely ‘po renovaci

3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Nestandardni podvozek pro uzkorozchodnou tramvaj

Pouze ptipominam, Ze vySe uvedeny podvozek nas inspiroval k vytvofeni podvozku pro
uzkorozchodnou tramvaj (Obr. 6). Informace o ném probehla na minulé konferenci DMT.

Obr. 6 Nestandardni podvozek pro tizkorozchodnou tramvaj (na zkusSebni stolici)

3.2 Nestandardni jednonapravovy podvozek pro regionalni vozidlo

Soucasné dvoundpravové motorové vozy fady 810, nebo 814 (Regionova) maji jiz pies
40 let. Maji jednonapravové podvozky, Obr. 7.
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814212 7-b

we.

Obr.7 J édnonépravoify pbdvozék mtor‘o;ho vozu . 810 a Regiobnova

V ramci programu GAMA 2, Technologické agentury CR, mame piipraveny nestandardni
oto¢ny podvozek podle Obr. 8.

Obr. 8 Jednonapravovy otocny podvozek ve stendu [2]

Tento podvozek ma vnitini rdam a dvojkoli s vnitinimi lozisky. Vedeni dvojkoli
obstaravaji dva ploché kompozitni pasy, primarni vypruzeni Sroubovitymi pruzinami.
Sekundarni vypruzeni méa jednu vzduchovou pruZinu, je doplnéna torznim stabilizatorem.
Podvozek se pti vjezdu do oblouku nata¢i kolem osy na konci oje Na konstrukci se podileli
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studenti ZCU. V soudasné dobé probiha technologickd piiprava vyroby v Krnovskych
opravnach a strojirnach a.s.

4 ZAVER

Jednonapravovy oto¢ny podvozek pro regionalni vozidlo je nestandardni feSeni
oto¢ného podvozku podle uzitného vzoru 35075 autorti Heller, Beno, Bartko, pro kolejova
vozidla. Pti tvorbé podvozku studenti prakticky pouzivali své znalosti ziskané studiem.

PODEKOVANI
Tuto praci podpofili Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra
konstruovani strojti, dale Technologicka agentura Ceské republiky, program GAMA.
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ANALYSIS OF ECOLOGICAL HYDRAULIC-
TRANSMISSION FLUID’'S DEGRADATION WITH
USING ICP SPECTROMETRY BY OPERATING LOAD
SIMULATION

ROMANA JANOUSKOVA'*, MATEJ MICHALIDES?,
PETER KOZUCH?3

Abstract: The aim of the work was to conduct research on the degradation of ecological hydraulic-transmission
fluid MOL Farm NH Ultra used in agricultural and forestry equipment operating in an environmentally sensitive
environment, by simulating the operating load with using ICP spectrometry. The testing of the fluid was performed
on a test device that allows testing of hydrostatic transducers and hydraulic-transmission fluids. The results of the
work include the evaluation of the physical properties of the samples of the tested hydraulic-transmission fluid and
the evaluation of the oil samples taken by ICP spectrometry after working 125 and 250 hours while simulating the
operating load.

Keywords: hydraulic-transmission fluids, laboratory research, physical properties, ICP spectrometry

1 INTRODUCTION

The issue of the environment and the reduction of energy inputs are serious problems in
society, where in hydraulic systems of mobile energy devices, the carriers of energy are
hydraulic fluids. Transmission-hydraulic fluid must meet all conditions that occur during the
operation of hydraulic systems, according to strict performance specifications [1,2]. The use of
ecological fluids is of great importance especially in agriculture, because the technical level of
mechanization means cannot yet completely rule out the leakage of hydraulic fluids. Especially
in case of ecological fluids, pollution has a very harmful effect, because it accelerates the
degradation processes [3,4]. Several authors deal with the evaluation of hydraulic fluid during
the operational test with subsequent analysis of polluting elements in their work [5,6]. For
proper function and effective care of hydraulic fluids, it is necessary to choose a suitable
methodology for monitoring impurities in the fluid and continuous contamination degree
comparison of the fluid and its impact on the operation of the machine [7,8]. The assessment of
the hydraulic fluids purity is constantly evolving, and operational tests are often energy-
intensive, time-consuming, and therefore costly. For these reasons, accelerated tests of fluids
are used, which in laboratory conditions simulate the operating load and then analyze the
physical, chemical properties and also the impact of the used ecological fluid on the technical
condition of the selected machine element [9,10].
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2 MATERIAL AND METHODS

The transmission-hydraulic oil deforms continuously during operation, it is exposed to
stress, during which it gradually degrades. A laboratory test device (Fig. 1) was designed for
laboratory tests, where the Mol Farm Ultra liquid was loaded with operating pressure and
temperature. Samples of tested fluid from laboratory tests were subjected to the following
laboratory tests: ferrographic analysis, measurement of TAN, determination of the number of
particles and their classification. The following pressure sensors (HAD 4748-H-0400-000),
temperature sensor (ETS 4148-H-006-000) and flow sensor (EVS 3108-H-0300-000) were used
to measure the characteristics of the transmission-hydraulic circuits. The HYDAC HMG 3010
recording unit was used to record the measured values (pressure, temperature, liquid flow).

19 20 21

Fig. 1 Hydraulic circuit diagram for testing hydrostatic transducers and hydraulic fluids [11]
A - Hydraulic circuit; B - Control and evaluation circuit; 1 — hydraulic pump; 2 - electric
motor; 3 - frequency converter; 4, 9, 24 - pressure sensors; 5 - pressure sensor; 6 - measuring
point for evaluating the liquid indicator; 7, 13 - three-way valves; 8 - ball valve; 10 - flow
sensor; 11, 22, 25 - temperature sensors; 12, 16 - quick couplings; 14 - switchboard; 15 -
computer; 17 - electro-hydraulic proportional valve; 18 - pressure accumulator; 19 - throttle
valve with stabilization; 20 - cooler; 21, 23 - filters; 26 - pressure valve

The sampling procedure of the tested hydraulic fluid is governed by the standard STN
65 6207 (Hydraulic oils and fluids. Sampling for the determination of the content of mechanical
impurities). Before the first measurement, it is necessary to take a sample of the tested hydraulic
oil, which will be the reference sample. During the first measurement, the data of the signals
from the flow, pressure and control signals from the temperature sensor are recorded, at speeds
of 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500 and 2750 min™!, for a period of 125
hours (we repeated the procedure after another 125 hours). Samples of MOL Farm NH Ultra
hydraulic fluid after 250 hours were subjected to physic-chemical analysis. The basic
characteristics given by the manufacturer of the hydraulic fluid being tested are given in Tab. 1.
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Tab. 1 Basic properties of the tested hydraulic fluid Mol Farm NH Ultra

Properties Units Values
Bulk density at 15 °C kg.m? 875
Kinematic viscosity at 40 °C mm?.s™! 64,2
Kinematic viscosity at 100 °C mm?2.s™! 10,9
Viscosity index 162
Freezing point °C -36
Flash point in an open oC 210

crucible

3 RESULTS AND DISCUSSION

ICP (Inductively Coupled Plasma) spectrometry was focused on the determination of
the concentration of important chemical elements in the tested transmission-hydraulic fluid
MOL Farm NH Ultra (Tab. 2). During operation, the hydraulic system undergoes mechanical
wear of individual elements of the hydraulic circuit, and thus also the formation of abrasion

particles, which is a natural phenomenon and cannot be avoided in practice [6,7,12].

Tab. 2 - ICP spectrometry of tested transmission - hydraulic fluid Mol Farm NH Ultra results

Chemical

Label Units 0Oh 125h 250 h
element
Abrasive Aluminum Al mgkg! <100 <100 <100
metals
Molybdenum* Mb mgkg! <10,0 <10,0 <10,0
Tin Sn  mgkg! <10,0 <10,0 <10,0
Titanium Ti mgkg! <100 <100 <10,0
Nickel Ni  mgkg! <100 <100 <10,0
Chrome Cr mgkg! <10,0 <10,0 <10,0
Copper Cu mgkg!' <10,0 <10,0 <10,0
Iron Fe mgkg! <10,0 <10,0 <10,0
Lead Pb  mgkg! <100 <100 <10,0
Zinc /n mg.kg'1 1450,0 1440,0 1430,0
Contaminants Silicon Si  mgkg! <10,0 <10,0 <10,0
Sodium Na mgkg! <50,0 <50,0 <50,0
Potassium N  mgkg! <10,0 <10,0 <10,0
Additives Barium Ba mgkg! <100 <10,0 <10,0
Magnesium Mg mgkg!' 15 12 13
Phosphorus F mgkg! 1290,0 1300,0 1300,0
Calcium Ca mgkg! 3650,0 3670,0 3650,0
Another Manganese ~ Mn mgkg! <100 <10,0 <100
elements
Sulfur S mgkg! 4650,0 4740,0 4750,0

When comparing the results of ICP spectrometry (Tab. 3), which was performed by an
accredited laboratory of Kliiber, it can be argued that no increased incidence of abrasion parts
was recorded in the tested transmission-hydraulic fluid after 250 hours compared to a new
sample and a range of limit values evaluated by the standard ASTM D6595 - 00, 2011. It can
therefore be concluded that the tested transmission-hydraulic fluid MOL Farm NH Ultra does
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not act aggressively on the components of the hydraulic system on which the real operating
load was simulated. The only element that has exceeded the limit value was zinc. However, in
this case, the reference sample analyzed at 0 hours worked must be followed. Evaluation of ICP
spectrometry results from the point of view of contaminants, where the limit values of MOL
Farm NH Ultra contaminants in hydraulic fluids are given by the standard ASTM D6595 - 00,
2011. When comparing the results of ICP spectrometry, which was performed by an accredited
laboratory of Kliiber, it can be stated that no increased occurrence of contaminants was recorded
in the tested hydraulic fluid after 250 hours compared to a new sample and the range of limit
values given in the standard ASTM D6595 - 00, 2011.

4 CONCLUSION

Works [2,13] deal with the design of laboratory test equipment in his work, focusing on
hydraulic systems where he states that high demands are placed on hydraulic fluids as an energy
carrier in hydraulic systems, while the test equipment should simulate the operating load of the
tractor hydraulic system. The advantage of simulating operational tests is that the measured
data can be used as input data for long-term tests under laboratory conditions. In this way, it is
possible to obtain objective information on the possible ecological impacts of the hydraulic
fluids used on the environment [4,14,15]. Samples of the tested transmission - hydraulic fluid
MOL Farm NH Ultra were subjected to ICP spectrometry during its testing, in which the values
of abrasive metals, contaminants and additives were determined. Contamination also
significantly affects the performance of the hydraulic system, it can lead to reduced efficiency,
wear of components and other adverse effects. At present, there are still not enough data to
clearly recommend the type of loading during the tests, as hydrostatic transducer life tests
usually include cyclic pressure, but there is little agreement on the shape and frequency of the
pressure curve. The shape and frequency of the pressure curve during its operation in operating
conditions are long-term tests at the Department of Transport and Handling, where based on
data obtained from operational measurements, these were applied to laboratory tests [2,5,11,
13,16,17]. The properties of a hydraulic fluid are given by its physic-chemical composition,
and each transmission-hydraulic fluid is limited by its service life, beyond which it can no
longer perform the functions required of it. Impurities, depletion of additives and degeneration
of the base oil have the main influence on the wear of the hydraulic fluid. Based on the results
obtained when testing the transmission-hydraulic fluid MOL Farm NH Ultra and its effect on
the hydraulic system, it can be stated that the transmission-hydraulic fluid is able to work in the
hydraulic system of mobile power plants without negative effects on flow characteristics of
hydraulic pump and increased abrasion [18].
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PASOVY STROJ PRO APLIKACI AUTONOMNIHO
RIZENI NENAROCNYCH OPERACI

JAROSLAV KASPAREK'*, LUKAS ZEIZINGER?,
MIROSLAV SKOPAN?

Abstract: The article deals with the concept of a machine on a crawler base, which should be able to perform
undemanding work operations. Work operations are to be focused on communal maintenance of roads and road
surroundings, as well as minor forestry transport work. The machine operator should apply autonomous control to
this machine to test the behavior in practice.

Keywords: concept, autonomous control, work operations, crawler chassis, stability

1 UVOD

Existuji pracovni oblasti, kde pouziti konven¢niho pracovniho vozidla, jako je napf.
traktor, je velmi obtizné. Jsou jimi oblasti s velkym sklonem svahu, s tézko prichodnym
terénem nebo oblasti, u kterych je velké riziko vzniku tirazu obsluhy [1,2]. Pro tyto situace jsou
pouzivany dalkové fizené pasové vozidla. Dalkove fizené pasové vozidlo slouzi vétSinou jako
tzv. nosi¢ naradi [3]. Pfidavné nafadi, kterym je vozidlo osazeno, mizZe byt rizného typu a
urcuje druh préce, které vozidlo vykonava. Muze se jednat o udrzbu obtizné¢ dostupnych mist
(lesni plochy, horské oblasti), odklizeni snéhu, frézovani patfezli, manipulaci kmenta dieva a
dalsi. Pridavné naradi, kterym vozidlo mize byt vybaveno je napf. mulovaé, zaci listy,
pafezova fréza, snc¢hova fréza, navijak, radlice a dalsi [4]. Dalsi vyhodou jsou relativné malé
rozméry a hmotnost téchto typi vozidel, které umoziuji jednoduchou prepravu vozidla k
pracovnimu mistu. Dalkové fizeni vozidla zvySuje bezpecnost obsluhy, jelikoz obsluha neni s
vozidlem v pfimém kontaktu, jen jej nasleduje. Pfi tom muze zvolit pohodIngjsi cestu a snizit
tak riziko vzniku trazu. Univerzalnost je hlavni vyhodou vozidla.

Dalkové tizena pasova vozidla jsou vétSinou pouzivany jako nosice nafadi pro prace v
tézko dostupnych mistech nebo tam, kde s jinou technikou nejde efektivné a bezpecné pracovat,
jako jsou napf. oblasti s velkym sklonem svahu (obr. 1a), s tézko prichodnym terénem nebo s
malou prichodnou vyskou. Praci, kterou vozidlo vykonava, se odviji od ptidavného néfadi,
kterym je vybaveno. Muze slouzit napt. pro Udrzbu travnatych ploch, pro udrzbu obtizné
dostupnych mist (lesni plochy, horské oblasti), k odklizeni snéhu nebo pro frézovani parezi.
Vozidlo mize také slouzit k manipulaci kment v obtiznych lesnich plochéach (tzv. zelezny kiin
— Obr. 1b). Diky dalkovému ovladani nemusi byt obsluha s vozidlem v pfimém kontaktu.
fesit ochranné konstrukce kabin nebo mista obsluhy fidic¢e [1,2]. Tato ¢ast stroje ur¢ena pro
obsluhu musi pfi homologaci spliiovat bezpe€nostni kritéria, navySuje hmotnost vozidla, ale
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A%

predevSim zvySuje vzdalenost t€zisté stroje od pojezdového podlozi a tim zmensSuje stabilitu
stroje ve svahu [5].

a)
Obr. 1 Dalkove¢ fizena vozidla a) vozidlo RoboFlail Vario [1] a b) vozidlo KAPSEN [2]

2 MATERIAL A METODY
2.1 Koncepce konstrukce pasového stroje

Pasové vozidlo, dalkove fizené s moznosti autonomni prace v daném prostoru, bude
slouzit k vykonavani praci v oblastech do maximalniho sklonu svahu 100 %. Kvili pasovému
podvozku mulze také pracovat v oblastech s horsi priachodnosti napt. podméaceny nebo Clenity
terén, kde by uziti kolového vozidla bylo obtizné. Vyuziti vozidla je Siroké a zavisi na
pridavném nafadi, kterym je osazeno. Muze slouzit napt. pro udrzbu svahovych travnatych
ploch, odklizeni zasnéZenych oblasti, k frézovani pafezii nebo jako lesni mul¢ovac. Vozidlo je
vybaveno zvedacim ustrojim slouzicim k uchyceni a manipulaci s pfidavnym naradim
(Obr. 2a). Sestavuje se z nasady a dvou primocarych hydromotort. Ke kazdému piidavnému
naradi je vyroben pomocny nosny ram, kterym je naradi pfipevnéno k nasadé. Piimocaré
hydromotory zajistuji zdvih pridavného néradi. Pfidavné naradi mize byt mulcovac, sné¢hova
fréza, pafezova fréza, dosévaci zatizeni a dalsi [5].

150

Obr. 2 Koncepce dalkové fizeného vozidla a) bokorys s kotami [5] a b) 3D zobrazeni [5]
Jelikoz bude vozidlo osazeno dvéma pasovymi jednotkami, bude smykem fizeno

(Obr. 2a). Pohon bude zajistén pomoci dvou rotacnich hydromotori (jeden motor pro kazdou
pasovou jednotku). Vzhledem k maximalni rychlosti vozidla a pozadavku velkého krouticiho
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momentu, pro pfekonavani velkého stoupani terénu, je hydraulicky pohon vhodnym feSenim.
K hydromotoru bude pfiSroubovano turasové kolo, které pohani gumovy pas. Maximalni
hmotnost vozidla je stanovena na 1500 kg. Pomérné vysoka hmotnost vozidla, oproti jeho
rozmé&rim, zajistuje dosaZeni pomérné velké trakéni sily, které je mozno vyuzit pti stoupani
vozidla do svahu. Tato trakéni sila s rostouci vahou stroje roste [5].

PRIMOCARY HYDROMOTOR

NASADA

Obr. 3 Koncepce ramu pasového vozidla [S]  Obr. 4 Koncepce pasové jednotky vozidla [5]

Podvozek vozidla je tvofen rdmem stroje (Obr. 3), ke kterému je vétSinou z kazdé strany
piipevnéna jedna pasova jednotka (Obr. 4). Ta miize byt k rdmu piipevnéna pevné (piivarenim,
pfiSroubovanim) nebo posuvné. Posuvné uloZeni je pohanéno hydraulicky a umoZziiuje zménu
vzdalenosti rozchodu péasovych jednotek a tim docileni vét§i svahové dostupnosti vozidla.
Pojezd dalkové tizeného vozidla je hydrostaticky nebo elektricky. Pasové jednotky, které
muzou byt odpruzené nebo neodpruzené, jsou pohanény rotacnim hydromotorem nebo
elektromotorem (Obr. 4). Pasy, kterymi je jednotka osazena, miiZou byt ocelové, gumové nebo
gumové s priSroubovanymi piicniky. Na ram stroje jsou z horni Casti pfipevnény hlavni
komponenty, které zajistuji provozuschopnost stroje. Tvoii je pohonna jednotka,
hydrogenerator, chladici soustava, elektronicka soustava, nadrze kapalin atd. VSe je zakryto
kapotou, kterd chrani jednotlivé komponenty pfed moznym poskozenim z vnéjSiho okoli.
Ptidavné naradi, které specifikuje praci stroje, mize byt uchyceno v pfedni nebo zadni ¢asti
vozidla a mtze byt pohanéno hydraulicky nebo pomoci vyvodové htidele. Zdvih ptfidavného
naradi je zajistén ru¢né nebo hydraulicky pomoci pfimocarych hydromotort [5,6].

3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Vstupni parametry koncep¢niho navrhu

Hmotnost vozidla. Maximalni pracovni hmotnost vozidla byla stanovena na 1500 kg.
Tato hmotnost bude odpovidat vozidlu, které je plné sestaveno a osazeno piridavnym naradim.
Je velmi slozité odhadnout skuteCnou celkovou vahu vozidla, bez znalosti hmotnosti
jednotlivych hlavnich komponent a ptfidavnych nafadi, které se miZou na vozidle ménit.
Zavedeno bylo vypoctové zjednoduSeni, které bude predpokladat, ze vozidlo bude vzdy
dosahovat hmotnosti 1,5 t. Je-li vozidlo leh¢i je dovazeno pfipevnénim piidavného zatizeni k
stejnomeérného mérného tlaku na podlozi. Ve vypoctech je tedy vzdy uvazovana hmotnost
vozidla 1,5 t, a z ni odvozeny i mérny tlak na podlozi, ktery bude brat ohled na uplatnéni stroje.
Tzn., ze pro uplatnéni v lesnictvi bude mérny tlak mensi nez u ostatnich oblasti uziti. To je
mozné zajistit uz pti volbe past jinou Sitkou pasi [5,7].
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Sklon svahu. Dostupnost vozidla byla stanovena dle zaddni maximalnim sklonem
svahu 100 % (45°). Tento sklon bude povazovan za maximalni sklon svahu, na kterém vozidlo
bude moci vykonavat praci a budou se tak od n€j odvozovat vypocty [5,7].

Maximalni rychlost vozidla a zrychleni. Maximdlni rychlost, kterou vozidlo dle
zadani dosahne je 8 km/h. Zrychleni bylo stanoveno na 0,5 m/s? [5,7].

Rozméry vozidla. Rozméry je potieba navrhnout tak, aby vozidlo dosahovalo bezpecné
stability pii pohybu po svazich a narocnych terénech. Je vsak taky snaha dosahnout takovych
rozmeéruy, aby vozidlo bylo lehce manipulovatelné. Naptiklad, aby se mohlo nalozit na pfipojné
vozidlo za automobil nebo do dodavky a poté dopravit na pracovni misto.

3.2 Usporadani pojezdové pasové jednotky

Podle délky pasu a praméru skute¢ného turasu byly navrhnuty rozméry a uspotradani
hlavnich prvku, které pasova jednotka obsahuje. Typ pasové jednotky je zalozen na konceptu
mnohokladkového - housenicového typu podvozku (Obr. 5a). Je tvoren sadou pojezdovych
kladek a jednou podpérnou kladkou. Aby nedochazelo k zanaSeni zubt turasového kola a tak k
zmenSujici se Zivotnosti pasu, je turasové kolo umisténo nad pojezdovymi kladkami. Vodici
kladka je umisténa v pfedni Casti a je spojena s napinacim mechanismem (Obr. 5b) [5].

OPERNY DILEC VODICI KLADKA

PODELNY NOSNIK

POSUVNY RAM  NAPINACI MECHANISMUS

a) b)
Obr. 5 Koncepce pasové pojezdové jednotky a) detail nosniku [5,7] a b) detail napinaciho
mechanismu pasu [5,7]

3.3 Stabilita vozidla
Ztrata stability vozidla je nejvice ohrozena, jede-li vozidlo po vrstevnici svahu (Obr. 6)
nebo stoupa-li/klesa-li do/z svahu v pfimém sméru jizdy (Obr. 7). Sklon svahu dosahuje

wvorv
2%

A%

komponenty a je osazeno piidavnym nafadim. Jelikoz jsou vSak polohy tézist hlavnich
komponent a ostatnich prvkd, které jsou soucésti vozidla, neznamy, nelze zezafatku urcit

téziste vozidla (mezni téZisSte) [ TmezX, Tmezy, Tmezz]. Hodnoty tohoto téziste jsou mezni hodnoty
poloh, které nesmi vysledné t€zisté vozidla presahovat. Kdyby se tak stalo, vozidlo by se mohlo
ptevratit, tim by doSlo k jeho samotnému poSkozeni. Zaroven by byla ohroZena bezpecnost

obsluhy [5,7].
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Obr. 6 Stabilita - jizda vozidla po vrstevnici [5] Obr. 7 Stabilita - jizda vozidla do svahu [5]

Diskuse: Jak bylo zminéno vyse, jedna se hlavné o koncept, ktery ukazuje, jakym
smérem by se mohly technologie fizeni mobilnich pracovnich strojii vyvijet. Vozidlo by mélo
byt ovladano pies pocitac ¢i tablet, a to tim zplsobem, ze pomoci fidici aplikace je pfidélen
vozidlu pozemek (oblast) [3]. Vozidlo tam samo dojede a zacne plnit ukon, ktery mu byl zadén.
Naptiklad pfi seti, pleckovani, sekani travy, mulcovani atd. [5,6]. Tyto stroje pracuji s velice
pfesnym signalem GPS, ktery je jeSté korigovan pomoci radiového signalu nebo mobilnich siti
[4]. Stroj by tak zvladl dojet na pole sam, ale kvuli legislativé je tam dopraven na podvalu a
poté jiz pracuje v autonomnim rezimu. Vyhody ¢i nevyhody je u téchto vozidel tézké
specifikovat, ale hlavnim problémem bude vozidla navrhnout tak, aby vyhovovala legislativé
pti pohybu po komunikacich. Dale také zajistit to, aby jejich provoz byl bezpecny a mohlo byt
vozidlo provozovéano na pozemku bez nutnosti dohledu. V ptipad¢ plné autonomniho provozu
maji potom tato vozidla v komunalni oblasti, zeméd¢lstvi a lesnictvi velky potencial hlavné
kvili tomu ubytku lidi v téchto oblastech uplatnéni [3-6].

4 ZAVER

Koncepce pasového stroje pro nendrocné pracovni operace neni nova. V této oblasti uz
uspésné funguje nékolik strojli, jak je uvedeno v reSersni Casti. Tyto stroje jsou obvykle
ovladany obsluhou, ktera je pobliz stroje. Tento piispévek a vysledek celé koncepce stroje vsak
ukazuje na moznosti univerzalni a obratnéjSi verze stroje, ktery ma v horSich
terénnich podminkach provadét nenaro¢né pracovni operace pomoci piidavného zatizeni.

Pokud budou podminky okolniho terénu dobie zmapovany, je mozné pouZzivat stroj
s autonomni funkci pracovniho cyklu. To je mozné provadét pouze ve znamém prostiedi, nebot’
pouziti optickych skenerti piekazek neni mozné napf. u sekani travy nebo mulCovani.
Autonomnim fizenim odpadne kontinualni dohled obsluhy nad jednim strojem a bude moznost
tuto osobu zapracovat jen jako dozorciho ¢lena nad nékolika stroji s autonomnim tizenim.

Budoucnost takovych stroji pro nenaro¢né pracovni operace s autonomnim fizenim je
Jista a jejich vyuziti se bude rozvijet 1 do dalSich oblasti pouziti, jako oblast t€Zby a dopravy.
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BEZPECNOSTNE SYSTEMY PRE BATOZINOVE
DOPRAVNIKY

PETER KOSCAK'*, DANIELA MARASOVA, JR.2

Abstract: The safety of airport operations and especially airport handling systems is important from several points
of view - technical, economic and, of course, operational. The correct and safe operation of the passenger and
baggage handling system can greatly affect the time and quality of flight equipment, and possible accidents and
incidents in claims significantly reduce the airport company's profits. This article is devoted to the security system
of the belt conveyor of luggage, which helps to reduce the risks in the passenger handling process and thus helps
the safety system of the operation itself.

Keywords: Safety Management System, baggage handling, conveyor belt

1 UVOD

Jednou z hlavnych poziadaviek na bezpeCnost vybavovacich systémov letisk je ich
spol’ahlivost’. Aj najmensie zlyhanie systému moze mat’ za nasledok zranenie cestujucich, alebo
zamestnancov letiska, pripadne materidlne Skody ¢i uz v podobe poskodenej batoziny, alebo
mesSkania letu. Ako moZeme zabezpecit, aby prostredie letiska bolo vzdy bezpecné a
predchadzalo sa nehodam, ktoré by mohli viest’ k $koddm na zdravi a sidnym sporom? Pri
odbavovacom procese cestujucich sa kazdy rok stane okolo 27 000 nehod, ktoré ro¢ne stoja
najmenej 10 miliard dolarov.

Medzi bezné priciny zraneni na letisku patria:

e Nehody eskaldtorov a rozbité schody;

e Smyk a pad na letisku z dovodu zle udrZiavanej podlahy, rozliateho jedla alebo napojov;

e Porucha nastupnych schodov pocas nastupovania;

e Chybné vybavenie letiska (napr. dopravny pas batoziny).

Niektoré z nich mézu byt zdvazné a viest’ k sidnym sporom o ublizenie na zdravi, ktoré by
mohli byt pre letisko ve'mi ndkladné, hlavne ak dojde k nehode v termindli letiska, napr. pri
presune cestujucich a nehodu sposobi nedbanlivost’ na Casti manazmentu letiska alebo
zamestnancov [1].

Napriklad, letisko mozno zalovat’ ak vedenie vedelo alebo malo vediet' o nebezpecenstve
(napr. nebezpecenstvo bolo nahlasené), nepodniklo primerané kroky na odstranenie
nebezpecenstva alebo ochranu ostatnych pred Skodami a nehoda bola sposobena vylucne
nedbanlivostou vedenia. Mnohym nehoddm na letisku sa da predist zavedenim vhodnych
postupov a skolenim zamestnancov s cielom obmedzit’ rizik4 a vyhnut’ sa ¢o najvacsiemu poctu
Pudskych chyb.

Napriklad, Zena bola zranena v dosledku poSmyknutia a padu v terminali letiska Chicago
O'Hare 3. Zalovala letisko a dopravny trad v Chicagu (CDA) z nedbanlivosti, pretoze vedeli
o uniku kvapaliny, ktory sposobil nehodu a nedokézali priestor vycistit' alebo umiestnit
vystrazné znacky. Manazment mesta a CDA sa s iou vyrovnali ¢iastkou takmer milion dolarov.

* KoreSpondencny autor

! Peter Ko$¢ak, Katedra manazmentu leteckej prevadzky, Letecka fakulta, Technickd univerzita v KoSiciach,
Rampova 7, 04121 Kosice, Slovenska republika, e-mail: peter.koscak@tuke.sk

2 Daniela Marasova, Jr., Ustav zemskych zdrojov, Fakulta BERG, Technicka univerzita v Kogiciach, Park
Komenského 19, 04384 Kosice, Slovenska republika, e-mail: daniela.marasova2@tuke.sk
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Pouzitie kvalitného kamerového systému na monitorovanie prevadzkovych priestorov moze
v zna¢nej miere ulah¢it’ vySetrovanie prave takychto incidentov [2].

2 MATERIAL A METODY

V septembri 2019 v Atlante na letisku Hartsfield-Jackson sa dvojro¢né batol'a zranilo
po tom, ¢o vyliezlo na pasovy dopravnik batoziny a odviezlo sa az do miestnosti pre kontrolu
batoziny TSA. Podl'a spravy z policajného oddelenia v Atlante matka dietat’a uviedla, ze ked’
kratko odvratila zrak a chlapec vyliezol na karuselovy dopravny pas (Obr. 1), kde ho

zamestnanci uvideli a pas zastavili. Chlapec bol na pase asi pat’ minat a mal narazent pravu
ruku [3].

.

Obr. 1 Dvojro¢ny chlapec nastupuje na batozinovy dopravnikovy pas a ten ho nésledne unésa
do priestorov triediarne batoziny

Batozinové dopravnikové pasy maji vzacne nizke ulozenie, ktoré umoznuje 'udom
vel'mi 'ahko na ne spadnit’ a detom vstlpit’. Aj pri typicky nizkych rychlostiach, pri ktorych
pracuji, mozu predstavovat’ vazne riziko urazu. Jednotlivci zachyteni v pohybujicom sa
dopravniku moézu utrpiet’ poranenia napriklad, drvenim, amputaciu koncatin, udusenim a
podobne. Nepriaznivé pocasie, pravidelné Cistenie, rozliate napoje z restauracii moézu sposobit’
uraz aj v spojeni s dopravnikovym pasom. Ak su tieto zariadenia zle udrziavané alebo su
nespravne obsluhované, mézu zlyhanim spdsobit’ vazne poranenia. Sofistikovana logistika
zaistuje, ze odbavena batozina sa z kazdého odbavovacieho pultu presunie do spravneho
lietadla [4].

Dopravna logistika je podobne Struktirovand na vsetkych letiskdch po celom svete.
Pouzivanie rozhrania AS-i (Actuator Sensor Interface) v spojeni s bezpecnostou pri praci, ako
aj z toho vyplyvajice vyhody pre prevadzkovatela letiska, ukazuje aj priklad systému
manipulédcie s batozinou na letisku v australskom Melbourne [4].
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Obr. 2 Letlskovy batozmovy dopravnikovy pas s bezpecnostnym tlacidlom

Ak st s AS-i dosledne planované nové logistické systémy, je mozné uSetrit’ ¢as pri
vytvarani schém zapojenia a vS§eobecnom nastaveni systému, pretoze jednym kablom je mozné
prenasat’ naraz niekol’ko stoviek signdlov. Na kazdom metri pozdiz dopravnych pasov bolo
nainStalované e-stop (Obr. 2) a resetovacie tlacidlo. Prostrednictvom bezpecnych vstupnych
modulov bolo do systému integrovanych viac bezpecnostnych senzorov. Ak sa aktivuje
bezpecnostny senzor alebo e-stop, doruci sa do riadiaceho strediska sprava s uvedenim polohy
v systéme, aby mohol servisny personal poruchu I'ahko najst’ a odstranit’ v kratkom case [5].
Toto zariadenie sluZzi na jednej strane na bezpecné zastavenie dopravnych pasov, ak je potrebny
ruény zasah, alebo v pripade zaklinenej batoziny naopak, zaistuje bezpecnost’ obsluhy aj
prostrednictvom okruhu e-stop.

ESTO? MOWITOu R

Obr. 3 Ovladac, napajacie zdroje, bezpecnostny monitor a AS-i Riadiaca jednotka

Na zéklade inteligentného (elektroinstalacného) systému AS-interface (Obr. 3) je mozné vd’aka
ahkej Struktire systému implementovat’ konzistentné a hlavne hospodérne systémy od senzora
po Uroven riadenia. Na AS-i by sa malo nazerat’ ako na rozSirenie existujiicej Struktiry
letiskovej infrastruktury, hlavne z technologického a ekonomického hl'adiska [6].

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

RozSirenim existujuceho systému su bezpecnostné aplikacie AS-i. Uzivatel mdze
integrovat’ vSetky binarne bezpecnostné komponenty, napr. e-stop, bezpecnostné svetelné clony
(zavory) alebo elektronické zamky. Vel'kou vyhodou je, Ze v jednom systéme je mozné pouZzit’
Standardné aj bezpecnostné komponenty. Preto je bez problémov mozna zmes bezpecnych aj
nezabezpecenych AS-i sluzieb. Bezpecnost' s uvedenym rozhranim je zalozend na Standardnom
protokole, ktory je =zalozeny na prenose dynamickych kodovych — sekvencii

68



47. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH
A POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

Tatranskd Lomnica, 2. — 3. September, 2021

(8 x 4-bitova datova sekvencia) [9]. Tieto sekvencie kédu sa prednastavia a v priebehu
prevadzky bezpeCnostny skener AS-i permanentne porovndva prednastavené a skutocné
sekvencie.

Na bezpecné vypnutie pohonov su pouzité monitory a v pripade odchylok alebo
casovych limitov posunu spravy, zaist'uje dosiahnutie bezpecného stavu systému. Jednotka je
k dispozicii v dvoch verziach: s jednym alebo dvoma redundantnymi vystupnymi spinacimi
prvkami. Moze byt pripojeny kdekol'vek v sieti a niekol’ko bezpecnostnych monitorov mozno
ovladat’ prostrednictvom jedného riadiaceho modulu AS-i [7,9].

Obr. 4 Bezpecnostny monitor a poruchové indukéné snimace

Bezpecnostné snimace sa pouzivaji vSade tam, kde je potrebné zabezpecit’ vysoky
stupen bezpecnosti obsluhy aj stroja. Do série je mozné zapojit’ az 10 senzorov zabezpecenych
proti porucham (Obr.4). Mimochodom, ,iba“ 30 milibnov kusov batoZiny
s 2 miliardami cestujtcich v leteckej doprave nedorazi v¢as na svoje konecné miesto urcenia,
204 000 z nich navzdy zmizne, ¢o zodpoveda miere 0,01% vSetkej odbavenej batoZiny [8].

Uvedené bezpecnostné systémy mozu technicky zabezpecit' kontrolu prevadzky
pasovych dopravnikov, avSak v pripade neopravneného nasadnutia cestujucich na
dopravnikovy péas nedokazu automaticky zastavit' jeho prevadzku. V tomto pripade by sa
museli aplikovat’ pokrocilejSie skenery, ktoré dokéazu rozliSit' batozinu oproti cestujicemu
(pripadne zvierata) napriklad rozdielnou teplotou, snimanim pohybu a pod. [9].

3.1 Infracervené tepelné zobrazovanie

Potreba lepsich bezpecnostnych systémov rastie, najméd v priemyselnych objektoch,
haléch, letiskovych terminaloch. Cielom bezpecnostného systému je zhromazdit' ¢o najviac
podrobnosti, ktoré umoznia lepSiu detekciu a rozpoznavanie oséb (Obr. 5). Odvetvie video
monitorovania nie je nove, ale za poslednych 20 rokov, ked’ sa pouzivali vysoko kvalitné
digitalne fotoaparaty a sietové systémy videosledovania, sa vyrazne zmenilo [10].
Predchadzajuce kamerové systémy velmi zaviseli od l'udského operdtora, ktory musel
monitorovat’ videozdznamy z chranenych oblasti a zistovat’ pritomnost’ 0sob v monitorovanom
priestore. Neskor st systémy sledovania spojené s biometrickymi systémami, ktoré prevzali
ulohu rozpoznavania opravnenych / neopravnenych osoéb a pristupu k nim [11]. Z dévodu
rastuceho dopytu po lepsich bezpecnostnych systémoch a lepSom sledovani v slabo osvetlenych
priestoroch st dnes do systému zaclenené aj termdlne kamery. Termalna infracervend kamera
snima teplo emitované subjektom sledovania a vytvara obraz pomocou infracervena ziarenia,
takzvaného termogramu. V monitorovacich systémoch sa tieto obrazy pouzivaju na detekciu
objektov (napr. schopnost’ rozlisit' objekt od pozadia), rozpoznéavanie (napr. schopnost’
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klasifikovat’ objekt do jednej z tried ako ¢lovek, zviera, batozina) a schopnost’ podrobne opisat’
monitorovany objekt. Ide o nendpadny spdsob identifikacie osoby.

Aplikacia termalnej biometrie tvare

Detekcia Rozpoznavanie Identifikacia

Rozpoznavanie Autentifikacia
tvare pristupu

Identifikacia

Vyrazy tvare
osoby

Rozpoznavanie
emocii

Interakcia
¢loveka s
pocitacom

Obr. 5 Pokrocily pristup k detekcii 0sdb (aj tvari) na dopravnikovych pasoch

Infracervené tepelné snimace maji schopnost’ zobrazovat’ scény a objekty na zaklade
odrazu infracerveného svetla alebo emisie infraerveného ziarenia. Infracervené ziarenie je
elektromagnetické ziarenie emitované v pomere k teplu generovanému / odrazanému objektom,
a preto sa infradervené zobrazovanie oznaluje ako tepelné zobrazovanie. VInové dizky
infraderveného Ziarenia st dlhsie ako vlnové dizky viditelného svetla, takZe je pre ludi
neviditelné [12].

Vdaka Specidlnym vlastnostiam infracervené¢ho obrazu je mozné urcit' dva smery
vyskumu vyvoja metod rozpoznavania tvare. Prvy sa tyka pouzitia fyziologickych znakov
(napr. Vaskularnych sieti) a druhy sa tyka pouzitia multimodélnej fuzie doplnkovych datovych
typov (napr. viditenych a infraervenych). Oba smery vyskumu st stale v pociatocnych fazach
vyskumu.

4 ZAVER

Pri velkej vytaZenosti zamestnancov letiska a réznorodych Cinnostiach je bezné, ze sa
cestujuci na letisku rozptylia a ubliZia si. Plati to najmi na vicsich letiskach hlavne v dobe ich
Spicky a ktoré zvladaju desiatky letov za hodinu. Je nevyhnutné prijat’ spravne technické,
legislativne a organizané preventivne opatrenia, aby sa zabrdnilo zbyto¢nym zraneniam
a Skodam v leteckej doprave. Manazment letiskovych spolo¢nosti musi pravidelne kontrolovat’
vybrané rizikové pracoviska a eliminovat’ vSetky potencidlne ohrozenia. Podmienkou je dobre
zavedeny systém manazmentu bezpecnosti, aby sa zabranilo nehoddm a zraneniu 0sob.
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KVALITATIVNE UKAZOVATELE PRI
ODVETVOVANI STROMOV

JAN KOVAC!'*, JOZEF KRILEK2 MILAN HELEXA3

Abstract: The process of chipless cutting as an object of research is characterized by a number of parameters
found in the narrow correction of each other. Its main quality indicators - cutting force, cutting speed, cutting
quality - are influenced by a large number of factors. The article presents the investigation and the influence of the
balance and uprooting of the branch of machine branching on the improvement of the process of cutting delimbing
and on the increase of the quality of processing of trees by machine branching. It focuses on the assessment of the
impact of individual parameters on the removal of the rest of the delimbing while complying with the quality
standards of branching required for wood processing. In performing the experiments, the task was to compare the
cutting speed with respect to plucking and the balance with respect to the quality of the cutting process depending
on the changing parameters characterizing the process of cutting delimbing. The results of the statistical evaluation
of the influence of cutting speed and related factors on plucking and the balance of delimbing as a quality factor
confirmed the published results of various works performed in this area of research.

Keywords: forest maschines, branch diameter, delimbing, delimbing knife, quality of delimbing

1 UVOD

Proces bezrezkového rezania dreva, ktory je predmetom skumania, sa vyznacuje
mnozstvom parametrov, ktoré navzajom Uzko stvisia. Geometria noza a rezna sila maju
vyznamny vplyv na proces oddymovania dreva, t. j. ovplyviiuju vel'ké mnozstvo faktorov, ako
to ukazuju predchadzajuce stadie [9,5]. Odlamovanie je technologicky proces, pri ktorom
nastroj prenika do materidlu (dreva) a narisa vzédjomné prepojenie drevenych vlakien, aby sa
rozdelil na 2 alebo viac casti [11]. Podavaci mechanizmus zariadenia pozostiva z
pneumatického valca, primarneho oddelovacieho noza s réznymi geometrickymi tvarmi a
in¢ho uhla reznej hrany. Odvetvovanie je proces, ktory sa pouziva na odrezanie konarov z
kmena pocas procesu vyrubu stromov. Tento proces mozno oznacit’ ako bezstiepkové rezanie
zeleného dreva [2,12]. Proces bezrezného rezania dreva je proces lesného hospodarstva, ktory
sa pouziva predovsetkym v strojoch na vykopévanie stromov. Je to technologicky proces, pri
ktorom sa produkt vyrdba bez tvorby triesok [10]. Tato metodda rezania sa uplatiiuje na rezacie
hlavy viacucelovych strojov (USA, Kanada). Schéma volnej polohy tela klinového noza je
znazornena na Obr. 1. Ak sa proces beztrieskového rezania dreva pomocou oddel’'ovacieho noza
alebo klinového noza neuskutocituje v smere, ktory nie je totozny so smerom drevenych vldkien
vznikaji vysoké rezné sily, ktoré pdsobia na rezny nastroj. Tento proces sa niekedy nazyva
beztrieskové rezanie [3,4].
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a b

Obr. 1 Rezanie dreva a) klinovym nozom a b) plochym nozom [5]

Odvetvovanie klinovym nozom bez tvorby triesky je sprevdadzanou znacnou
deformaciou dreva v rovine rezania, t. j. v mieste kontaktu s ¢elom noza ako aj v zdne, ktora
susedi s touto rovinou. Zname je z teodrie beztrieskového rezania, Ze hlavnou zlozkou odporu
pri vnikani noza do dreva je predovsetkym odpor vldkien deformécii. Pritom trecia sila (zlozka
odporu) na plochach noza je funkciou odporu deformacii, jej vel'kost' je zavisla od velkosti
koeficienta trenia. Vyzna¢nou vlastnostou noza je schopnost’ noza kopirovat’ pozdiznu krivku
kmena stromu v spojeni s vysokymi reznymi rychlost’ami [4,8]. Pre obrabanie priamociarych
stromov tymto potrebam najlepSie vyhovuje ndz, ktorého uhol chrbta je o = 0. Pri inych
podmienkach musi byt zdporny. Ako ukézali vyskumy, zaporny uhol zvécSuje deformaciu
vlakien dreva, nachadzajlcich sa pod rovinou rezania a nasledne rastie rezna sila. PretoZe
idedlne stromy s priamociarym povrchom sa nevyskytuju, aby nedoSlo k zarezavaniu do
kmena, je nutné volit’ zdporny uhol « (Obr. 2).

Obr. 2 Schéma zrezania pri uhle chrbta noza a

Zaporna veli¢ina « vyvolava odklon noza v désledku posobenia odtlacacej sily, potom
rovina rezania sa nachadza pod ur¢itym uhlom z k smeru posuvu. Hodnota yz je tym vicsia,
¢im vacsi je uhol o a ¢im je mensi uhol vrastania vetvy, ale vzdy sa zachovava nerovnost’ yr <
a. Tento problém ako predmet skiimania, ma znacny vplyv predovSetkym na kvalitu
odvetvovania. Vyplyva z neho, ze zaporna hodnota uhla & ma byt minimélna. Ako kritérium
kvality v tomto pripade moZeme uvazovat velkost zostatku vetvy /# po opracovani (zrezani
vetiev) kmena odvetvovacimi nozmi, ktort z Obr. 3 vyjadrime vzt'ahom:

d, st
R (M
s (W ~Yr )
kde: d, - priemer vetvy v rovine rezania (mm)

73



47. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH
A POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

Tatranskd Lomnica, 2. — 3. September, 2021

7 - uhol vyrastania vetvy (rad)
WR - uhol roviny rezania (rad)
2 MATERIAL A METODY

Na zaklade teorie bezrezkového rezania dreva a analyze diel zahrani¢nych autorov [1,2]
sa uskutocnil vlastny vyskum, ktory mal za ciel’ zistit' vplyv kazdého parametra na rezanie
[6,7]. Pri vykonavani experimentov uloha je porovnanie reznej rychlosti vzhl'adom na
vytrhnutie a zostatok s oh'adom na kvalitu rezného procesu v zavislosti od meniacich sa
parametrov charakterizujucich proces rezania vetiev. Dal§im cielom merani bolo porovnanie
reznej rychlosti vzhl'adom na velkost’ rezného odporu s oh'adom na kvalitu rezného procesu.
Pri laboratornych meraniach odvetvovania sa skimala maximalna rezna sila charakterizovana
zostatkom a vytrhnutim vetvy pri rychlostiach 1,5 m.s™!, 2,0 m.s™!, 2,5 m.s™!. Jednotlivé rychlosti
pohybu noza vyplynuli z vel’kosti nastaveného tlaku v pneumatickom motore, pricom pri tlaku
0,8 MPa bola maximalna rychlost pohybu piesta odmerand snimacom zrychlenia
a vyhodnotend v programe NEXT WIEV 2.5 3,12 m.s™!, pri tlaku 0,7 MPa bola max. rychlost
2,48 m.s.

Skusky prebehli na zariadeni pre strihanie dreva vysokou rychlostou s vratnym
pohybom strizného mechanizmu, pohon strizného mechanizmu je vykondvany pneumatickym
valcom, navrhnuty prof. MikleSom a vyrobeny vo VDL TU vo Zvolene. Pri experimentalnych
skuskach rezania dreva na uvedenom meracom stende s pneumatickym valcom na meranie
rychlosti bude pouzity snimac¢ zrychlenia, ktorym sa odmeria zrychlenie noZza za urcita casovi
jednotku, z ¢oho dostaneme rychlost’ odvetvovania. Na meranie priebehu sil pouzijeme tlakovy
snima¢, umiestneny v pneumatickom valci. Priebeh a jednotlivé vysledky merania budu
zobrazovat’ na harddiskovom zapisova¢i MC — HDR od firmy BMC (Obr. 3).

7 2 5 8

\ BMC -L

o

1 3 4,/ 6
Obr. 3 Blokova schéma procesu merania pri laboratornych skuskach odvetvovania:
1 — harddiskovy zapisova¢ BMC MC-HDR, 2 — zdroj snimaca zrychlenia,
3 — snimac zrychlenia MEMS, 4 — rezny nastroj, 5 — pneumaticky valec,

6 — kompresor - tlakova stanica, 7 — zdroj snimaca tlaku, 8 — snimac¢ tlaku

Pre skusky odvetvovania sa jednotlivé vzorky ocislovali a rozmer vzorky vetvy v mieste
vyrastania sa odmeria posuvnym meradlom s presnostou 0,1 mm. Po uchyteni vzorky vetvy sa
vetva odrezala jednym pohybom odvetvovacieho noza v mieste vyrastania, v smere a proti
zbiehavosti kmena.

Vlhkost dreva — W % (relativna) sa zistovala odporovym elektrickym vlhkomerom,
ktory bol schopny odmerat’ vihkost dreva az do 5 cm hibky okolo vety s presnostou 1 %, ¢o
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je v nasom pripade postacujiice. Merna hmotnost’ absolitne suchého dreva po (kg.m?) podla
STN 49 0108.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri zrezavani vetvy v mieste jej vyrastania charakter priebehu reznej sily pdsobiacej
v smere posuvu noza je tvarom blizky trojuholniku so zrezanym vrcholom, pricom rychlost’
pohybu reziceho noza je zrkadlovym obrazom posobenia reznej sily. Pri zvi¢Sovani hibky
vnikanim noZa rezn4 sila rastie linedrne a rychlost’ rezania linearne klesa, priebeh sa zhoduje
¢o do tvaru s typickou krivkou celkovych deformacii dreva, diagram pri namahani dreva
v ohybe a stla¢ani pozdiz vlakien. Linedrna zavislost’ reznej sily a reznej rychlosti sa meni
oby¢ajne len pri hibke vnikania nastroja rovnej priblizne 0,5.do, alebo nie¢o menej ako polovica
priemeru vetvy [4,6,8].

Jednotlivé laboratérne vysledky merani spracované v tabulkovej hodnote som
spracoval pre prehl'adnost’ v grafickej forme v MS Excel (Obr. 4 az 6). Priebehy jednotlivych
skamanych veli¢in ako je max. rezna sila, max. rezna sila na 1 mm? plochy vetvy ako
ukazovatel' nizkej energetickej ndroCnosti, zostatok a vytrhnutie vetvy ako kvalitativny
ukazovatel, pri urenych zavislych parametroch nam davaju lepsi prehl'ad pri posudzovani
uvedenych parametrov z hl'adiska kvality a energetickej naro€nosti procesu beztrieskového
rezania sekania vetvi.

porovnanie zostatoku a vytrhnutia vetvy v mm pri reznej rychlosti
2,5 m.s-1 .
Dzostatok a vytrhnutie vetvy
nuz ¢.1
15
T Bzostatok a vytrhnutie vetvy
g 10 nuz &.2
z 5 L l I |
3 DOzostatok a vytrhnutie vetvy
2 0 nuz ¢.3
E P 131]1 2
< Sl 1 I 1 I 1 mzostatok a vytrhnutie vetvy
s ndz &.3 pri zvy$ene;
S -10 vihkosti dreva
s
3 -15
N
Cislo merania

Obr. 4 Grafické znazornenie porovnania vytrhnutia a zostatku vetvy pri rychlosti 2.5 m.s! a
pri vSetkych druhoch nozov
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porovnanie zostatoku a vytrhnutia vetvy v mm pri reznej
rychlosti 20 m.s-1 5 ostatok a vytrhnutie vetvy
naz ¢.1
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T 5 | Wzostatok a vytrhnutie vetvy
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2 o
g 0 16 |19 5| |Ozostatok a vytrhnutie vetvy
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=
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Obr. 5 Grafické znazornenie porovnania vytrhnutia a zostatku vetvy pri rychlosti 2.0 m.s™ a
pri vSetkych druhoch nozov

porovnanie zostatoku a vytrhnutia vetvy v mm pri reznej
rychlosti 1,5 m.s-1

Dzostatok a vytrhnutie vetvy
néz ¢.2
15

Bzostatok a vytrhnutie vetvy
néz ¢.1

Ozostatok a vytrhnutie vetvy
noz ¢.3

Ozostatok a vytrhnutie vetvy
nuz ¢€.3 pri zvySenej
vlhkosti dreva

-15

zostatok avytrhnutie vetvy [mm]

¢islo merania

Obr. 6 Grafické znazornenie porovnania vytrhnutia a zostatku vetvy pri rychlosti 1.5 m.s™! a
pri vSetkych druhoch nozov

Vytrhnutie a zostatok vetvy sa berie ako faktor ovplyiujaci kvalitu celého procesu
odvetvovania, udané Statistické spracovanie ndm da odpoved’ na otazku, ¢i v danom rozsahu
reznej rychlosti sa vyraznejSie meni kvalita procesu rezanie vetiev.

4 ZAVER

Z vykonanych analyz je zrejmé, Ze najvacsi vplyv na vytrhnutie a zostatok vetvi ako na
hlavné kritérium kvality ma rezna rychlost. Ako ukazuje vyhodnotenie kritéria kvality, Ze na
vytrhnutie a zostatok vetvi ma dolezity vplyv aj vzajomné posobenie reznej rychlosti a druhu
noza (jeho geometrie) v danom rozsahu sledovanych reznych rychlosti od 1,5 do 2,5 m.s™.
Postdenim vplyvu skimanych faktorov na kvalitu odchylky od vykonanych analyz sa zistilo,
ze hlavnym kritériom kvality s najva¢$im dopadom na rovnovédhu medzi roztrhnutim a
rozvetvenim bola rezné rychlost’ a geometria rezného noza [4,6]. Experimenty ukézali, ze

odvetvovanie v urobenych pokusoch prebieha rdzne, na kvalitu odvetvacieho procesu ma
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najvacsi vplyv reznd rychlost’ a vzdjomna interakcia (pdsobenie) reznej rychlosti a druhu noza
(jeho geometrie), o potvrdenie jednotlivych vyskumov uskuto¢nenych v tejto oblasti. To sa
prejavuje v hladkosti plochy a vo vytrhnutiach a zostatkoch vetvi v procese beztrieskového
rezania vetiev.
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ANALYZA IZOLOVANYCH SEGMENTOV Z
PILOVEHO KOTUCA

JOZEF KRILEK'*, MILAN HELEXAZ JAN KOVAC?

Abstract: The main goal of the analysis is to perform an experimental measurement of wear on isolated segments
from a saw blade with the support of a knife wear device no. UV 8446. Two types of materials were used for the
experiment, the first of the saw blade made of HSS steel and the second sample were the teeth of the saw blade
with SK blades. A microscopic method was used to evaluate wear, where the radius of curvature of the cutting
edge was monitored using a microscope. The measurement results show that the wear between the two types of
saw teeth HSS and SK blades has a relatively linear course.

Keywords: saw blade, wear, cutting edge

1 UVOD

Opotrebovanie je jav, ktory sa beZzne vyskytuje na takmer vSetkych strojovych
suCiastkach. Pri obrdbani materidlu dochddza ku kontaktu medzi reznym nastrojom
a obrobkom. Tento kontakt ma za nasledky postupné opotrebovanie reznych hran nastrojov.
Samotny proces opotrebovania je pomerne zlozitym dejom, ktory je zavisly od mechanickych
a fyzikalnych vlastnosti obrdbaného materidlu, reznych podmienok a geometrie rezného
nastroja. V dnesnej dobe je na trhu vel'ké mnozstvo r6znych materidlov ktoré sa pouzivaji pre
vyrobu pilovych kotacov. S to materidly od nastrojovych oceli cez spekany karbid az po
synteticky diamant. Kazdy spomenuty materidl ma svoje vlastné Specifické vlastnosti ktoré su
dolezité pre pracu reznej hrany v nadro¢nych podmienkach pri obrabani.

n

Chrbat (
\%i

= Lo

mi

e Celo
1

m2 |
Obr. 1 Vonkajsi prejav opotrebovania rezn¢ho klina pri obrabani dreva
a-uhol chrbta, B-uhol rezného klina, y-uhol ¢ela, r (nl), r ( n2)- polomer zaoblenia
reznej hrany, e-excentricita reznej hrany [1]

Z velkého mnozstva Studii [1] vyplyva, Ze vonkajsi prejav opotrebované¢ho rezného
klina nastroja pri obradbani dreva je charakterizovany: zaoblenim reznej hrany ndstroja
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(24

zviacSovanim polomeru zaoblenia, va¢Sim oterom na chrbtovej ploche rezného nastroja,
ustipenim skutocnej reznej hrany od optimalnej, excentricitou reznej hrany nastroja, ktora je
posunutd smerom k ¢elu nastroja, krivkou (zaoblenej reznej hrany nastroja) so zvacsujucim sa
polomerom od ¢ela az po chrbat rezného klina (Obr. 1).

Pri procese rezanie dochddza k sucasnému opotrebovaniu vsetkych aktivnych povrchov
rezného klina nastroja, ktoré prichddzaji do styku s obrabanym materidlom. Intenzita
opotrebovania ploch rezného néstroja je rézna v zavislosti od podmienok prace. Rezny klin
nastroja sa rychlo opotrebuje len na urcitych plochach, na ostatnych castiach je opotrebovanie
len nepatrné. Charakter opotrebovania rezného klina nastroja sa posudzuje podrla ¢asti, ktoré su
najviac opotrebované [2].

V sucasnej dobe je experimentalne zistovanie vel'kosti opotrebovania zubov pilovych
koti¢ov na reznom mechanizme kotucovej pily pomerne komplikované. Je to z toho dévodu,
ze v sucasnosti chyba vhodné zariadenie na vykonanie merani, ktoré by nam zabezpecili
meranie parametrov opotrebovania, ktoré by boli schopné zrychlit' opotrebovanie zubov
pilovych koticov, zjednodusit’ manipuléciu so zubami pilovych koticov a ktoré by obmedzilo
spotrebu materidlu atiez casovl aenergeticki naro¢nost merania opotrebovania. Tieto
nedostatky je mozné odstranit’ pomocou konstrukéného navrhu zariadenia na opotrebovanie
zuba pilového kotuca [3].

V sucasnej dobe je experimentdlne zistovanie vel'kosti opotrebovania zubov pilovych
koticov na reznom mechanizme kotucovej pily pomerne komplikované. Je to z toho doévodu,
ze v sucasnosti chyba vhodné zariadenie na vykonanie merani, ktoré by nam zabezpecili
meranie parametrov opotrebovania, ktoré by boli schopné zrychlit' opotrebovanie zubov
pilovych koticov, zjednodusit’ manipulaciu so zubami pilovych koticov a ktoré by obmedzilo
spotrebu materidlu atiez cCasovu a energeticki ndroCnost merania opotrebovania. Tieto
nedostatky je mozné odstranit’ pomocou konsStrukéného navrhu zariadenia na opotrebovanie
zuba pilového kotuca [3].

2 MATERIAL A METODY

Na Obr. 2 je zobrazené experimentdlne meracie zariadenia, na ktorom bolo meranie
fyzicky vykonané. Meracie zariadenie sa sklada z reznej a posuvnej Casti. Pohon pilového
kotaca zabezpecCuje rezna Cast’ a posuvna cast’ zabezpecuje uchytenie materidlu a jeho posuv
do miesta rezu.

s iz

Obr. 2 Experimentalne meracie zariadenie
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1 — pracovny stol, 2 — vozik posuvu dreva, 3 — rezany material, 4 — remefiovy prevod pohonu
pilového kotlca, 5 — trojfazovy asynchronny elektromotor pohonu pripravku na
opotrebovanie zubov pilového kotica o vykone 7,5kW, 6 — loziskovy domec,

7 — elektromotor posuvu materidlu do miesta rezu o vykone 5,5kW,

8 — vretennik pilového kottca, 9 — pripravok na opotrebovanie zubov pilovych koticov,
10 — snimac kratiaceho momentu a otdcok HBM T20WN, 11 — spojky Giflex GFLL-28,
12 — snimac sily HBM S2

Experiment prebiehal na meracom zariadeni, ktoré sa sklada z dvoch hlavnych casti
ato z rezné¢ho a poddvaciecho mechanizmu. Nastrojom rezného mechanizmu boli segmenty
nozov dvoch druhov pilovych kotucov, ktoré boli vyrezané a umiestnené do meracieho
pripravku na opotrebovanie zubov (Obr. 3, 4).

Ulohou podavacieho mechanizmu bolo uchytenie a ustavenie rezané¢ho materialu do
pozadovane] polohy a zabezpeCenie pohybu materidlu do miesta rezu ziadanou reznou
rychlostou. Pri merani bola pouzita jedna drevina a rezanie prebiehalo prieCne k smeru
drevnych vlakien.

Na Obr. 3 je zobrazené konstrukéné rieSenie zariadenia na opotrebovanie zuba pilového
kotic¢a v rozlozenom stave [3].

Obr. 3 Pripravok na opotrebovanie zuba pilového kotuca v rozloZzenom pohl'ade [3]

1 — Nosny ram 5 — Zuby pilovych kotucov
2 — Ozubené kolieska 6 — Distan¢né podlozky

3 —Zavazia 7 — Poistné skrutky

4 — Priruba 8 — Skrutky

Pre experiment boli pouzité dva druhy pilovych kotacov, z ktorych boli vyrezané
pomocou vodného lu¢a podla porezového planu jednotlivé segmenty zubov a upevnené do
meracieho pripravku (Obr. 4).

Pilové zuby sa pred meranim neprebrusovali. Pod mikroskopom bolo vidiet, ze od
vyroby sa jedna o nerovnomerné nabrusenie. Z pilového kotuca sa vyrezal jeden l'avy a jeden
pravy pilovy zub.
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Obr. 4 Segment zubov pilovych kotucov

Pre experiment bola pouzita jedna drevina - smrek obycajny (Picea abies). Smrekové
drevo je mikké, pevné, pomerne 'ahké a vel'mi pruzné. Farba dreva je biela az Zltobiela s
vyraznymi letokruhmi a na svetle postupom casu zltne [4]. Smrekové drevo sa susi pomalsie
a pri suSeni Casto dochadza k praskaniu, ¢i deformovaniu. Tento proces je ¢asto sprevadzany aj
vytekanim zivice a uvolnovanim nezarastenych hréi [5]. Rozmery skiSobnych vzoriek boli
150x40 a dizka 1500 mm. Zistovanie vlhkosti vzoriek smrekového dreva sa vykonala podla
normy STN 49 0103.

Ziadna rezna hrana pilového nastroja nema idealny rezny klin, ktory by bol tvoreny
rovinou chrbta a Cela. Z toho dovodu sa pred samotnym experimentom segmenty zubov nafotili
pod mikroskopom pri 240 ndsobnom priblizeni s kalibraénou mierkou. Pri tomto experimente
bol pouzity mikroskop od firmy TQC (Obr. 5).

Po nafoteny sa upevnili skaSobné vzorky nozov do meracieho pripravku, nastavili
zvolené rezné parametre a zacali so samotnym experimentom.

Obr. 5 TQC USB Mikroskop Full Kit LD6181
1-Mikroskop, 2-pilovy zub, 3-kalibra¢nd mierka

Interval kontroly opotrebovania reznej hrany sa urcil na kazdych 10 napilenych metrov
reziva. Po napileni 10 metrov materialu sa noze demontovali z meraciecho pripravku, o¢istili
od necistot avlozili pod mikroskop, kde boli nafotené¢ s 240 nasobnym zvidcSenim a
s kalibra¢nou milimetrovou mierkou. Vzniknuté fotky sa nésledne spracovavali v programe
AutoCad 2021.

Hrubka odoberaného materialu: hribku odoberaného materidlu sa urcila na 20 mm.
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Stanovenie poctu rezov na jednom kuse polotovaru: sa urcila vypoctom, pri ktorom sa
vydelila dizka polotovaru irkou odoberaného materialu na jednej radidlnej doske. Teda na
jednom kuse dosky sa uskutocni 75 prie¢nych rezov.

Interval kontroly reznej hrany bol stanoveny na 10 napilenych metrov, ¢o predstavovalo
67 rezov. S pilovymi zubami z HSS ocele a s SK-platkami sa pri experimente napililo 200
metrov materialu ¢o predstavuje 1340 rezov.
Vypociet celkovej napilenej dizky dreva: Napilena dizka dreva sa zistila vynasobenim dizky
jedného rezu s poctom rezov, ¢o predstavovalo 201 napilenych metrov.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Opotrebovanie reznej hrany sa sledovalo pri dvoch paroch skusobnych vzoriek. Jeden
par skusobnych vzoriek bol vyrobeny z HSS a druhy par skusobnych vzoriek obsahoval SK -
platky. VSetky ziskané idaje su znadzornené v tabul’ke 1 a nasledne na obrazku 6. Zuby pilovych
kotacov neboli pred samotnym experimentom prebrusené. Jednalo sa o vzorky novych zubov
pilovych koticov priamo od vyrobcu. Zistilo sa, ze vzorky uz od vyroby boli nerovhomerne
nabrasené. Prislo sa k pomerne neocakdvanym vysledkom, pretoze sa zistilo, ze zuby z HSS
mali uz v pociatocnej fdze mensi polomer zaoblenia reznej hrany r, ako zuby pilovych koticov
s SK — platkom, pricom sa oCakaval opacny vysledok. Toto bolo spésobené pri manipulacii so
skaSobnymi vzorkami, ¢i uz pri vyrezavani skiiSobnych vzoriek z pilovych koticov vodnym
lucom alebo naslednom opracovani na pozadované rozmery, alebo pri samotnej preprave
vzoriek segmentov zubov. Pod mikroskop bolo mozné vidiet’ poskodenie reznych hran a ich
vylomené Casti uz pred samotnym uskutocnenim experimentu.

Tab. 1 Namerané hodnoty polomerov zaoblenia reznych hran zubov 7, pilovych kotacov
z HSS a SK — platkom

HSSLZ HSSP SKUID SK P

[nm] [pm] [nm] [nm]
Om 177,42 22298 290,65 280,45
10m 188,68 236,55 292,08 284,41
20m 189,1 252,94 321,78 291,03
30m 191,79 257,26 323,43 305,71
40m 198,93 262,09 328,12 309,02
50m 204,21 265,62 329,57 311,06
60m 211,14 271,6 330,63 316,22
70m 220,1 272,22 333,22 318,35
80m 220,12 272,42 345,73 324,65
90m 220,29 272,49 34592 327,01

100m 223,28 279,01 345,96 328

Na Obr. 6 SK-platky je rozdiel v poc¢iato¢nych hodnotach polomerov zaoblenia reznej
hrany medzi 'avym a pravym zubom pilového kotuca s SK — platkom tvori 10,2 pm. Vidime,
ze l'avy zub mal v prvych 20 metroch prudsi nabeh opotrebovania ako pravy zub. Od 30 metrov
hodnoty rastli postupne po malych hodnotach a nedochadzalo k vyraznym skokovym zmenam.
Vicsia zmena nastala az medzi 70 a 80 napilenym metrom na 'avom zube pilového kotuca,
pricom na pravom zube nedoslo az k takému vyraznému navyseniu. V poslednych 10 metroch
uoboch zubov nedochddzalo k velkym zvidc¢Seniam polomerov zaoblenia reznych hran.
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Rozdiel v hodnote polomeru zaoblenie reznej hrany po 100 napilenych metroch medzi I'avym
a pravym nozov tvori 17,96 um. Celkovy rozdiel medzi opotrebovanim je 7,76 pum, kedze
celkové opotrebovanie na 'avom zube sa zvicsilo o 47,55 um a pri pravom 55,31 um.

Porovnanie priebehu opotrebovania reznych hran zubov
pilovych koticov medzi HSS a SK - platkom
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Obr. 6 Porovnanie priebehu opotrebovania reznych hran zubov pilovych koticov medzi HSS
a SK - platkom

Na Obr. 6 HSS je pomerne vel’ky rozdiel v hodnote polomeru zaoblenia reznej hrany
medzi l'avym a pravym zubom pilového kotti¢a HSS je uz pri pociatocnych hodnotach. Tento
rozdiel bol 45,56 um. Rozdiel mohol vzniknit' pri preprave segmentov nozov alebo pri
vypilovani tychto zubov z tela pilového kotaca. Podl'a obrazku 6 vidiet, ze opotrebovanie
reznych hran stipalo v prvych metroch vyraznejSie. Po urcitej napilenej vzdialenosti sa obe
krivky ustalili. Rozdiel v hodnote polomeru zaoblenie reznej hrany po 100 napilenych metroch
medzi lavym a pravym nozom HSS tvori 55,73 um. Celkovy rozdiel medzi opotrebovanim je
10,17um, ked’Zze celkové opotrebovanie pri 'avom zube sa zvicsilo 45,86 um a pri pravom
56,03 pm.

Vyskumom opotrebovania reznych klinov nastrojov sa uz v minulosti venovalo viacero
autorov, ktori ziskali nasledovné poznatky. Patri sem napriklad MiSura (2010) [6] Pernica,
Rousek (2001) [7], Babiak (2006) [8] a Pernica (1997) [9].

Pernica a Rousek [7] sa zaoberali priebehom otupenia reznych klinov na dvoch
formatovacich pilovych koticoch. Jeden pilovy kotu¢ mal 60 zubov a druhy 72 zubov. Pri ich
experimente sa rezalo 30 hodin, ¢o zodpovedalo 40 m?. Uvadzaju, Ze pri ich vyskume sa
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polomer zaoblenia reznej hrany r,, v mm zvysil z 0,0lmm na 0,007 mm. Celkovo teda polomer
reznej hrany vzrastol o 0,06 mm. Autori vo svojej praci tiez uvadzaji, Ze pri merani zistili, Ze
pilovy kotii¢ s mensim poctom zubov mal asi o 10% vysSiu zivotnost’ ako pilovy kota¢ s vacSim
poctom zubov.

Babiak (2006) [8] pri svojom merani sledoval priebeh polomeru zaoblenia reznej hrany
1, zubov pilového kotuca v Case atiez sledoval k akym zmendm zaoblenia reznych hran
dochadzalo v urcCitych casovych intervaloch. Tieto tudaje zistoval pomocou pouzitia
profiloprojektora.

Taktiez Pernica (1997) [9] sa zaoberal porovnavanim otupenia reznych hran na piatich
pilovych kotuc¢och s SK — platkom. Tieto kotii¢e boli od r6znych vyrobcov ale vSetky mali 16
pilovych zubov. Pri merani sa rozrezédvalo smrekové drevo. Zistilo sa, Ze po rozrezani priblizne
70 m? smrekového dreva bol polomer zaoblenia reznej hrany 7, v priemere 0,08-0,13mm.

Misura (2010) [6] vo svojej praci udava, ze meranie opotrebovania prostrednictvom
polomeru zaoblenia reznej hrany r, bolo v minulosti hlavnym meritkom opotrebovanie reznych
nastrojov, pretoze tato charakteristika vyjadrovala ostrost’ reznej hrany. Problémom pouzitiach
tejto charakteristiky je to, ze pri samotnych meraniach sa zistilo, ze tato charakteristika
nerovnomerne narastd. Pri¢inou tohto nérastu je to, ze pri procese rezania dreva dochadza
stcasne k opotrebovaniu ¢elnej aj chrbtovej plochy néstroja.

Zo spomenutych prac kazdy autor pouziva pri merani opotrebovania reznych klinov
nastrojov rozne metodiky merania, rozne charakteristiky v zavislosti od inych faktorov. Taktiez
kazdy autor pri svojom experimente pouzival iné rezné podmienky. Prave z tohto dovodu je
tazké prace navzdjom porovnavat'.

Aj napriek hore uvedenym zisteniam sa autori prac jednoznacne zhodli na jednom fakte.
Na tom, Ze s rasticou velkostou narezanej plochy [m?] alebo rastiicou dobou rezania [h]
dochadza k zviac¢Sovaniu opotrebovania reznej hrany nastroja. Toto tvrdenie potvrdzuje aj
Ockajova [1] a Lisican [10].

4 ZAVER

Z merania vyplyva, Ze opotrebovanie medzi dvoma druhmi pilovych zubov malo
pomerne podobny priebeh. Zistilo sa, ze polomery zaoblenia reznych hran segmentov zubov 7,
z HSS ocele sa po narezani 100 metrov smrekového dreva zmenili u I'avého zuba o 45,86 pm
a pri pravom zube o 56,03 um. Pri nozoch s SK — platkami sa tieto hodnoty menili pri 'avom
zube 0 47,55 pm a pri pravom zube 0 55,31 pm.

Ako vyplyva zo ziskanych vysledkov, polomery zaoblenie reznych hran r, boli uz pred
samotnym experimentom pomerne vel'ké. Preto pre d’alsi experiment odporac¢ame, aby boli
pilového zuby pred samotnym experimentom prebrisené. Taktiez povazujeme za potrebné
vytvorenie pripravku, do ktorého by boli segmenty zubov upevnené a tak nafotené pod
mikroskopom pri rovnakom uhle. V ramci opotrebovania rezného klina by bolo vhodné pouzit’
aj ubytok hmotnosti segmentov [11]. Dany prispevok poukazuje na vhodnost’ pouzitia daného
pripravku pre potreby zistovania opotrebovania rezného klina, ¢im sa skrati ¢as experimentu
a naklady na samotny experiment.
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KONSTRUKCNA UPRAVA PODAVACA RUROK

JOZEF KULCKA"™, MARTIN MANTIC?, MARIAN SIMAN?

Abstract: The article is devoted to the engineering design of a tube feeder for hydraulic shears in two alternatives.
Hydraulic shears are part of the steam generator segmentation line, which after decontamination is intended for
disposal as low-contaminated nuclear waste, for the processing of which strict standards apply. The first alternative
of the feeder is on the principle of a chain conveyor, which, however, was unreliable for some cut pipes. Therefore,
a screw feeder using a moving screw and in addition a tube dispenser for each stroke has been proposed in the
second alternative.

Keywords: hydraulic shears, chain conveyor, moving screw, engineering design

1 UVOD

Existuje vel'a nesmierne ddlezitych odvetvi, ktoré bezne pracuju s radioaktivitou a
radioaktivnymi materidlmi. Hovorime o jadrovej energetike, priemysle, vyskume,
zdravotnictve a celom rade dalSich. VSeobecne plati, Ze takmer pri vSetkych l'udskych
¢innostiach vznikaji rézne druhy odpadov. Specifikum vysiie vymenovanych ¢&innosti
spojenych s radioaktivitou je v tom, Ze pri nich vznikaju radioaktivne odpady (RAO), t. j.
odpady kontaminované radionuklidmi. V porovnani s odpadmi iného druhu, napriklad z
klasickej energetiky, je ich ¢o do objemu pomerne malo. Nakladanie s radioaktivnymi odpadmi
sa riadi prisnymi pravidlami a podliecha kontrole. Pokial' st radioaktivne odpady nie¢im
vynimocné, tak je to pozornost’, ktora sa venuje manipuldcii s nimi a ich izolovaniu.

2 MATERIAL A METODY

Medzi pracoviska, ktoré pracuju z nizko kontaminovanym radioaktivnym odpadom,
patri aj pracovisko segmentdcie parogeneratora, ktoré je zriadené v priestoroch JE
v Jaslovskych Bohuniciach. Stcastou pracoviska, resp. celej poloautomatizovanej linky je
pracovisko sekundarneho delenia rarok. Toto pracovisko sa skladd z hydraulickych noznic
Kajman 600, ku ktorym bol konstrukéne navrhnuty podavac rurok a tiez ukladac, resp. zberac
nastrihanych rurok, ktory uklada nastrihané rurky do suda. Naplneny sud sa prevdza na d’alSie
pracovisko, kde je nasledne spracovany podla predpisu.

Z pracoviska segmentacie parogeneratora (Obr. 1) po odobrati zaobleného cela
parogeneratora sa odkryju vnutorné batérie rarok priemeru 16 mm, v ktorych sa v procese
vyroby elektrickej energie vyvija para. Pomocou ramena manipulétora, na ktorom je uchyteny
rezny kot(i&, sa v procese primarneho delenia orezavaji rarky (na dizku cca 700 mm) postupne
v radoch zdola hore a narezané padajii do zberného koSa uchyteného pod reznym kotic¢om
(Obr. 2). Po naplneni zberného kosSa sa narezané rurky presypu do prevazacieho vozika, ktorym
sa zase prepravia na pracovisko sekundarneho delenia rurok. Z prevéazacieho vozika sa rurky
presypu do zésobnika podévaca rarok.
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Al
a)
Obr. 1 Pracovisko segmentécie parogeneratora
a) parogenerator pred otvorenim — model, b) otvoreny parogenerator — primarne delenie rarok

|

I
Zberaé nastrihanych
- | rarok

Prepravny vozik

Hydraulické
noZnice

Obr. 2 Primarne a sekundarne delenie rurok
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Navrh ret’azového podavaca rurok

V povodnej verzii sme uvazovali s podavacom, ktory pracoval na principe retazového
dopravnika [1,2]. Pozostdval z dvoch Gallovych retazi [3], na ktorych boli uchytené v dve
dvojice unasacov (Obr. 3). Uchytenie unasacov bolo nadimenzované tak, aby pri vzprieceni sa
rarok sa pretrhla pripevitovacia skrutka k retazi. Dve dvojice unasacov (Obr. 4) zasa boli preto,
aby pri presune jednej dvojice do zaberu vo vratnej vetve dopravnika druha dvojica zaroven
postvala d’alsi rad rarok na strihanie. Sirka unisadov sa volila tak, aby pri prechode cez
retazové koleso si navzajom neprekazali.

Obr. 3 Vol'ba sirky unéasaca [3]

N

Obr. 4 Detail nébgﬁu unasacov do Z;iberu — model

Toto rieSenie sa vSak ukdzalo ako vel'mi poruchové a nespolahlivé. Najvacsi problém sa
vyskytol pri posuvani zakrivenych rtrok (Obr. 5).
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Obr. 5 Rurky so zakrivenim v zédsobniku
Tam sa ukdzalo, Ze toto rieSenie nevyhovuje. Preto sa navrhla nova koncepcia, ktora je popisana
v d’'alSom texte.

3.2 Navrh skrutkovového podavaca rurok

Koncepcia skrutkového podavaca (Obr. 6) je diametralne odlisna od predchadzajicej
verzie podavaca. Pohybova skrutka je umiestnend pod pracovnym stolom. Cez dve Strbiny
v stole vychadzaji nad st6l dva unasSace, na ktoré je pripevnena hrntica platia. Tento spdsob uz
nema problém s posunom zakrivenych rurok. Pri tomto sposobe podavania ale bolo potrebné
vyriesit, aby na stdl padal iba obmedzeny pocet rarok, pretoze hydraulické noznice moézu
strihat’ iba jednu vrstvu rirok. Realne mo6zu strihat’ aj viac rarok, ale je problém s vypaddvanim
rirok, ked’ sa otvori pridrziavag, ktory ich poéas strihania drzi. Dalsia skutoénost’, ktora branila
v strihani vac¢Sieho mnoZzstva rurok bola, Ze rirky su sice dekontaminované, ale meraniami sa
nevedelo zistit’, ¢i vSetky rirky a vSade st dostatocne dekontaminované. Preto sme museli
uvazovat, ze je tam nejaka zvyskova kontaminacia a nemohli sme dovolit, aby zariadenie, na
ktorom sa to spracovava, $irilo kontaminaciu do prostredia (vypadavanie rarok).

=

L

Obr. 6 Skrutkovy pod

avac rurok
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Dévkovanie sme vyriesili tak, ze pod zasobnik podavaca sme pridali eSte jednu
medzikomoru - davkovag, do ktorej sa zmesti iba taky pocet rirok, ktory pri prepadnuti na
pracovny stol podavaca vytvori iba jednu vrstvu rirok. Ak sa nektora rurka (najcCastejSie
pokrivena) predsa len skrizi, aretdcia rurok na nozniciach pri strihu jednu-dve rurky zvlada tak,
ze nevypadnu. Davkova¢ funguje na principe vidlice (Obr. 7). Po vysunuti vidlice von zo
zasobnika sa rarky prepadavaju do medzikomory. Aby sa ulahdilo prepadavanie rurok (hlavne
pokrivenych), namontoval sa na steny zasobnika maly priemyselny vibrator (Obr. 8). Po
naplneni medzikomory sa vidlica s hrotmi na koncoch zasunie do masy rirok a oddeli jednu
davku. Po otvoreni dna medzikomory rarky prepadnu na stdl podavaca. Ovladanie vidlice
a oto¢ne olozeného dna medzikomory (Obr. 8) zabezpecuju dva linearne aktuatory.

Cely proces sekundarneho delenia rarok je plne automatizovany, ¢lovek je potrebny iba
na kontrolu, ze to bezi spravne a na doplnenie rarok do zasobnika z pracoviska primarneho
delenia rarok. Je tam vSak moznost' prepnut ovlddanie na manudlny rezim a vojst do
I'ubovol'nej operacie nastavenych cyklov a manualne niektory cyklus zopakovat’. Po prepnuti
do automatického rezimu sa podavac ale stale vrati na zaciatok prvej operacie. Pouzitim
skrutkového podavaca sa zaroven zlepsila aj funkénost’ celého procesu sekundarneho delenia
rurok. Pri retazovom podévaci sa rurky strihali iba na polovicu, pretoze ak sa strihali kratSie,
vela nastrihanych rarok neprepadlo do zberného suda, ale ostavalo na striznici (pri ¢el'ustiach).
Az d’alSia davka rarok ich zhadzovala dole. Pri skrutkovom podéavaci je mozné strihat’ rarky aj
na mensie dizky, ¢o je vyhodnejsie, pretoze krat§imi kiiskami sa sud viac naplni a lepsie sa
vyuzije jeho objem.

Obr. 7 Ovladanie vidlice davkovaca
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Obr. 8 Ovladanie dna davkovaca

4 ZAVER

Prax ukazuje, Ze pouzitie principov dopravnych a manipulaénych zariadeni je
uplatnitel'né takmer vSade. Podl'a poziadaviek na prevadzku a obmedzeni, ktoré ¢asto limituja
plné vyuzitie niektorych zariadeni, si vieme zvolit vhodny druh manipulaéného zariadenia
a prisposobit’ ho konkrétnym podmienkam. V naSom pripade to bol princip retazového
dopravnika s dvojicou unasacov a dopravnika, vyuzivajiceho na pohyb materidlu pohybovua
skrutku.
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KOORDINACIA PROCESU SKLADOVANIA
S PREPOJENIM NA SPOLOCENSKU
ZODPOVEDNOST PODNIKU

MARCELA MALINDZAKOVA!*

Abstract: The paper focuses on activities within the storage process. The aim of the paper is to examine the link
between the main storage activities, namely the receipt of materials for storage and the process of preparation of
materials (goods) for shipment with a link to corporate social responsibility. Corporate Social Responsibility
(CSR) in the field of logistics examines three main processes, namely warehousing, purchasing and transport.
Inventory coordination in the supplier-customer chain must be effective as a result of which inventory creation
becomes unnecessary. It is important to reliably plan the realized deliveries, to eliminate the distance of production
of the supplier and the customer, while the connection in the area of elimination of failures and thorough quality
control is essential. An algorithm for the respective storage process is created for the needs of receiving materials
for storage. The Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) method is applied to identify errors in the process of
preparing goods for storage.

Keywords: corporate social responsibility, supplier-customer chain, warechousing, process of preparing goods for
storage

1 UVOD

Sucastou logistického systému je proces skladovania. Proces skladovania zahfiia
Specifikované procesy a ¢innosti, ktoré su spojené tokom od miesta zdroja na miesto spotreby.
Procesy skladovanie, ndkup a preprava spadaju pod kategorie spoloc¢enskej zodpovednosti
podniku, konkrétne Zivotné prostredie, etika, bezpecnost, roznorodost’, filantropia a zapojenie
komunity, pracovné prostredie a 'udské prava. Pre potreby procesu skladovania, veduci skladov
by mali venovat pozornost okrem cinnosti reverznej logistiky aj environmentalnym
problémom (balenie materidlov, oznaCovanie nebezpecnych materialov). V oblasti bezpecnosti
je podstatné, aby veduci skladov evidovali Skolenia zamestnancov, ktoré sa zameriavaju na
bezpecnu obsluhu vysokozdviznych vozikov, ale aj poskytovanie bezpecnostnych a
ochrannych prostriedkov, napr. prilby, okuliare, atd’. Etické problémy st zameriavané na
zamestnancov v oblasti preventivnych opatreni odcudzenia malych komponentov, materidlov
alebo dielcov. Rozmanitost’ a problémy l'udskych prav v skladovom hospodarstve mézu byt
aplikované na vicSinu funkénych oblasti vratane skladu [1]. Environmentalne aktivity
nakupnych procesov zahfiiaji okrem znizenia mnozstva zakupeného obalového materidlu aj
nakup recyklovatel'nych a opakovane pouzitenych obalov. Podniky musia zabezpecit’, aby
operacie dodavatel'ského retazca ako aj operacie obchodnych partnerov boli Setrné k Zivotnému
prostrediu a aby ich produkty boli znovu pouziteI'né a recyklovatel'né [1,2].

Pre zabezpecenie plynulého chodu procesu prepravy je nutné zabezpecit vozidlam
nalezith udrzbu s cielom znizit’ Uniky paliv, spol'ahlivo prepravovat’ nebezpe¢ny material
a zucastnovat’ sa na reverznej preprave produktov na opdtovné vyuzitie alebo recyklaciu.
RieSenie otdzky l'udskych prav je tiez dolezité pri procese prepravy a to z dévodu, aby
pracovnici (vodici) nepracovali dlhSiu dobu a tiez, aby ich mzdy boli ekvivalentné k podanému
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vykonu. Problémy bezpecnosti zahfiaji hodiny servisnych poziadaviek, kvalifikaciu vodicov

a udrzbu z dovodu zaistenia bezpecnej prevadzky vozidiel [1]. Tieto procesy a ¢innosti st

sucast'ou dodavatel'ského retazca, ale moZe sa jednat’ aj o samostatné prvky Specifikovaného

ret’azca. Prioritou skladovania je riadenie a kontrola pohybu poloziek, informacii a ¢innosti na

sklade. Funkcie skladovania [3]:

1. Vyrovnavacia — implementuje sa ak je materidlovy tok nevyvazeny a ma odli$né kapacity
pre jednotlivé vyrobné prevadzky.

2. Spekulatna — zahffia rast, resp. pokles cien materialov, ktoré su sGcastou procesu

zéasobovania ako aj hotovej vyroby.

Poistna — suvisi s neocakdvanymi rizikami v rdmci obstaravania, vyroby a odbytu.

4. Kompletizacna — orientovana na tvorbu sortimentu dodavok obchodu alebo aj dodavkami
prevadzok podnikov orientovanych na vyrobu.

5. Technologicka — zamerana na zmeny kvality sortimentu na sklade. Tato funkcia je spojena
s uskladnenim priamo v procese vyroby.

(98]

2 MATERIAL A METODY
Planovanie materidlovych potrieb z anglického Material Resource Planning zahfia
planovanie vyroby a kontrolu zasob prostrednictvom softvérového vybavenia. Metdéda MRP
nezahfiia len planovanie vyroby, ale aj riadenie zésob. Tento materidlovy kontrolny systém je
zamerany na udrZanie pozadovanej hladiny zasob materialu podl'a potreby. Predmetom metody
MRP je definovat’ poziadavky na material z hladiska potrieb. Specifikacia potrieb je vyvolana
konkrétnym produktom, poziadavkami zékaznika, ale moZe byt urcena na zéklade progndzy,
resp. ocakdvanym potrebami buduceho trhu. PoZiadavky na material si urené na zaklade
kusovnikov, stavu zasob na sklade ako aj na zédklade vyrobného planu. Prostrednictvom metody
MRP je mozné spracovat navrhy na kupu materidlu ako aj prikazy na vyrobu prislusnych
vyrabanych skupin a dielov [4]:
»  Specifikacia poloziek nakup a vyroby a presna identifikacia zakladnych udajov,
» tvorba kusovnika pre jednotlivé polozky vo vyrobe,
» informacia tykajliica sa zasob a stav zasob, informacie tykajlice sa otvorenych
a planovanych objednavok,
«  casove¢ hladisko trvania ndkupu, vyroby ako aj moznosti nastavenia vel'kosti davky pre
jednotlivé polozky.

2.1 Prijem materialu na sklad

Skumana spolo¢nost’ v ramci procesu prijmu materidlu (Obr. 1) aplikuje metodu FIFO.
Je uplatnovany princip, ze polozka, ktora bola prijata na sklad ako prva, je najstarsia, t. z. bude
zo systému odpisand ako prva [5]. Na palete je tovar roznorodého charakteru, ¢ize na palete sa
nachadzaju rozne vyrobky od rovnakého dodévatela. Paleta je prijimana ako celok a uskladiiuje
sa v sklade na ur¢ené miesto podla prislusného zédkaznika/odberatel'a. Palety s heterogénnym
zlozenim sa rozbal'uju, vyrobky sa triedia na homogénne palety. Tieto homogénne palety sa
ukladaju do kamidnov a su ur¢ené na export.
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Obr. 1 Zaskladnovaci algoritmus

Urcit’ mozné chyby pre prijem materidlov na sklad ako aj nedostatky procesu pripravy
materidlov (tovarov) na expediciu s prepojenim na spolocenski zodpovednost’ podniku je
mozné aplikdciou metody FMEA. Metéda FMEA realizovana na zaklade normy STN EN
60812:2006 obsahuje na jednom formulari realizaciu analyzy jednotlivych pri¢in spolu
s analyzou dopadov tychto pricin a formou sietovej analyzy st taktiez prehodnotené rizika a ich
zévaznost’. Spravne vyplneny formular FMEA by mal obsahovat’ nasledovné charakteristiky
[6].

Identifika¢né Cislo uzla — pomaha k presnej lokalizacii miesta poruchy v ramci sledovaného

vyrobného procesu, resp. prvku (zariadenia). Jedna sa o jednozna¢ny identifikator, ktory presne

definuje, o ktoru konkrétnu ¢ast’ sledovaného procesu ide.

Lokalita poruchy — Specifikuje slovne miesto vyrobného procesu, v ktorom doslo k poruche.

Indikatory poruchy — popisuje znaky, na zéklade, ktorych mozZno dant poruchu identifikovat

a rozpoznat, ¢i uz na zaklade vizudlneho, akustického alebo iného znaku (Unik oleja,

neStandardny zvuk, neprijemny zapach a pod.).

Dopad poruchy — charakterizuje dopady, resp. dosledky sledovanej poruchy na dany vyrobny

proces.

Pri¢ina poruchy — popisuje subor okolnosti alebo aktivit, ktorych vykonanie, resp.

nevykonanie viedlo k vzniku sledovanej poruchy.

S, O, D — subor charakteristik, ktoré popisuji zdvaznost’, frekvenciu vyskytu a sposob detekcie

poruchy. Tieto hodnoty st zadavané prostrednictvom vopred definovanych tabuliek [6]:

— S (Severity) - zavaznost’ poruchy vzhl'adom k celkovej funk¢nosti procesu. Zavaznost sa
hodnoti na stupnici od 1 do 10, pricom hodnota 1 predstavuje bezvyznamntl chybu a hodnota
10 vel'mi zdvazna poruchu. Hodnoty predstavujuce tento ukazovatel prezentuje Tabul'ka 1.
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— O (Occurance) - frekvencia vyskytu je hodnota, ktord popisuje riziko s akym ddjde
k vyskytu danej poruchy v ramci sledovaného procesu, ¢i uz ide o fdzu navrhovania,
realizacie alebo samotnej vyroby (t. z. po€as celého zivotného cyklu vyrobku az po konecné
zneSkodnenie). Stupnica hodnotenia je od 1 do 10, pri¢om hodnota 1 indikuje nizky (malo
pravdepodobny vyskyt poruchy) a hodnota 10 predstavuje opaény extrém, maximalnu
frekvenciu vyskytu poruchy. Stupnicu tohto ukazovatel’a prezentuje Tab. 1.

— D (Detection) — detekcia zistenia poruchy je vysledkom skutoc¢nosti, ze sa podari odhalit’
poruchu. Aj tento indikator sa hodnoti na stupnici od 1 do 10, pricom hodnota 1 vyjadruje
moznost’ vel'mi vysokej detekcie zistenia poruchy, na druhej strane hodnota stupnice
10 vyjadruje vel'mi nizku moznost’ detekcie poruchy. Hodnoty su prehl'adne zobrazené
v Tab. 1.

Tab. 1 Hodnotenie zdvaznosti poruchy, frekvencie vyskytu poruchy a detekcie zistenia

poruchy
Vyznam poruchy Frekvencia vyskytu  Detekcia zistenia poruchy
(Ciselna hodnota) (Ciselna hodnota) (Ciselna hodnota)

Mialo postrehnutel’na (1) Nepravdepodobna (1)  Nepravdepodobna (10)

Bez vyznamu (2-3) Vel'mi mal4 (2-3) Vel'mi mala (9)
Stredne tazka (4-6) Mierna (4-6) Mierna (6-8)
Tazka (7-8) Vysoka (7-8) Vysoka (2-5)

Mimoriadne zavazna (9-10) Vel'mi vysokd (9-10)  Vel'mi vysoka (1)

2.2 Vypocet rizikového (prioritného) ¢isla (Risk Priority Number - RPN)

Tzv. rizikové Cislo udava vysku hodnoty/miery rizika pre jednotlivé pric¢iny moznych
portch. Hlavnou ulohou tohto ¢isla je vyjadrit’ mieru zavaznosti priciny poruchy, pri zvazovani
odstrafiovania potencialnych pri¢in. Vypocet rizikového Cisla zvazuje navzajom podsobiace
faktory S (Severity - zdvaznost’ poruchy), O (Occurance — frekvencia vyskytu) a D (Detection
— detekcia zistenia poruchy):

RPN =S-0-D (1)

Tento faktor vyjadruje celt hodnotu rizikd numericky, ¢o nie vzdy moze byt spravne
interpretované pre jednotlivé aspekty dopadu skiimaného systému. Napriklad miera RPN
rovnajuca sa hodnote 125 sa moze zdat’ zanedbatel'na na stupnici RPN od 1 — 1000, pri¢om na
druhej strane prave hodnota 125 sa povazuje za kriticku [6].

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Tab. 2 prezentuje definované mozné chyby pri prijimani tovaru na sklad. Zobrazuje
mozny désledok, pri¢inu chybu a mieru rizikovosti. Najvyssie riziko predstavuje polozka
Chybajuci Drive-In pre vykladku &ut do 3,5 tony, s hodnotou rizikového prioritného cisla 160.
Pre spoloc¢nost’ je tato hodnota znaéne rizikova a je potrebné navrhnit’ opatrenie pre znizenie
tohto rizika.
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Hlavna pricina, ktora vplyvaji na hlavny problém vyplyvajuci z vysledkov analyzy
aplikaciou metody FMEA je nekompatibilita rampy s vozidlom do 3,5 tony. Problémom je
nakladka / vykladka tovaru prostrednictvom vysokozdvizného vozika. Velkost' rampy
nezodpoveda kompatibilite vozidla do 3,5 tony urcené¢ho na nakladku / vykladku. Rampa je
postavena vyssie, ako je vyska vozidla, preto je nutné vyuzivat pre potreby nakladky / vykladky
nadjazdy, ktoré znemoziuju stabilitu vozidla a poskodzuji rampu.

Obr. 2 Nevhodny a nedostatocny priestor

Tab. 2 Metoda FMEA pre prijem tovaru
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4 ZAVER

V procese skladovania dochddza k réznym problémom, ktoré je nutné riesit’ v zdujme
podnikového manazmentu. Preskimanim skladu boli zistené nedostatky a rizikd, ktoré bolo
potrebné ihned’ definovat’ a navrhnut’ patri¢né rieSenie na eliminéaciu. Pre identifikéaciu rizik
bola aplikovand metéda FMEA, vysledky ktorej popisuje vplyv ¢iastkovych rizik na hlavny
problém, ktorym je chybajuci Drive-in pre vykladku aut do 3,5 tony. Poc¢as monitorovania
prevadzky skladu bola zistena potreba automatizacie a zlepSenia plynulosti pri inventarizacii
zasob. Tento problém by bolo mozné eliminovat’ zavedenim dronu na inventarizaciu, ktory by
vedel autonomne skenovat’ ¢iarové kody, zaznamenavat’ ich do interného systému a zabezpecit’
tak nepretrzity priebeh inventarizacie. V sti€asnosti tento navrh je vo faze konzultécii, z dovodu
technického a ekonomického riesenia. Pre proces skladovania ako aj spatnych tokov logistiky
s prepojenim na poziadavky spolocenskej zodpovednosti podniku je dolezité realizovat’ také
aktivity, ktoré prispievaju k udrzatelnosti podniku.
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NAVRH KONCEPCIE PROCESNEJ KVALITY UGDP
Z HCADISKA ICH ZIVOTNOSTI

DANIELA MARASOVA, JR.'*, PETER BOKSAZ, VLADIMIR MITRIK?

Abstract: The design of the UGDP process quality evaluation concept is based on the analysis and selection of
suitable tools for the assessment of the process quality of closed rubber conveyor belts. The concept is based on
the evaluation of the quality of conveyor belts in terms of their service life, rubber maintenance and the purchase
price of conveyor belts. As a proposal for a suitable evaluation tool for assessing the process quality of UGDP, a
knowledge system is proposed, the output of which is the determination of the TCO index.

Keywords: closed pipe conveyor, process quality, concept

1 UVOD

Tazobny priemysel sa snazi uplatnit nové pristupy na zlepSenie udrZatelnosti
technologickych procesov v ramci ziskavania a spracovania zemskych zdrojov. Autori v
publikacii [1] porovnavaju efektivnost’ strojov, spotrebu energie v bani a dizku Zivotnosti
podzemnej bane, ako aj na skimanie ich uc¢inkov na zivotné prostredie. Aby nedoslo k zniceniu
ekologického prostredia v procese vyuzivania nerastnych surovin, je potrebné aplikovat
koncept CistejSej vyroby (CP). Hilson [2] skima koncepcie ,,Cistejsej vyroby (CP - Clean
Production)“ a ,,prevencie znecistovania“ v kontexte tazby. Autori v publikécii [3] sa zaoberaju
vyvojovymi trendami CistejSej vyroby v mnohych zlatych baniach na dosiahnutie trvalo
udrzatelného rozvoja. Uzatvorené gumové dopravné pasy v tvare rary (UGDP) zndme ako
hadicové alebo potrubné dopravniky spiiiajii poziadavky koncepcie &istejiej vyroby (CP) na
prepravu sypkého a kusového materidlu, kontaminovaného odpadu, drevnej Stiepky a inych
materidlov. Pri ich aplikacii UGDP v procese tazby a spracovania mineralov predstavuju
rieSenie na eliminaciu ekologickej zat'aze pre okolité prostredie [4]. Potencial UGDP je velky,
prekonava nedostatky tradi¢énych dopravnikov, ako st nachylnost na tvorbu prachu,
zranitel'nost’, priestorové obmedzenia a maly uhol sklonu. Vyhody a nevyhody UGDP pri
pouziti multikriteridlneho hodnotenia popisuji autori v publikécii [5]. Z prehl'adu teoretickych
vedomosti, experimentalnych merani a prevadzkovych sktsenosti vyplyva, Ze porucha
dopravného pasu zavisi od nedostato¢nej pevnosti dopravného pasu v tahu [6-7], neodstatocne;j
razovej odolnosti [8-9], kvality podperného systému [10-11] a mnohych d’alSich faktorov. Pri
rieSeni tychto nedostatkov je mozné uplatnit’ r6zne pristupy, napriklad principy logistiky [12],
simuldciu [13], logisticka regresiu [14], klasifikatné modely [15] a iné néstroje, metddy a
pristupy.

Pre uzivatel'ov dopravnych pasov je vel'mi dolezitym indikatorom ich kvality prevadzkova
zivotnost a optimalny Zivotny cyklus dopravného pasu. Vel’ky vplyv na prevadzkovl Zivotnost’
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ma kvalita dopravného pasu ako produktu. Napriklad Czapliczka [6] wuvadza metodiku
optimalizacie pevnostnych vlastnosti r6znych péasov a ich vplyv na Zivotné prostredie pocas
celého zivotného cyklu produktu.

2 MATERIAL A METODY

Ekologické dopravné pasy uzatrvorené do tvaru potrubia predstavuji ekologicku
nahradu klasickych pasovych dopravnikov. Konstrukcia uzatvoreného gumového dopravného
pasu (UGDP) podrla kostry méze mat’ dve zakladné vyhotovenia — gumotextilny dopravny pas
a ocel'okordovy [17-18] dopravny pas. Priecny prierez konstrukcie ocel'okordového UGDP je
znazorneny na Obr. 1.

Obr. 1 Konstrukcia ocel'okordového UGDP [16]

Dlhodobym problémom pouzivatelov tychto dopravnych pasov vo svete je ich
maximalne vyuzitie s ohladom na ich Zivotnost v ramci zivotného cyklu dopravného
zariadenia, v pripade dopravnych pdsov je to najmid dopravnikové zariadenie. V zaujme
dosiahnutia udrzatel'nej kvality dopravnych pasov suvisiacej s ich Zivotnostou je potrebné
navrhnit’ nové postupy hodnotenia kvality dopravnych pasov z hladiska ich prevadzkovej
zivotnosti. Predmetom vyskumu st uzavreté gumové dopravné pasy (UGDP). Ciel’ vyskumu je
zamerany na ziskanie komplexnych poznatkov o prevadzkovej zivotnosti UGDP za ucelom
dosiahnutia ich udrzatel'nej kvality.

Medzi charakteristické vlastnosti UGDP z hladiska vhodnosti pouzitia v réznych
prevadzkach mézeme zaradit’ vynikajucu flexibilitu, vysoku rychlost’, prepravu pri velkych
uhloch sklonu dopravnika, prepravu v oblukoch a ekologicka prepravu. Prislusnt Specifikacia
priemeru potrubia UGDP podl'a Obr. 1, s uvedenim Sirky DP znazorfiuje Tab. 1. Fyzikalne
vlastnosti gumovych krycich vrstiev st uvedené v Tab. 2 a Tab. 3 uvadza Specifikéaciu
konstrukcie UGDP.

Tab. 1 Priemery potrubi pre Sirky dopravného pésu, autori podla [16]
Menovity priemer 0200 250 ¢300 350 400  $500  H600 700

[mm]
Vonkajsi priemer 218 282 308 361 457 543 640 728
[mm]
[S;:l‘;?l’as“ 800 1000 1100 1300 1600 1850 2250 2450
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Tab. 2 Fyzikélne vlastnosti gumovych krycich vrstiev, autori podla [16]

Kategéria Pevnost’ PrediZenie Obrusivost’ Odolnost Pevnost’ v
KV v tahu pri 3< vo¢i 0zénu tahu a
MPa> pretrhnuti prediZenie pri
Y% > rychlosti
pretrhnutia
po starnuti %
D 18,0 400 90 Ziadne —25~+25
popraskanie
H 24,0 450 120 Ziadne —25~+25
popraskanie
T1, T2 10,0 300 200 - —45~445

A. Podmienky testu z hl'adiska odolnosti voc¢i ozénu :

koncentracia (50 + 5) * 10-8 (objemovy podiel), teplota (40 + 2) °C, prediZenie
(20 = 2)%, ¢as 96 hodin.

B. podmienka skusky starnutim hortaceho vzduchu:

UGDP typu D a H: 70 °C * 168 h;

UGDP typu T1: 100 °C * 168 h;

UGDP typu T2: 125 °C * 168 h.

Pozndmka : D - vysoka abrazivita ; H - ochrana proti roztrhnutiu ; T1 -

tepelna odolnost’ do 100 °C ; T2 - vysoka odolnost’ do 125 °C

Tab. 3 Specifikacia konstrukcie UGDP, autori podl'a [16]
Vlastnosti St St St St St St St St St St St St St St

UGDP 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 2800 3150 3500 4000 4500 5000 5400

Pozdlzna
pevnost’

I‘\’Jﬁl;l_’l 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 2800 3150 3500 4000 4500 5000 5400
Maximalny
PrICET 30 35 40 45 50 60 72 76 81 86 89 97 109 11,3
kordu, mm
Roztec¢
kordov, mm 10£1,510£1,5 12£1,5 12+1,5 12£1,5 121,5 15£1,5 15£1,5 15+1,5 15£1,5 15£1,5 161,5 17+1,517%1,5
Hrtubka
hornej KV, 6 6 6 6 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10
mm
Hrtubka
spodnej KV,
mm

6 6 6 6 6 6 8 8 8 & 10 10 10 10

Medzi hlavné nevyhody potrubného dopravnika patri ich obmedzena zivotnost’ a vysoka
cena dopravného pasu. Medzi faktory, ktoré najviac ovplyviiuji zZivotnost’ dopravnych pasov,
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patri kvalita vyrobkov, procesov a sluzieb. Definovanie Zivotnosti je vel'mi tazké. LahSie je
mozné zistit’ pric¢iny poruch. Poruchy st najcastejSie sposobené opotrebovanim a tnavou. Pri
analyze a hodnoteni kvality dopravnych pasov z hladiska ich Zivotnosti sa pouZivaju
najbeznejsie metoddy z oblasti tedrie matematicke;j Statistiky, pretoze vyskyt poruch dopravného
pasu a pasového dopravnika je stochasticka veli¢ina. Ako vhodny nastroj pre hodnotenie vykonu
dopravného pasu je pouzity index TCO. Hodnotenie vykonu gumovych dopravnych pasov sa
vykonava pomocou indexu celkovych nakladov pocas jeho zivotnosti (TCO index).
Vyhodnotenie indexu TCO: Hodnota indexu TCO < 4,258% pri zachovani 5% hodnoty oprav
pocas zivotnosti 12 mesiacov mézeme hodnotit’ kvalitu dopravnych pasov na vel'mi dobrej
urovni - funkény, prevadzkovy stav dopravného pasu. Vzorec pre index TCO:

TCO index = = (1)
kde:
TCO index — je index kvality z hl'adiska nakladov pocas prevadzky UGDP,
x - kipna cena UGDP v (%),
y - cena sluzby v (%) z kiipnej ceny,
w - zivotnost UGDP v mesiacoch.

Zivotnost' v mesiacoch sa poéita zo zdznamov na konkrétnom dopravniku. Starostliva kontrola
a diagnostika vSetkych casti pasového dopravnika a dokladnd udrzba dopravného pésu
(kontrola spojov, ich oprava, v€asné odstranenie opotrebovanych ¢asti pasového dopravnika v
ramci planovanych oprav) znizuju riziko sekundarnych poruch, ¢im znizujii ndklady na drzbu
a prestoje.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Clanok predstavuje novy pristup k hodnoteniu kvality UGDP s vyuZitim konceptu
znalostného systému integrujiceho multidisciplinarne poznatky z gumérenskych technologii,
vysledkov laboratornych a simula¢nych experimentov, ako aj matematickych modelov.
Integrovany znalostny systém obsahuje subsystémy zamerané na kvalitu v rdmci vyrobkov,
procesov a sluzieb. Vysledkom modelu je index TCO, ktory vyjadruje index kvality z hl'adiska
ndkupu a pouzitia dopravného pasu. Funkciou navrhovaného znalostného systému pre
hodnotenie kvality dopravného pasu je poskytnut’ pouzivatelovi adekvatne informacie z
vel'kého mnozstva udajov a informécii, ktoré mu umoznia dosiahnut' udrzate'na kvalitu
uzavretych dopravnych pasov. Priklad vypocet indexu kvality pri zohl'adneni celkovej nakupne;j
ceny, hodnoty oprav a doby zivotnosti v mesiacoch je uvedeny v Tab. 4. V naSom pripade je
kvalitnejsi dopravny pas vyrobcul.

Tab. 4 Priklad vypoctu indexu TCO

P.c. Vyrobca Celkova Hodnota oprav Doba TCO
nakupna v % z nakupnej Zivotnosti v index
cenav % ceny DP mesiacoch
X y w

1. Vyrobcal 100 3 045 4,68

Vyrobca 2 80 6 10 8,6
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V ramci vyskumu bolo monitorovanych 30 dopravnych pasov od dvoch réznych
vyrobcov. V Tab. 5 je uvedeny prehlad vypoctu indexu kvality TCO u 30 pozorovanych
dopravnych pasov na zédkade prevadzkovej zivotnosti. Kvalitnejsie su dopravné pasy “Vyrobcu
1* pretoze index TCO ma nizsiu hodnotu.

Tab. 5 Zistené parametre kvality dopravnych pasov z prevadzkovych pozorovani

Parametre kvality

P. ¢ Pocet Prevadzkova Zivotnost’ Index kvality TCO
vymen (Vyrobcal/Vyrobca2) (Vyrobca 1/Vyrobca 2)
1. 5 18,16/12,00 5,73/ 6,75
2. 1 78,00 1,29
3. 5 18,27 5,58
4. 15 6,40/ 5,40 16,40/15,19
5. 11,81 8,72
6. 25,93 3,90
7. - - -
8. 2 54,60 1,85
9. 2 50,70 1,99
10. 8 36,00 2,81
11. - - -
12. 7 14,44 7,13
13. 4 34,43/18,70 2,96/ 4,33
14. - - -
15. 16 5,20 20,19
16. - - -
17. 6 17,51/ 0,56 5,82/144,64
18. 10 7,63 13,89
19. 6 16,63 6,13
20. 5 18,10/28,80 5,64/ 2,80
21. 6 14,77 6,90
22. 5 22,01 4,60
23. 17 3,49 32,34
24. 8 10,85 9,54
25. 7 13,19 7,81
26. 7 14,05/7,80 7,33/10,39
27. 9 10,97 9,48
28. 8 9,54 10,84
29. - - -
30. 22 6,82 15,63
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4 ZAVER

Vysledkom znalostného systému implementovaného vo forme modelu je TCO index
celkovych nakladov, ktory vyjadruje index kvality z hl'adiska prevadzkovej Zivotnosti UGDP.
Index kvality TCO poskytuje pouzivatelom UGDP adekvatne informacie z velkého mnoZstva
udajov a informacii, ktoré mu umoznia dosiahnut’ udrzatel'nt kvalitu UGDP.
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NAVRH KONCEPCIE HODNOTENIA PRODUKTOVEJ
KVALITY UGDP Z HCADISKA PODPERNYCH
SYSTEMOV

DANIELA MARASOVA'*, RICHARD ANTAL?, PETER KLAPKO?,
VLADIMIR MITRIK*

Abstract: The design of the concept is based on the analysis and selection of suitable tools in terms of the impact
of support systems on the product quality of UGDP. The type of support system must also be taken into account
in the design of the concept. The aim of the paper is to apply the AHP method as a suitable tool for evaluating the
product quality of an innovated support system with impact bars from various manufacturers, suitable as UGDP
support system.

Keywords: impact bar, product, quality, concept, support system

1 UVOD

Konstrukcia dopravnika a jeho technicky stav prispievaju az k 80% -mu zniZeniu
zivotnosti dopravnych pasov. Jedna sa hlavne o nasypky, sklzy, bo¢né vodiace listy, Cistiace a
stieracie systémy, znecisteny povrch bubnov a podpernych val¢ekov, neotacajuce sa podperné
valCeky, atd’. Sazambayeva a kol. [1] a Zamiralova [2] popisuju d’alSie negativne vplyvy na
zivotnost UGDP. Problémom v prevadzke potrubného dopravnika je aj nerovnomerné
rozlozenie tlaku v dopravnom pase v dosledku jeho zvinutia do tvaru potrubia. Wang a kol. [3]
poskytuje vysledky merania tohto tlaku pri doprave uhlia. DalSou nevyhodou je, Ze su va¢§im
zdrojom hluku v porovnani s klasickymi pasovymi dopravnikmi a to najmi pri dizke trate
niekol’ko stoviek metrov alebo desiatok kilometrov z dovodu, ze UGDP maji vacsi pocet
val¢ekov v prstencovej valcekovej stolici v hornej a spodnej vetve dopravného pasu za tcelom
jeho uzatvorenia do tvaru potrubia. Niektori autori sa v publikaciach [4-6] sa zaoberaju
vyskumom emisii hluku z prevadzky pasovych dopravnikov. Vysledky ich vyskumu ukazuju,
ze najvyssie emisie hluku sa vyskytuju medzi dopravnym pasom a valé¢ekom a pri kontakte
medzi dopravnym pasom a bubnom. Miesta dopadu u UGDP su najvacsim zdrojom prachu. V
sucasnosti je klasicky systém dopadovych valéekovych stolic nahradeny novym rieSenim v
podobe dopadovych 16zok tvorenych narazovymi impaktnymi ty¢ami [7,8]. Dopadové 16zko
zaist'uje dostato¢nu tuhost’, pruznost’, schopnost’ viest' dopravné pasy v smere prepravy, timit
kineticka energiu a znizovat treci odpor. Predikcia poruchy UGDP z hladiska nedostatocnej
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kvality a vysokého dynamického namahania dopravnych pasov v bodoch narazu je vel'mi
dolezita, najmd z dovodu nakladov na technologické procesy. Bugaric analyzuje stratu
vyrobnych nakladov sposobent poruchami gumovych dopravnych pasov. Jednym z rizikovych
parametrov daného typu dopravného pasu je jeho rychle opotrebenie a poskodenie [9].
Hardygora a Blazej uvadzajl, Ze kvalitu dopravnych pasov ovplyviiuje aj kvalita spojov
[10,11].

2 MATERIAL A METODY

Pri prevadzke UGDP si najvicsiu pozornost’ z konstrukénych prvkov zasluhuje dopravny
pas a presyp vratane podperného systému. Vyber a konstrukciu miesta presypu podmieniuje
prostredie, v ktorom sa komplexny dopravny systém nachadza. Navrhnit’ typ konStrukcie nie
je bandlnou zélezitostou. Prave naopak, vyzaduje si rozsiahle poznatky konstruktérov,
pochopenie technologie a spravania sa materialového toku pocas celej prevadzky a udrzby
dopravnikového systému. Ddleziti tilohu v tomto pripade zohravaju aj ekologické aspekty a
rizikd sposobujuce prasnost, poziar, rozptylenie, riziko vzniku nadmerného zatazenia
materidlom spdsobené obmedzenou kapacitou, nadmerné opotrebovanie dopravného pasu a
konsStrukcia presypu. Viac ako environmentalny problém predstavuje prasnost’ riziko
poskodenia zdravia I'udi najmé v dosledku explozie (Obr. 1). Vznietenie mdze nastat’, ak sa
hladina prachu z horl'avého materialu dostane do kontaktu so statickou elektrinou [12].

Obr. 1 Prasnost’ pri klasicom vlacekovom podpernom systeme

Dolezitth ulohu v rdmei presypov maji dopadové stolice, ktoré podopierajt UGDP v
celej dizke a $irke zony nakladaného materialu. Preventivne zabraiiuju poskodeniu dopravného
pasu a minimalizuju spad materidlu. Dopadové stolice optimalizuju prebiehajici proces, Cize
tlmia dopadové energie materidlu, znizuji opotrebenie pasu, urychluju tok materidlu a
dopravnu rychlost’.

2.1 Charakteristika dopadovych stolic impaktnymi ty¢ami

Dopadové stolice s impaktnymi ty¢ami (Obr.2) sa pouzivaju v mieste presypu
dopravnika, kde dopadova vyska a velkost’ materidlu mozu sposobit’ posSkodenie dopravného
pasu az jeho prieraz dosledkom padu materidlu. Rovnako aj v pripade nedostatoéného utesnenia
boc¢nych vedeni po okrajoch UGDP vo vzniknutej medzere modZe dochadzat’ k zablokovaniu
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prepravované¢ho materialu a tym poSkodzovaniu UGDP. V obidvoch pripadoch je ideédlna
dopadové stolica, ktord sa skladd z dopadovych (impaktnych) ty¢i réznych velkosti
a montaznej stolice alebo val¢ekovych adaptérov. Dopadové tyc€e (liSty) svojou konsStrukciou
idealne podopieraji dopravny pas vd’aka hlinikovému T profilu, ktory je zavulkanizovany v
gume o tvrdosti 60°ShA s vynikajicimi schopnostami absorbovat’ narazy. Takto vznika
gumovy kompozit, ktory je na dopadovej ploche pokryty vrstvou polyetylénu ( PE 1 000
UHMW) s nizkym koeficientom trenia a vysokou zZivotnost'ou.

Obr. 2 Dopadové stolice s impaktnymi ty¢ami typu HONGXIN [13]

V Tab. 1 st uvedené zakladné technické parametre dopadovych stolic v poradi ako st
znazornené na Obr. 3, t. j. Standardna dopadova stolica, medium dopadova stolica a heavy duty
dopadova stolica.

Tab. 1 Porovnanie dopadovych stolic s impaktnymi ty¢ami HONGXIN [13]

Standard Medium Heavy duty

Vyska padu <3000mm <4000mm <5000mm
Sirka pasu <2000mm <2000mm Neuréena
Rychlost’ pasu 4 m/s 5,2 m/s 7 m/s
Prevadzkova teplota -50°C - 85°C -50°C — 85°C -50°C — 85°C
Odolnost’ proti Typ A,B — normélna Typ A,B —normalna  Typ A —normalna
korozii Typ C - silna Typ C - silna Typ B -silné
Druh . x 1 Rozne velkosti Rozne vel'kosti
prepravovaného Prasok a malé kusky - -

. materialu materialu
materidlu
Medzera n}edzi PP 10mm — 25mm Smm — 15mm Smm — [5mm
a dopadovym l6Zkom
Ochrana dopravného Normalna Silng Silng

pasu

2.2 Charakteristika impaktnych ty¢i

Impaktné tyce maji pevna konStrukciu, ktord zabraiiuje poskodeniu pasu na miestach
zatazenia asu oderuvzdorné. Vysoko kvalitné materidly poskytuju vysokil oporu pasu,
predlZzuju Zivotnost’ a znizuju poziadavky na udrzbu dopadovych stolic (16Zka).
Impaktné tyce typu HONGXIN (Obr.3) maji 3 vrstvy. Vrchnd vrstva je vyrobena
z konstrukéného klzného materidllu  UHMWPE s vysokou odolnostou vo¢i oderu
a opotrebeniu. Ma vysoku razovu a vrubovu hizevnatost’ bez lomu a nizky stcinitel’ trenia. Je
hygienicky nezavadny (plati len pre niektoré farby) a ma nizku hustotu — je I'ahsi ako voda.
Vynika aj vysokou chemickou odolnost'ou. Najvyssia trvald teplota pouzitia je 80°C, teploty
pod bodom mrazu znasa vyborne. Stred je z gumy na zmiernenie razového zat'azenia, spodna
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vrstva je vyrobend z hlinika, ktory posobi ako upeviovacie zariadenie s hlavnym podpornym
ramom alebo koliskou. Vyhody impaktnych ty¢i HONGXIN st nasledovné - extrémne nizky
koeficient trenia (0,7), st vysoko odolné proti opotrebovaniu, chrania DP pred poskodenim,
absorbuju narazy, zabraiiuju rozptylu materidlu, neobsahuju pohyblivé Casti, nevyzaduju Ziadne
mazanie, skracuju prestoje, zvysuju produktivitu.

Obr. 3 Impaktné ty¢e HONGXIN [13]

Iny vyrobca, firma Techbelt pripeviiuje impaktné ty¢e na dopravnik pomocou Specialnych
montaznych stolic alebo do stavajucich val¢ekovych stolic za pouZitia adaptérov. Potrebné
mnozstvo a konstrukcia podpernych stolic sa voli, podl'a zatazenia pasu a prepravnej kapacity.
Na spojenie sa pouzivaji T Sruby viacerych rozmerov, ktorych hlava sa zastuva do hlinikového
profilu dopadove;j listy. Napriklad to mézu byt tieto typy dopadovych list znazornené na Obr. 4:
e Standard (D) s tvrdost'ou gumy 60°ShA (s odchylkou £5) a koeficientom trenia 0,7 pre

UHMWPE,

e S vysSou pruznostou (H) s tvrdostou gumy 50°ShA (s odchylkou + 5) a koeficientom
trenia 0,7 pre UHMWPE,
e (Odolné voci vznieteniu (S) s tvrdostou gumy 60°ShA (s odchylkou £5) a koeficientom

trenia 0,1 pre UHMWPE [14].

Standardni / se zvySenou

pruznosti DL
Odolné proti
zahoteni

Obr. 4 Impaktné tyCe fy Techbelt [15]

2.3 Metodicky aparat pre hodnotenie produktovej kvality imapktnych ty¢i

Metodicky aparat pre hodnotenie produktovej kvality impaktnych ty¢i je vel'mi Siroky. Je
mozné pouzit tie isté nastroje ako pre hodnotenie kvality UGDP, napriklad principy logistiky
[16], simulacia [17], logisticka regresia [18], klasifikacné modely [19], experimentalny
vyskum [20].

V ramci navrhu koncepcie hodnotenia produktovej kvality bude aplikovana metéda AHP,
ktora je vhodna pre hodnotenie kvality akéhokol'vek produktu, ¢i uz je to UGDP alebo
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inovovany podperny systém. AHP je vhodnym nastrojom analyticka viaciroviiova metdda, t. j.
metoda AHP (Analytic Hierarchy Process). Je jednou z najpopularnejSich metdd rozhodovania,
pretoze sa prispdsobuje udajom ako je cena, flexibilita, rychlost’ dodavky, osobné skusenosti
a v neposlednom rade intuicia [21]. Je zaloZena na parovom porovnavani stupiia vyznamnosti
kritérii a miery toho, ako hodnotené varianty rieSenia tieto kritéria spiiiajii. Stupnica hodnotenia
je podstatne komplexnejsia. V oboch pripadoch je hodnotenie zalozené na ,,expertnom
odhade®, pri ktorom odbornici v danom odbore porovnavaji vzajomné vplyvy dvoch faktorov.
Tieto hodnotenia na zéklade stupnice [rovnaky — slaby — stredny — silny — vel'mi silny], pricom
tomuto hodnoteniu odpovedaji hodnoty [1 —3 -5 -7 —9].

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Cielom prispevku je aplikdcia metody AHP ako vhodného nastroja pre hodnotenie
produktovej kvality inovovaného podperného systému s impaktnymi ty¢ami od roéznych
vyrobcov. V prispevku st porovnané impaktné tyce (rovnakého typu) od 3 ré6znych vyrobcov.
Na porovnavanie boli pouzité aj vysledky experimentdlneho testovania materidlovych
vlastnosti impaktnych ty¢i 3 roznych vyrobcov uvedené v Tab. 2, ktoré s pouzité ako vstupné
udaje pre rozhodovanie o kvalite impaktnych ty¢i.

Tab. 2 Tabul'ka vstupnych udajov pre rozhodovanie

Vyrobca Gumova vrstva UHMWEPE vrstva
é. Modul pruznosti  Tvrdost’ TaZnost Modul Tvrdost’ TaZnost’
v tahu Shore A pruznosti  Shore D
v tahu

Vi 19,0 N.mm™ 60°+ 5° 400 % 20 N.mm™ 61° 350 %
V2 15,0 N.mm™ 65° 500% 44 N.mm? 63°~90° 50%
V3 17,5 N.mm™ 60°+ 5° 450 % 32 N.mm™ 66° 250 %

(min) (min) (min)

Na vyhodnocovani kvality sa zicastnilo 7 expertov z radov vyrobcov impaktnych ty¢i,
testovacich laboratérii a uzivatelov. Tito experti jednotlivo porovnali kritéria podla Ciselnej
stupnice a vysledok ich hodnotenia je uvedeny v Tab. 3. Nasledne experti stanovili normované
vahy kritérii (Tab. 4) a uzitocnost’ hodnotenych variantov (Tab. 5).

Tab. 3 Porovnanie kritérii podl'a ¢iselnej stupnice
Kritérium K1 K2 K3 K4 K5 Ko

K1 I 13 12 U4 17 15
K2 3 1 2 12 15 13
K3 2 12 1 13 16 1/4
K4 4 2 3 1 /4 12
K5 7 5 6 4 1 3
K6 5 3 4 213 1

Suma 22 11,833 16,5 8,083 2,093 5,283
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Po vypocitani priemeru danych hodndt od 7 expertov boli priemery normovanych vah kritérii
uvedené v Tab. 4 avysledky vypoctu uzitocnosti jednotlivych typov impaktnych ty¢i po
vypocte priemernych hodndt v Tab. 5.

Tab. 4 Vypocet normovanych vah pre jednotlivé kritéria
Kritérium K1 K2 K3 K4 KS K6 Suma Normované vahy o;

K1 0,045 0,028 0,03 0,031 0,068 0,037 0,239 0,0398
K2 0,136 0,0845 0,121 0,062 0,095 0,063 0,5615 0,0936
K3 0,09 0,042 0,06 0,041 0,079 0,047 0,359 0,0598
K4 0,18 0,169 0,181 0,123 0,119 0,094 0,866 0,1443
K5 0,318 0,422 0,363 0,495 0,477 0,567 2,642 0,4403
K6 0,227 0,253 0,242 0,247 0,159 0,189 1,317 0,2195
Suma 6 1

Tab. 5 Vypocet celkovej uzito¢nosti pre jednotlivé varianty

Varianty Vi1 V2 V3
Kritéria xi Vaha Uzito¢nost’ oa*uii  Uzitonost’ o*uiz UZitonost’ o*ui3
Kritéria ui1, <0,1> uiz, <0,1> ui3z, <0,1>
K1- 0,0398 0,634 0,025 0,106 0,004 0,26 0,01
K2 0,0936 0,2 0,019 0,6 0,056 0,2 0,019
K3 0,0598 0,106 0,006 0,633 0,038 0,26 0,016
K4 0,1443 0,078 0,011 0,687 0,099 0,171 0,025
K5 0,4403 0,083 0,037 0,723 0,318 0,193 0,085
K6 0,2195 0,643 0,141 0,074 0,016 0,283 0,062
Celkova Xoi=1 X 0,239 X 0,531 X 0,217
uzitocnost’ Uj
— Index
stability
Poradie 2. 1. 3.

Najlepsiu kvalitu impaktnych ty¢i ma podl'a hodnoteni expertov vyrobca ¢€.2 (V2), za
nim nasledoval vyrobca ¢.1 (V1) a ako posledny bol vyrobca ¢.3 (V3).

4 ZAVER

Clanok si kladol za ciel charakterizovat jednotlivé druhy dopadovych stolic
s impaktnymi ty¢ami od viacerych vyrobcov. Bola posudzovana kvalita rovnakych typov
impaktnych tyc¢i, ale sréznymi technickymi Specifikdciami, na zdklade ktorych boli
porovnavané. Metdda AHP sa ukazala ako vhodny nastroj pre hodnotenie produktovej kvality
dopadovych stolic z hl'adiska impaktnych ty¢i. Za pomoci AHP boli urcené ideélne (optimalne)
impaktné tyce od vyrobcu V2 Impaktné ty¢e tohto vyrobcu mali vo vicsine technickych
parametrov lepSie hodnoty.
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VERIFICATION MEASUREMENT OF THE OIL
FILTER TESTER TO EVALUATE THE TECHNICAL
SERVICE LIFE OF ENGINE OIL

MATEJ MICHALIDES'*, PATRICIA FERIANCOVA?,
PETER KOZUCH?, MARIETTA MARKIEWICZ-PATALON*

Abstract: A verification measurement focused on the functionality of hydraulic circuit’s individual elements with
monitoring of changes in flow and pressure depending on the used oil filter was performed on the designed test
laboratory equipment. The aim of the work is to assess test equipment’s suitability for testing the effectiveness of
oil filters, verify the operation of sensing devices and then create a system for evaluating the technical life of
engine oils in terms of possible service intervals extension.

Keywords: laboratory test equipment, filter, hydraulic circuit, pressure and flow

1 INTRODUCTION

At present, lubricant manufacturers are constantly confronted with the demand to
increase the quality of motor oils and reduce the environmental impact of lubricants used in
energy products. It means that it will be increasingly difficult to produce oil in the required
quality and at an acceptable price. Fortunately this fact creating space for the use of oils
according to strict performance specifications. At the same time, the average time of change
intervals of oil fillings in energy means is monitored with the aim of prolongation of change
intervals. Motor oils are among the most demanding lubricants in terms of the choice of base
oils and suitable additives [1,2]. According to the author [3], oil pollution is the most common
and serious source of machine failure. The oil itself is extremely thermally stressed and stressed
during operation. The oil temperature of the oil charge can be up to 150 °C, the temperature on
the connecting rod bearings up to 180 °C and the temperature on the first piston ring up to 250
°C and more. When designing the laboratory test equipment for the evaluation of engine oil
filtration, we used date based on the technical characteristics of oil filters and hydraulic pumps,
the hydraulic elements used in the test hydraulic circuit, the characteristics of the internal
combustion engine and the calculations performed [4-7].

2 MATERIAL AND METHODS
The lubrication system is an integral part of a reciprocating internal combustion engine,
which we consider to be the most commonly used power unit. The main importance of
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lubrication lies in the beneficial effect on the passive resistances of moving engine parts,
ensuring the functionality of important engine nodes and keeping the parameters within the
required limits during its life. The proposed test equipment is designed to evaluate the efficiency
of the oil filter and monitor the size of foreign particles removed from the liquid by the filter,
as well as monitor the expected life of the oil filter (Fig. 1) [8-10].

19 20 21 38 37 36 35 34

Fig. 1 Equipment for comparing the flow properties of oil filter materials in the lubrication
circuits of internal combustion engines
Legend: A - reference measuring circuit, B - test measuring circuit, C - recording and
evaluation circuit. 1, 22 - heaters; 2 - tandem hydraulic pump; 3 - coupling; 4 - speed sensor;
5 - frequency converter; 6 - electric motor, 7, 23 - tanks; 8, 24 - safety valves; 10, 19, 26, 35 -
pressure sensors; 11, 18, 27, 34 - flow sensors; 12, 21, 28, 37 - temperature sensors; 13, 15,
29, 31 - three-way valves; 14, 32 - original filter materials; 16, 30 - tested filter materials; 9,
17, 25, 33 - sampling points; 20, 36 - throttle valves; 38 - computer with software; HG -
tandem hydraulic pump; N1, N> - tanks; FM - frequency converter; SP - coupling; SO - speed
sensor; PV, PV; - safety valves; Q1.1, Q1.2, Q2.1, Q2.2 - flow sensors; pi.1, p1.2, p2.1, P22 -
pressure sensors; ti.1, t1.2, t2.1, t2.2 - temperature sensors; Fi.1, F1.2, F2.1, F22 - filters in circuit A
and B; TV1.1, TVi2, TV21, TV22 - three-way valves; OVi.1, OVi2, OV2.1, OV22- sampling
point; M - electric motor; SV1, SV, - throttle valves

The measurement of the combined quantities in the hydraulic system is performed by
means of combined sensors. They allow simultaneous measurement of pressure, temperature
and fluid flow in different types of tests. For some purposes, especially diagnostic and for
durability tests, it is useful to monitor the hydraulic performance of the equipment, given by the
conjunction of flow Q and pressure p [11,12]. Fig. 2a and Fig. 2b show HYDAC, SRN devices
enabling flow measurement in the range of 6 to 60 dm>.min’!, 15 to 300 dm*.min"! and 40 to
600 dm>.min"! at pressures up to 40 MPa and temperatures up to 100 °C. It is possible to connect
a flow sensor and a pressure sensor (Fig. 2b) in the body of the device, while the combined
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sensing device can be built directly into the pipeline. All sensors can be connected to the HMG
3010 hand-held digital measuring device using connecting cables (Fig. 2a).

[

\
| S
\ -l ,!
-

)

Fig. 2 Measurement device a) HMG 3110 and b) flow and pressure sensors to measurement
device HMG 3110

Flow, pressure and temperature sensors will be used in both circuits to evaluate the
filtration of a given oil. The flow sensors will monitor the values in the measuring circuit,
monitoring changes depending on the clogging of oil filters by contaminants. The pressure
change will be continuously monitored throughout the circuit using four strain gauge pressure
sensors. The temperature of the working fluid will be monitored in the tank, or directly in the
circuit, to ensure the operating temperature corresponding to the temperature of the engine oil
in operation.

Tab. 1 Basic data of flow, pressure and temperature sensor
Hydac flow sensor EVS 31 04-A-0060-000

Parameters Units Values
Power supply V DC 10-32
Signal mA 4-20
Fluid temperature °C -20-90
Ambient temperature °C -20+70
Measured flow dm?.min! 6+60
Max. working pressure MPa 40
Hydac pressure sensor HDA 4744-A-250-000
Power supply VvV DC 12-30
Max. supply current mA 100
Max. measured pressure MPa 25
Measurement accuracy % <£0.25
Safety type according to DIN 40050 IP 65
Hydac temperature sensor ETS 4144-A000
Thermal range °C -25+100
Working current mA 420
Working voltage \% 8+32
Response time 1/s 4
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Tank temperature sensor ZPA EKOREG KSTz.eEX Pt100/B/3w

Measuring range °C -30+170
Measuring current mA 1
. . I3GEXnAIl
Classification (T3)-T6
. Ni: 5000, 6180
Temperature coefficient - ppm/K
Degree of coverage P 65
Maximum overpressure at temperature MPa/°C 4/100; 3.1/180

3 RESULTS AND DISCUSSION

The laboratory equipment for the evaluation of engine oil filtration was designed to
assess the properties of various engine oil filters and their filtration capabilities. Tests on this
device will shorten the testing time of oil filters, as they are not tied to the operating conditions
of the intercity bus, but we will induce the operating conditions by simulation. Tests of
suitability for use of different types of oil filters will be evaluated on the basis of the influence
of contaminated working fluid on the change of pressure in the hydraulic circuit and the change
of flow in the hydraulic circuit of the test equipment (Fig. 3).

Fig. 3 Laboratory test equipmént for comparing the flow properties of oil filter materials in
the lubrication circuits of internal combustion engines

Verification measurement of pressure and flow (Figs. 4 and 5) was performed using
5W-30 URANIA FE LS and oil filter CNH Industrial 2992242, at 30 °C temperature and in the
secondary circuit a MAN W950 / 26 oil filter and contaminated engine oil were used, which
was removed from the IVECO CROSSWAY bus after 80 744 km.
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Fig. 4 Verification measurement of uncontaminated oil pressure with CNH Industrial filter
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Fig. 5 Verification measurement of uncontaminated oil flow with CNH Industrial filter
2992242

Verification of the functionality of the proposed laboratory test equipment was
performed by verification measurements, using a new, uncontaminated engine oil and oil filter
in the hydraulic circuit according to the specification specified by the manufacturer.
Contaminated engine oil from operation using a MANN W950 / 26 oil filter and a CNH
Industrial 2992242 oil filter was used in the test circuit.

4 CONCLUSION

Authors [2,4,6-8,13] dealt with the issue of designing test hydraulic equipment in their
work at the Department of Transport and Handling, Faculty of Engineering in Nitra. They
created a set of measuring laboratory equipment for testing hydrostatic elements and hydraulic
fluids. According to author [14], if tribotechnical diagnostics is applied correctly and
thoroughly, significant savings can be made in increasing the technical life of machinery and
equipment, reducing energy consumption and reducing downtime. Authors [1,4,11,15] dealt
with the analysis of oils by spectroscopy, which evaluated the condition of oils based on the
degradation of oils and changes in flow efficiency on a hydrostatic transducer. Author [16] in
his work focuses on increasing of the engine oil change interval. The laboratory equipment
allows testing the suitability of using filters with different filtration capacity in simultaneous
testing in two separate hydraulic circuits with different contaminated engine oil, without the
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risk of damage to the internal combustion engine. The extent of engine oil contamination before
use in the test circuit will be determined by evaluating the physic-chemical properties of the oil
used and the degree of contamination. The results of the evaluation of the filtration capacity of
oil filters can be used in the design of new filter materials, but also with a suitably determined
methodology of oil filter replacement and engine oil change interval, it is possible to extend
replacement intervals, which has a significant benefit not only from an economic but also
ecological point of view.
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EURO 7/VII - EKOLOGICKA A EKONOMICKA
UDRZITELNOST

JIRI STODOLA!*

Abstract: Reducing directly limited exhaust emissions (HC, CO, CO, NOx PM etc.) is vital and is becoming a
major, albeit controversial, motive for the electrification of vehicle propulsion systems. A strict Euro 7/VII
emission standard is being prepared, effective from 2025. If the current proposal is approved, it is likely to mean
the end of internal combustion engines, as, for example, the NOy limit should be reduced from the current 80
mg/km to 30 mg/km and the CO limit from the current 95 g/km to 59 g/km. The European Automobile
Manufacturers’ Association marks these limits in the automotive industry as technically unattainable. The
transition to electromobility is inevitable, but such rapid development is not in line with technical possibilities,
development or the construction of infrastructure. The EU should adopt a sensible, technically and temporally
conceptual solution. The paper discusses various aspects of the massive transition to electromobility.

Keywords: sustainable development, greenhouse gases, pollutant emissions, life cycle, advantages and
disadvantages of electromobility

1 UVOD

Na zéklad¢ snah o zastaveni/omezeni globalnich klimatickych zmén a snahou byt v roce
2050 uhlikové neutralnim kontinentem, zah4jila Evropské unie prace na sektorovych norméch
v oblasti emisi. Vysledkem je pfipravovana norma Euro 7/VII, jejiZ poZzadavky jsou mimofadné
pfisné a pro vyrobce automobill, za stavajicich podminek, téméf nerealizovatelné.
Predpokladana platnost této normy je od roku 2025. Svétovy automobilovy primysl je pod
obrovskym tlakem regulaci a technologického vyvoje, zaroven jsou jeho firmy oslabeny
pandemii, at’ jiz propadem poptavky nebo vypadky v dodavatelskych fetézcich. Uz soucasné
platné limity skodlivin v ramci Euro 6/VI spolu s limity pro spottebu paliva, resp. emisi CO»
uz nyni vyrazn¢ zasahuji do portfolia automobilek. Automobilovy primysl si sice uvédomuje
zodpovédnost vici zivotnimu prostiedi, ale drastické zpfisnovani limita je v kratké dobé pro
toto evropské patefové prumyslové odvetvi nerealistické, napt. zptisnénym limitim nevyhovi
uz ani hybridni vozidla. V odbornych kruzich se diskutuji hladiny slou¢enin dusiku NOx, NHs,
NO2, N>O, PM a dal$ich skodlivin CO, CH, CHa4. Do problematiky vstupuji rovnéz ptisné;jsi
metody pro méteni Skodlivin, resp. sjednoceni limitd v laboratofich a v redlném provozu. Nova
norma Euro 7/VII bude mit zasadni vliv na budoucnost vozidel s konven¢nimi motory. U
konven¢nich motord bude muset byt masivné zvySovana termodynamickd ucinnost,
realizovany dodate¢né Upravy systému (aftertritment), senzorika na motoru a ve vyfukovém
potrubi, feSena problematika rekuperace energie, vyuziti ,,Cistych® paliv, napt. LNG, vodiku a
jinych syntetickych uhlovodikovych paliv. Bohuzel se zda, Ze tato cesta nebude pro vyrobce
optimalni, protoze nebudou chtit do vyvoje konvencnich motori investovat a budou se
orientovat pouze na masovou vyrobu drazSich elektrickych pohonii. Tyto skutecnosti vSak
budou znamenat mens$i cenovou dostupnost modernich vozli a tim dojde k zvySovani stafi
flotily vozidel, napt. v ekonomicky méné vyspélych zemich a paradoxné se budou emise
zvySovat. Zptisnéni limitd a skokova elektrifikace vozového parku pfinese problémy nejen
vyrobciim a spotiebiteliim, ale rovnéz homologa¢nim autoritdm. Ti budou muset investovat do
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novych méficich technologii, emisnich laboratofi, testovani velkokapacitnich systému ukladani
elektrické energie, testovani pasivni, elektrické a funkéni bezpecnosti, uméle vytvafeného
hluku aj. Stranou neztistane ani oblast pravidelnych kontrol STK s relativné drahym rozvojem
technickym, pfistrojovym, pravnim, nutnou dalsi digitalizaci aj.

Patizska konference o klimatu schvdlila v prosinci 2015 hlasy zastupct 196 zemi OSN
novou klimatickou dohodu. Zakladem je snaha udrzet ro¢ni oteplovani Zemé pod 2 °C, resp.
priblizit se hodnot¢ 1,5 °C. Dohoda stanovuje zdvazky vSech smluvnich stran, véetn€ nejvétsich
svétovych producentd emisi sklenikovych plynt jako jsou Cina, USA, Rusko, Indie a dalsi.
Jedna se o mimotradné ambiciozni usili o omezeni globalniho oteplovani. Zelena dohoda pro
Evropu (Green Deal for Europe) je balicek opatieni Evropské komise, ktery byl piedstaven v
prosinci 2019, a ktery by mél obcantim a spolecnostem v EU zajistit pfechod na udrzitelné a
ekologické hospodarstvi. Mezi opatieni patii masivni snizeni emisi, investice do Spickového
vyzkumu a ochrany ptirodniho prostfedi evropského kontinentu. Druhym cilem dohody je
transformace evropské ekonomiky tak, aby byla dlouhodobé¢ udrzitelna, aby byl mozny jeji rast
bez soucasného zvySovani vyuzivani ptirodnich zdroji. Zelend dohoda si klade za cil zaClenit
do pravnich pfedpisi, aby se Evropa do roku 2050 stala prvnim klimaticky (uhlikov¢)
neutralnim kontinentem svéta. To znamena zajistit, Zze na kontinentu nebude vznikat vice emisi
oxidu uhli¢itého, nez mlze byt néjakym zplisobem pohlceno. Tento plan si vyzadd nemalé
investice a rozsahlou transformaci a pfirozené ma své nadSené ptiznivce 1 ostré kritiky. Jiz
v letoSnim roce ma byt pfijata strategie pro udrzitelnou a inteligentni mobilitu, v ramci které
budou piedstaveny nova opatteni k zajiSténi masivniho snizeni emisi z dopravy, rozsiteni
digitalizace v doprave, urychleni vyroby a zavadéni alternativnich paliv, ukonceni dotaci na
vyuzivani fosilnich paliv a naopak podporu vyuzivani Zelezni¢ni a vodni dopravy na ukor
silni¢ni a letecké aj.

Aktudlni emisni legislativa nuti vyrobce automobilti vyrabét vozidla s elektrickym
pohonem. Hlavnim diivodem pro zavadéni elektromobility je nulova produkce lokalnich
emisi a tim sniZzeni lokalni ekologické zatéze. Tento fakt mé vSak vyznam predevSim ve
meéstskych aglomeracich. Podil na globalnich emisich a tim i1 uhlikovéa stopa a vliv na zménu
klimatu jako celku, v§ak ptesné odpovida spektru napajeni elektrické rozvodové sité, ze které
elektromobily Cerpaji energii. Uhlikova stopa mize byt u elektricky pohdnéného dopravniho
prostfedku nizsi, ale bohuzel i vyssi, nez u dopravniho prostfedku se spalovacim motorem.
Vyhodou elektromobility miize byt zvySeni energetické bezpecnosti (a nezavislosti) zemi;
tento fakt vSak zavisi na struktuie napajeni elektrické rozvodové sité. Elektromobily maji nizsi
provozni naklady, diivodem je nizsi poruchovost oproti klasickym automobiliim se spalovacimi
motory. Pfechod na elektromobily je selektivné podporovan rGznymi nastroji, napi. systém
bonus-malus, ktery je koncipovan jako kombinace dané€ ¢i poplatku spojeného s pofizenim ¢i
registraci vozidla (malus) méné ¢istého (konvenc¢niho) a piimé dotace ¢i danovy kredit (bonus)
poskytnuty ,,Cistéj$i* technologii. Vyznamnymi néstroji pro rozsifeni elektromobili jsou dané
a budovani dobijecich stanic spole¢né¢ s financnimi podporami na nakup elektromobild.
V Evropé ptedstavuji elektromobily v soucasné dob& pouze 4.5 % nove registrovanych
automobilii. V CR je podil elektromobildi nizky, asi 3 400 vozii, coz je pouze 0.29 % vozového
parku, resp. 0.5 % vozového parku vcetné plug-in hybridi. Masivné roste pocet nabijecich
stanic, ¢imz se relativné snizuje problém omezené¢ho dojezdu elektromobilti. Nejvykonnéjsi
elektromobily soucasnosti deklaruji dojezd az 500 km a vice. Problém v§ak mtize piisobit zatim
nedostatecna infrastruktura dobijecich stanic v riznych ¢astech svéta. Navic tato infrastruktura
neni unifikovand, jelikoz automobilky ¢i energetické spolecnosti stavi stanice podle svych
vlastnich standardd. Nevyhodou elektromobilt je dlouhy Cas, ktery je nutny pro nabiti baterie
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u dobijeciho stojanu, oproti naplnéni nadrze u klasického vozidla. V soucasné dobé¢ jsou také
podstatné vyssi potizovaci néklady elektromobilii oproti vozidlim se spalovacimi motory.

2 MATERIAL A METODY

Smér dany pfijatymi dokumenty a usnesenimi Evropské komise je zcela jasny, a to
nizkouhlikova mobilita. Do ni jiz vSichni vyrobci vozidel investuji miliardy eur. Vznika tak
dojem, siln¢ podporovany médii a zelenymi aktivisty, ze budoucnost je vyhradné elektricka a
v dohledné dob¢ se jina nez elektrickd vozidla jiz vyrabét nebudou. Skutecnost a hlavné
technické moznosti jsou vSak pon¢kud odlisné. Preference zakazniki smétuji jinym smérem, a
to k téz§im sportovné uzitkovym vozidliim a rostoucim vykontim motord, coz ve svém dusledku
vede k vétsi produkci emisi CO». Velkou negativni roli hraje i masivni tazeni proti vznétovym
motortim, které maji dokonce nizsi emise CO> nez benzinové motory [1].

2.1 Aspekty elektromobility

Elektromobily maji nesporné jizdni pfednosti. Je to zejména vyssi akcelerace, kterd je
Ptednosti je rovnéz jednoduché ovladani, bez spojky a casti prevodového ustroji. Nejvetsi
vyhodou je skutec¢nost, ze pii jizd¢ elektromobil neprodukuje zddné emise. Zdrojem energie
elektromobilu je elektrickd akumulatorova baterie, v souasné dobé obvykle lithium-iontova
(Li-ion) s kovovou katodou (Nikl-Mangan-Kobalt aj.). Vyhodou baterii je vysoka hustota
energie az 200 Wh/kg, vysoké jmenovité napéti (3,7 V na ¢lanek, baterie jako celek do 800 V),
moznost vyroby v libovolném tvaru, Zivotnost tisice nabijecich cykl, téméf nulové
samovybijeni aj. Nevyhodou je napt. nebezpeci vybuchu pfi nesprdvném pouZzivani (zkratovani,
nabijeni na vyssi kapacitu), obtizna recyklace, nevratné poskozeni pii uplném vybiti aj. Velmi
diskutovanym tématem je také bezpecnost pii dopravni nehod€ a pozaru, kdy k uhaSeni
akumulatorovych baterii nepostacuji klasicka hasiva a doposud bézné postupy. Samoziejme se
vyvijeji perspektivni alternativy, napf. baterie nikl-kadmium, lithium-titan, lithium-sira aj., ale
pravdépodobné v nejblizsich letech nebudou pouzitelné pro nizkou zZivotnost.

Je velmi dulezité porozumét souvislostem, jak disledkim vyroby elektiiny pro jizdu
vozidla, tak i disledkim vyroby baterii. Aktualni vyvoj evropské legislativy masivné tlaci
vyrobce do vyvoje, vyroby a prodeje vozidel s Cisté elektrickym pohonem a nebere v ivahu
celkovou uhlikovou stopu elektromobilu béhem zivotniho cyklu, tj. od vyroby vozidla, vyroby
baterie jako zdroje elektrické energie pro pohon az k fazi relativné diskutabilni recyklace [2].
Dtsledkem téméi likvidacni legislativy je nutnost vyrdbét a prodavat stale vétSi pocet
bateriovych elektromobild, popt. plug-in hybridi, které se jesté dostanou pod piisné limity,
tvotici hranici pro tzv. ,Cista” vozidla. Lze konstatovat, ze ve svét€ mimo Evropu je rovnéz
snaha emise sniZzovat, ale postupné¢ a sohledem na technicky vyvoj a bez tvrdych
sankci. Neékteré staty zohlednuji jiné cesty a davaji prostor mixu riiznych feSeni. Piikladem
je Japonsko, kde v tzv. next-generation vehicles jsou zahrnuty Mild a plag-in hybridy,
elektromobily, ,,Cisté” diesely, vodikové motory, CNG vozidla, aj. [3]. Otazkou je, zda jsou
elektromobily skute¢né bezemisni, 1ze se domnivat, Ze pouze z hlediska lokalniho, tj. pfi jizdé
urcité, ano. Je to jejich nejveétsi vyhoda, zejména v méstském prostiedi. Bohuzel z globalniho
hlavné pfi vyrob¢ baterii a pti vyrob¢ elekttiny pro jejich provoz. Pii vyrobé téchto komodit
vzdalené od méstskych aglomeraci se Skodlivé emise ve vzduchu roziedi a neptisobi tak
masivné nepiiznivé jako vlastni provoz klasickych vozidel. Bohuzel v ptipadé sklenikovych
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plynt a jejich vlivu na klima a globalni oteplovani, vitbec nezélezi na tom, kde vznikaji (mésto,
vzdalena elektrarna, jind zemé, jiny svétadil).

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Jednim ze sledovanych parametrli elektromobilt je dojezd, kdy kazdé jeho zvySeni je
hlavn¢ v médiich vitdno s velkym nadSenim. Dojezd se prodluzuje v souvislosti s novymi
technologiemi baterii, ale je stale nedostateCny ve srovnani s automobily se spalovacimi
motory. Dojezd klesa i v zimnim obdobi v zavislosti na teploté a potiebé topeni ve vozidle.
Ptitom spotieba topeni zavisi na Casu jizdy a nikoliv na ujeté vzdalenosti. Redlné dojezdy jsou
podstatn¢€ mensi nez oficialné udavané. Baterii elektrického vozidla tvoti vétsi mnozstvi ¢lankd,
chladici a vyhtivaci systém, fidici elektronika, nosna struktura a plast’ baterie. Je skuteCnosti,
ze podstatnd cast emisi CO2 vznikd béhem raznych fazi vyroby (tézba surovin, rafinace
materidlu, vyroba elektrod, kompletace ¢lankii, montaz baterie véetné chladiciho, ohfivaciho a
fidiciho systému, kontrolni elektroniky a obalu). Baterie je relativné sofistikované zatizeni,
které obsahuje fadu vzacnych prvkl (lithium, kobalt, samarium, neodym, aj.), dale nikl, méd’,
mangan, hlinik, ocel, pryz, plasty a dalsi komponenty. Emise vznikajici pfi vyrobé
elektromobilu zavisi na tom, ve kterych fazi vyroby se nachdzi, jaké technologie byly pouzity,
aj. Naro¢nost vyroby a vznikajici emise je posuzovana spotiebovanou energii, kterou lze
piepocitat na mnozstvi vyprodukovaneého CO: s vyuZitim tzv. emisniho faktoru Ef jednotlivych
zemi. Emisni faktor udava, kolik kg CO» je vyprodukovano na 1 kWh vyrobené elektrické
energie, resp. kolik tun CO; pfipadne na 1 MWh. Rozhodujici polozkou emisi pii vyrobé
elektromobilu je spotfeba energie na vyrobu baterie, coz je sice jednorazova polozka, ale neni
zanedbatelna, Tab. 1.

Tab. 1 Energie potfebnd pro vyrobu baterii

Druh pohonu Kapacita baterie  Energie pro vyrobu baterie

Mild hybrid 0.5 kWh 150 — 250 MJ — 40 — 70 kWh

Full hybrid 1.5 kWh 450 — 750 MJ — 125 - 210 kWh
Plug-in hybrid 10 - 15 kWh 3000 — 7500 MJ — 830 — 2080 kWh
Bateriovy elektromobil 30— 100 kWh 9000 — 13900 MJ — 2500 — 13900 kWh

Spottebovana energie se uvadi v pomérnych hodnotach MJ/kWh, tj. kolik energie
pfipadd na 1 kWh kapacity baterie a pro konkrétni baterii je nutné tyto hodnoty vynasobit
kapacitou baterie. Vysledky jsou vSak ovlivnény hustotou energie v baterii. S vétsi hustotou
energie, klesa energetickd narocnost vyroby [4]. U spalovacich motorti vznikaji emise pii
spalovani paliva béhem jizdy, napi. emise CO; jsou piimo umérné spotiebé a lze je snadno
pfesné vypocitat v [g CO2/km, 1/100 km]. Pfi t&zb& a zpracovani ropy a vyrob¢ paliva vznikaji
rovnéz emise, ale vzhledem k vysoké energetické hustoté benzinu a nafty jsou relativné malé.
Vysledky analyzy Zivotniho cyklu ukazuji, Zze pii t€Zb& ropy, dopravé, vyrobég, Cerpani a
distribuci benzinu nebo nafty je podil emisi asi 10% a pii provozu zbyvajicich 90%. Konkrétné
pfi vyrobé automobilu se spalovacim motorem vznikne 5 az 10 tun CO; (podle velikosti,
hmotnosti a vybaveni), z toho cca 20% tvoti emise pii samotné vyrob¢ spalovaciho motoru [5].

Snahou uzivatell elektromobil je dobit baterie co nejrychleji, bohuzel ¢as dobijeni, ve
srovnani s tankovanim benzinu nebo nafty neni zatim dosazitelny. Pfi tankovani paliva do
nadrze, ,,teCou* hadici megawatty vykonu, napft. pii natankovani 30 1 benzinu za 2.5 minuty

30-32

(energie obsazena v 1 1 benzinu je asi 32 MJ/1) je vykon P = =—= = 6.4 MW. Neexistuje dobijeci
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kabel, umoznujici ptenos takového elektrického vykonu, k dosazeni takového vykonu je pii
daném napéti baterie potfeba proudu v fadu tisicit A. Dllezitou otdzkou je chlazeni baterii, resp.
udrzovani jejich optimalni teploty 20 az 40°C, resp. 50 az 80°C pfti nabijeni; pti vyssi nebo nizsi
teplot¢ vykon masivné klesd a roste jejich opotiebeni. Pii nabijeni dochédzi ke znaénym
energetickym ztratdm v zavislosti na pomalém nebo rychlém nabijeni, a to az o 10 az 25%
(elektricka instalace, nabijecka, nabijeci kabel, palubni instalace, baterie).

Soucasna primérna spotieba elektromobilt se pohybuje mezi 15 az 25 kWh/100 km.
Konkrétni velikost je funkci fady faktorti, a to hmotnosti vozidla, charakteru provozu, teploty,
stylu jizdy, zkugenosti fidi¢e aj. Usporna jizda malého elektromobilu znamena spotiebu asi 12
kWh/100 km. Velké elektromobily pii razantni jizd¢ piekracuji spotiebu 30 kWh/100 km. Na
rozdil od vozidla se spalovacim motorem Ize u elektromobili energii rekuperovat a pii brzdéni
ji ukladat zpét do baterie. U¢innost rekuperace energie je viak relativné nizka a prakticky lze
vyuzit primérné jen 5 az 10 % energie navic.

Systematické porovnani soucasnych piistupti k elektromobilit¢ [1,3] aj., napf. s
vyuzitim modeld emisi od elektromobilii a vozidel se spalovacimi motory v celém zivotnim
cyklu (craddle to grave) se ukazuje, ze asi do 130 000 najetych km maji elektromobily vyssi
emise CO; nez automobily s benzinovym motorem a asi do 250 000 km maji elektromobily
vys$i emise COz nez automobily s dieselovym motorem. Dojde-li po ukonceni zaruky na
baterii, (~160 000 km) k jeji vyméné, bude elektromobil emisné horsi do piiblizné 250 000 km
nez automobil sbenzinovym motorem a automobil s dieselovym motorem nebude
elektromobilem piekonan z hlediska emisi CO; prakticky nikdy. Vyhodny je automobil
s konvenénim motorem na palivo s vysokym obsahem bioslozky s recyklovanym uhlikem
(bioplyn aj.). Podle platné legislativy se vSak zapocitavaji jen emise z provozu vozidel a ostatni
se opomiji pak lze dosdhnout uhlikové neutrality, ale jen teoreticky, nikoliv ve skute¢nosti.
Vysledky vyzkumu v CR viak neplati obecné ve vech statech. Masivni vliv ma energeticky
mix jednotlivych zemi. Napt. v Norsku vétSina elektrické energie pochazi z vodnich zdroja, tim
dojde k vyrovnani emisi CO; elektromobilii a automobilii konven¢nimi motory asi po 45
tisicich km, tj. asi po dvou az tfech letech provozu. Situace je pfizniva také ve Francii, kde
zdrojem vétSiny elektrické energie jsou jaderné elektrarny.

Nejvétsi podil na emisich CO2 v Evropé ma energetika (vyroba elektfiny a tepla), dale
pramysl, domacnosti, doprava, ptirodni zdroje a zemedélstvi [6]. Maji-li byt emise snizovany,
mélo by se tak dit pfedevsim v téchto oblastech. Podil dopravy na emisich CO; v Evropé¢ je asi
20%, z toho podil silni¢ni dopravy je asi 72% a osobni doprava se podili asi 60%. Z téchto
udaji bylo vypocteno, ze nahrada vSech osobnich automobilti se spalovacimi motory za
elektromobily v Evropé zplsobi mizivou zménu celkové svétové produkce COz, a to pouze
asi 2%. Optimalnim feSenim sniZzovani emisi je rychlé nahrazeni vozového parku modernimi
automobily s nizkymi emisemi. Se zkracovanim doby dobijeni rostou ztraty, proto optimalni je
pomalé dobijeni nizkym vykonem, a to pokud je to mozné v noci (nizsi odbér elektiiny, nizsi
pfi pomalém dobijeni. Nahrada automobilil se spalovacim motorem za elektromobily v CR bez
zmény zdrojl elektfiny nepovede, pti uvazovani celého Zivotniho cyklu vozidla, k redlnému
snizeni emisi CO2. Emisni ptfedpisy EU zohlednuji pouze jednostranny pohled bez SirSich
souvislosti. Tento pohled je masivné podporovan lobbisty, politiky, zelenymi aktivisty,
medialni kampani, bohuzel i n€kterymi predstaviteli automobilového primyslu, ktefi se obavaji
zpozdéni a ztraty trhu potom, co investovali obrovské castky do vyvoje elektromobili.
Automobilovy primysl pravem ocekava navrat investic a zisk [7]. To vede k aktualni situaci,
kdy uz je velmi tézké, resp. nemozné od trendu elektromobility a pfedchozich chybnych
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rozhodnuti ustoupit. Situace neni jednoducha, protoze na prosperité¢ automobilového primyslu
je v Evropé zavislych desitky miliont pracovnich mist.

Elektromobil rozhodné neni univerzalnim a ani nejvyhodnéjSim teSenim. Zda se, ze
kratkodobé by byla smysluplnéjsi vyroba modernich automobilt s ,nizko emisnimi*
spalovacimi motory, déale vyroba hybridi, které vyuziji relativné malé spalovaci motory a
masivné umoziuji snizit spotfebu i emise. Pfitom hybridy nepotiebuji zadnou dobijeci
infrastrukturu. V meéstském provozu je vyhodné, aby jezdily elektromobily s nulovymi
emisemi, potiebnym dojezdem, vybornou dynamikou, nizkou hlu¢nosti aj.

Palivo do spalovaciho motoru 1ze nacerpat téméf ze 100 % ucinnosti. U elektrického
pohonu je nutno vzit v tvahu G¢innost nabijeni baterie, u¢innost jejiho vybijeni za provozu a
ucinnost méni¢e. Primérna Gcinnost zavisi na druhu provozu, zatizeni vozidla a stylu jizdy
fidi¢e; u benzinovych motori se pohybuje okolo 25 %, u naftovych motorti asi 30 % a u
elektrickych pohontl je téméf 60 %. Vezmeme-li v Givahu 1 G¢innosti vyroby paliva a vyroby
elektfiny, neni jiz mezi u¢innosti pohonu spalovacim motorem a pohonu elektromotorem zadny
vyznamny rozdil [8]. Je zde ale jind odliSnost: spotieba spalovaciho motoru je nizsi u dlouhych
jizd, na dalnici aj., ale je vyssi pii jizdé¢ ve mésté. U elektromotoru je tomu naopak, nizsi
spotteba je v dusledku rekuperace ve mésté, mimo mésto roste s rychlosti a dynamikou jizdy;
elektromobily jsou vyhodné pro mésto a nehodi se pfili§ pro dalkové jizdy.

4 ZAVER

Automobily s elektrickymi pohony by mély byt pouzivany vSude tam, kde jsou zcela
jednoznacné vhodné a jejich provoz je ekonomicky a bezemisni. Je to relativné velka fada
aplikaci po€inaje automobily, které se pohybuji pfevazné v méstském provozu (zasobovani,
meéstska vetfejnd doprava, Gfady, méstskd policie, taxisluzby, pljcovny a car-sharingové
firmy, druhé rodinné vozy aj.) a elektrické skutry aj. Rychlé vyfazeni a nahrada automobild
se benzinovymi nebo naftovymi elektromobily, vynucena emisnimi pfedpisy je sice snadna,
ale pouze v piipadé, ze je elektromobilii maly pocet [9]. Pfi hromadném rozsiteni vznikne
celd fada problému. Uvedené informace jsou alarmujici a feSeni vzniklych problému témért
bude mimo realitu, hlavné z hlediska zajisténi potfebného mnozstvi energie. Aby pfechod na
plné elektricka vozidla byl smysluplny a zlepsil Zivotni prostfedi, je Zivotn¢ dalezité, aby
zaroven elektrickymi pohony byly budovany zdroje elektrické energie s minimalnimi
emisemi, které realn¢ pokryji spotiebu téchto vozidel, a to a bez zaboru zemédelské pudy.
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STATICKA KAPACITA SKLADU — FAKTOR
VPLYVAJUCI NA PLANOVANIE VYROBY

JANKA SADEROVA!*

Abstract: Warehousing of goods is one of the most important subsystems of the logistics system in a company.
An important parameter of a warehouse is the Warehouse Capacity. The paper deals with the problem of increasing
warehouse static capacity of a selected warehouse. In the paper, the three variants of increase will proposed:
Elimination of the widest aisle (Proposal A 14,5 % capacity increase), Exchange of handling equipment, (Proposal
B 43 % capacity increase) and Decrease of the current rack cell height, (Proposal C 33 % capacity increase). The
case study was carried out for the warehouse of returnable packaging in the manufacturing company.

Keywords: warehouse, capacity, rack, rearrange

1UVOD

Skladovanie je jednym z najvyznamnejsich podsystémov logistického systému podniku.
Zabezpecuje uskladnenie tovaru rozneho charakteru a vlastnosti na rézne ¢asové obdobie. V
skladoch sa vykondvajii viaceré ¢innosti, ktoré zavisia od jeho funkcie a postavenia v
logistickom systéme podniku alebo dodavatel'skom systéme. Viaceri autori vo svojich
publikdciach uvadzaji charakteristiky skladovania, skladovacie systémy alebo sa venuju
problematike rieSenia Specifickych problémov suvisiacich so skladovanim. V odbornej
literature s rieSené problémy tykajuce sa navrhu skladu [1-4], skladovacich a regalovych
systémov [5], skladovacej plochy [6], layout-u skladu [7,8], manipulacie v sklade [9] a iné.

Dolezitym parametrom skladu je jeho skladovacia kapacita. Kapacita skladu zavisi od
viacerych parametrov, hlavne od vlastnosti tovarov (vyrobkov), vel'kosti skladovacej jednotky,
druhu skladovacieho zariadenia a obsluznej (manipulacnej) techniky, sposobu skladovania a
layoutu skladu. Kapacita skladu je parameter, ktory mozno vyjadrit' niekol’kymi rdéznymi
sposobmi. Pozname statickil a dynamicku kapacitu skladu. Staticka kapacita, sa vzt'ahuje ma
mnozstvo skladovacich miest pre tovar v kl'ude, ktory je k dispozicii pre vyskladnenie a
naslednt expediciu [10]. Dynamicka kapacita sa vzt'ahuje na mnozstvo vykonu, ktoré dokaze
spracovat’ manipula¢né zariadenie, ako napr. mnozstvo premiestneni, uskladneni, vyskladneni
a pod. Dynamickd kapacita zavisi od kombindacie ¢innosti, ktoré je potrebné v sklade vykonat’,
napr. prijem tovaru na sklad, vychystavanie tovaru na zaklade dopytu od zékaznikov a pod.

Hlavnym ciel'om tohto prispevku je navrhnat’ zvySenie aktualnej statickej kapacity vo
vybranom sklade vyuzitim existujucich regalov, inStalovanim novych regalov, pri su¢asnom
sposobe manipulécie.

2 MATERIAL A METODY

Staticka skladova kapacita (SWC) je pocet skladovacich jednotiek, ktoré je mozné naraz
uskladnit’ v priestore skladu. V existujucich skladoch sa tato kapacita vypocita na zéklade
parametrov regalového systému podl'a vzorca (1) [11]:

SWC = Z?Q(Ri *Ngp; " N, - NURCL-) (1)

* Koresponden¢ny autor
! Janka Saderova, Ustav logistiky a dopravy, Fakulta BERG, Technickd univerzita v KoSiciach, Park
Komenského 14, 04384 Kosice, Slovenska republika, e-mail: janka.saderova@tuke.sk
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Kde m je pocet druhov regalov (v zavislosti od poctu regalovych poli),

R; - poCet regalov o danom pocte regalovych poli,

Ngp, - pocCet regalovych poli, ks

N,, - pocet urovni v regalovom poli, (pocet regalovych buniek), ks

Nygc, - poCet skladovacich jednotiek (miest) v regélovej bunke, ks.

Parameter R; udava pocet regalov v sklade. Regaly su tvorene z regalovych poli Ngg,,
ktoré mozu mat’ niekol’ko tirovni. Kazda uroven odpoveda jednej regalovej bunke. V regalove;j
bunke st umiestnen¢ skladovacie jednotky Nygc,. Ich poCet (skladovacie miesta) je zavisly od
rozmerov skladovacej jednotky a ich poctu. Na Obr. 1 je priklad regalového pola, ktoré ma 3
urovne a v kazdej regalovej bunke st umiestnené 2 skladovacie jednotky.

o o
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Obr. 1 Regalové pole

Aby sme dosiahli ciel’ definovany v tivode (zvysSenie aktualnej statickej kapacity), je
ako prvé potrebné vypocitat’ parameter SWC, podla vztahu (1), na zaklade analyzy sucasné¢ho
stavu - analyzy parametrov skladovacich jednotiek a analyzy parametrov inStalovaného
regalového systému: vel'kost regalovej bunky (pocet skladovacich jednotiek v jednej regalove;j
bunke), pocet urovni v regalovom poli, pocet regalovych poli arozmiestnenie regéalov
v priestore skladu.

Druhym krokom je stanovenie podmienok, za akych je potrebné navrhnut zvysenie
kapacity. Tretim krokom je navrhnat’ niekol’ko moznosti zvysenia aktualnej kapacity a dolozit’
ju vypoctom. Poslednym krokom je prijatie rozhodnutia na zaklade vybranych ukazovatel'ov
(napr. investicné néklady, cCasu realizacie a pod.), ktord z uvedenych moznosti je
akceptovatel'na pre dané podmienky.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Problematika statickej skladovej kapacity (d’alej len kapacita) bola rieSend pre podnik
v sektore automotive, ktory planuje zvysit’ vyrobu o 25%. Tato skuto¢nost’ bude mat’ dopad aj
na skladovaci proces v podniku. Aktudlny stav kapacity bol realizovany pre sklad vratnych
obalov. V sklade sa vykonavaju Cinnosti:

* prijem obalov na paletach,

* kontrola obalov (pocet kusov a druh) a evidencia do informac¢ného systému,
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» uskladnenie do regalov,
* vydaj obalov do vyroby.

3.1 Analyza aktuilneho stavu

Vratné obaly st plastové prepravky KLT, ktoré st umiestnené na plastovych paletach
(1200 x 800 x 145 mm). V skladovacom priestore je umiestneny regalovy systém, ktory je
tvoreny jednoradovym a dvojradovym usporiadanim regalov. V sklade je umiestnenych 7
regalov. Kazdy regél je tvoreny 32 regalovymi pol'ami. Regdlové pole ma 3 urovne, tz. 3
regalové bunky. Regélova bunka ma dizku 1254 mm a vy$ku 1500 mm, Obr. 1. Hibka regalu
je 954 mm. V jednej regalovej bunke st umiestnené 2 palety. Aktualna kapacita skladu je 1344
paliet. Plocha regilového systému je 289,4 m?, ¢o je 30 % celkovej plochy skladu (985 m?).
Rozmery skladu a layout regalov st na Obr. 2.

Pri pohl'ade na sucasny layout skladu (Obr. 2) je mozné konStatovat hned’ jeden
nedostatok: a to manipulacnd ulicka na obsluhu iba jedného regalu o Sirke 3512 mm.
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Obr. 2 Sucasny layout skladu

Na zéklade analyzy skladovania priamo v sklade bolo zistené, ze aktudlna kapacita
nepostacuje ani pre stcasny stav. Bolo zistené¢ 5% pretazenie skladu.

3.2 Navrh moZnosti zvySenia aktualnej kapacity skladu

Pre zvySenie kapacity boli navrhnuté tri moznosti:

A: Eliminéciou Sirokej ulicky na obsluhu jedného regalu. V oblasti Sirokej ulicky bude
umiestneny novy regal, Obr. 3. Kapacita skladu sa zvysi o 192 paliet (14,3%) a inStalaciou
nového regalu by sa zmensSila Sirka ulicky na 2558 mm. Nevyhodou tohto rieSenia je, ze Sirka
novej ulicky nie je vhodna pre aktudlne pouZivany vysokozdvizny vozik. Pre tento navrh je
potrebné vymenit vysokozdvizny vozik. Tymto spoésobom je pokryté stcasné pretazenie
skladu, ale nedochadza k 25% nérastu kapacity.

B: Vymenou manipulaéného zariadenia, sucasny vysokozdvizny vozik sa nahradi
vysokozdvizny vozik pre trojstranné zakladanie, ktory pri manipulacii s paletami vyzaduje
menej priestoru. Na Obr. 4 je zobrazeny layout skladu pri zmene typu vysokozdvizného vozika.
V tomto pripade by sa pre usporiadali existujice regaly a zaroven by sa inStalovali 3 nové
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regaly. Tento navrh zvysi kapacitu skladu o 576 paletovych miest (43%). Toto navySenie bude
dostatocné pre planované zvySenie vyroby.
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Obr. 4 Navrh zvySenia kapacity B

C: Redukciou vysky regalovej bunky z 1500 mm na 1000 mm. ZniZzenim vysky
regalovej bunky je mozné nainStalovat’ 4. uroven regalového pol'a. V prestavenom regalovom
poli je mozné ulozit’ 8 paliet (pdvodne 6 paliet). V tomto konkrétnom pripade predstavuje
zvySenie kapacity 448 paliet, co predstavuje 33% ndrast. Toto zvySenie kapacity bude
dostato¢né na planované zvysenie vyroby.

V Tab. 1 je porovnanie vybranych parametrov skuto¢ného stavu a uvedenych navrhov.
Zvysenie skladovej kapacity pre planované zvysSenie vyroby dosiahneme navrhom B a navrhom
C.

Pri ndvrhu B je ale potrebné preusporiadat’ sucasné regaly a nainstalovat’ nové. Naklady
na tento navrh tvoria ndklady za vykonanu pracu (premiestnenie existujicich regalov), ndklady
na nakup a instalaciu novych regalov a nakup nového vozika.

130



47. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH
A POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

Tatranskd Lomnica, 2. — 3. September, 2021

Pri navrhu C je potrebné prestavat’ regalové bunky na vysku 1000 mm. Néklady na tento
navrh tvoria ndklady za vykonanu pracu (prestavba regalov) a nakup novych nosnikov v pocte
448 kusov (2 nosniky na jednu regalovi bunku).

Tab. 1 Porovnanie parametrov skutocného stavu a uvedenych navrhov

Parameter Sucasny A B C
stav
Pocet urovni regalového pol'a 3 3 3 4
Pocet paliet (WSC) 1344 1536 1920 1792
Navysenie oproti suCasnému stavu - 192 576 448
Vysokozdvizy vozik - + novy novy povodny
Vyuzitie skladovacej plochy v % 30 33,6 42 30

Zaujimavy je aj navrh A, ktory vsak nespiiia poziadavky, ale ma aj svoje vyhody. V
konkrétnom pripade navrhu A méze byt’ prvym krokom k zvySeniu skladovej kapacity. Druhym
krokom by bol navrh C alebo B. Kombinaciou navrhov by sme zvysili kapacitu nasledovnych:
704 paliet (kombinacia A, C), 768 paliet (kombinacia A, B). To je viac ako 50% sucasnej
kapacity.

4 ZAVER

Prispevok je venovany problematike zvySenia statickej skladovej kapacity. Pripadova
Studia bola realizovand pre sklad vratnych obalov vo vyrobnom podniku. Analyzou sti¢asného
sposobu skladovania, analyzou popisu skladovacich jednotiek a regalového systému, bola
vypocitana statickd kapacita — pocet kusov paliet, ktoré¢ je mozné uskladnit’ v existujicich
inStalovanych regaloch. Na zéklade ziskanych vysledkov boli navrhnuté moznosti zvysenia
tejto kapacity. Prva moznost’ zvysenia kapacity bola realizovana inStalovanim nového regélu, s
cielom odstranit’ zbytocne Siroki manipulacnu ulicku, ktora sa pouzivala na obsluhu len
jedného regalu. Vychodiskom pre druhy névrh zvySenia kapacity bola zmena existujiceho
vysokozdvizného vozika za vysokozdvizny vozik pre trojstranné zakladanie. Hlavnym
zdmerom tohto navrhu bolo zuZenie manipula¢nych uliiek medzi regalmi a navySenie ich
poctu. Predpokladané investi¢né naklady na nadkup a instalovanie novych regalov je 20 000
Eur. Pre vymenu vozika by mohol podnik vyuzit’ moznost’ operativneho leasingu s moznost'ou
full service alebo dlhodoby prendjom.
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PODMINKY SUBSTITUCE MINERALNICH
NEROSTNYCH SUROVIN VE STAVEBNICTVI
SUROVINAMI DRUHOTNYMI

MIROSLAV SKOPAN'*, JAROSLAV KASPAREK?,
LUKAS ZEIZINGER?

Abstract: The article deals with the recycling of construction and demolition waste (CDW) in the Czech Republic.
It analyzes the available quantities of recycled CDW on the market of mineral building materials, especially with
regard to the current production of natural mineral minerals - building aggregates and gravel. It analyzes the valid
legislative conditions for the use of recycled CDW and sets out the prerequisites for managing their consistent
quality.

Keywords: recycling, construction waste, mineral raw materials, conditions

1 UVOD

Stavebni a demoli¢ni odpady (SDO) predstavuji ve vSech zemich s rozvinutou
ekonomikou vétsinou hlavni materidlovy tok v produkei viech odpadii — v CR v letech 2013 az
2019 tvotily SDO 48 % az 59 % celkové produkce odpadi [1].

Nezbytnost efektivniho naklddani zejména s inertnimi mineradlnimi odpady jednoznacné
vyplyva jak ze snahy minimalizace vzniku odpadii v souladu s Evropskou smérnici, tak zejména
s implementaci cirkuldrni ekonomiky ve stavebnictvi. K tomu také v podminkach CR vyrazné
pfispiva velmi omezeny stav realné vytézitelnych zasob stavebniho kamene a $térkopiskt. Na
zéklad¢ analyz zasob dostupného stavebniho kameniva a Stérkopiskli, provadénych pravidelné
Ceskou geologickou sluzbou, je prokazatelné, Ze pii planech statu v oblasti rozvoje a Gdrzby
silni¢ni a Zelezni¢ni infrastruktury (véetné stavby vysokorychlostni zeleznice) a dalSich staveb
se v prubchu ca 7 let dostane stavebnictvi pfi sou¢asném znacné rozmarilém zptsobu vyuzivani
prirodniho kameniva a Stérkopiskli do velmi slozité¢ situace kritického nedostatku téchto
surovin. [2] Tento vyhled je dan zejména tim, Ze v poslednich tficeti letech nebyl v CR otevieny
z4ddny novy lom a ani vyraznégji rozsiteny dobyvaci prostory stavajicich lomt. S ohledem na
velmi silny odpor obyvatelstva vii€i rozvoji stavajicich dobyvacich prostor (tedy dotézeni
stavajicich zasob) a otevirani novych nelze realn¢ ocekavat zménu tohoto stavu.

Stavebnictvi je pfitom velmi naro¢né na zdroje - uvadi se, ze stavebni pramysl vyuziva
asi 50% vSech nerostnych zdroj v dané oblasti. Z hlediska cirkuldrni ekonomiky je tento stav
v soucasnosti neudrzitelny a v disledku toho vznika naléhavd potfeba vicenasobného
opétovného pouziti materiald pouzivanych ve stavebnich Cinnostech. To s sebou piinasi
pfirozené i nutnost projektovat takové stavby, které budou po skonceni své Zivotnosti takika
stoprocentné recyklovatelné.
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2 MATERIAL A METODY
2.1 Analyza nakladani s mineralnimi SDO v CR

Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadii v letech 2014 az 2019 je uvedena piehledné
v Tab. 1. Z ni je patrné, Ze od roku 2014 se produkce SDO zvysila cca o 25 %. NarGst neni v
jednotlivych letech rovhomérny a je prokazatelné, ze k castecné skokovému nartistu doslo v
roce 2015. Hlavnim materidlovym proudem stavebnich a demoli¢ni odpadt skupiny 17 (dle
Katalogu odpadil) je vykopova zemina (skupina 1705). Je patrné, ze jeji podil v celkovém
mnozstvi produkovanych stavebnich a demoli¢nich odpadech je vcelku stabilni a ¢ini cca 2/3
(ptesnéji 65 az 71 %).

Tab. 1 Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadti v CR
2014 2015 2016 2017 2018 2019

skupina odpad kt]  [kt] [kt] [kt] [kt]  [k]

1701 Beton, cihly, tasky a keramika 3688 4419 4375 4416 5144 5014
1701 01 Beton 1422 1985 1755 1845 2121 1995
170102 Cihly 745 840 889 905 774 795
1701 03 TaSky a keramické vyrobky 16 14 15 15 17 22

1701 07 Smési neuvedenépod ¢. 170106 1473 1580 1716 1651 2232 2202
GGe  AEELOTO S, GRS 573 896 778 757 907 810
vyrobky z dehtu
Asfaltové smési neuvedené
pod ¢. 1703 01
Zemina (véetné vytéZené
17 05 zeminy z kont. mist), kamenia 11128 15650 12320 11774 13495 13622
vytéZena hlusina
Zemina a kamenivo neuvedené
pod ¢. 17 05 03
Vytézena hluSina neuvedena
170506 154 ¢.17 05 05

Stérk ze zelezni¢niho svrsku
170508 neuvedeny pod ¢. 17 05 07
Jiné stavebni a demoli¢ni

1703 02 568 891 752 752 907 810

170504 10619 13916 11006 10802 13147 13369
102 850 527 667 40 50

112 578 399 305 309 203

17 09 451 722 547 605 713 721
odpady
Smésné SDO neuvedené pod €.

17 09 04 170901, 02, 03 441 709 535 605 713 721
celkem produkce SDO 15916 21891 18004 17954 20844 20219
ztoho 1701 + 170302 + 170904 4665 6019 5662 5773 6764 6545

coz z celkového SDO €iniv [%]  29% 27% 31% 32% 32% 32%
podil skupiny 1705 na celkové o o 0 o o o
produkei SDO [%] 70% 71% 68% 66% 65% 67%
zdroj dat CENIA

Z hlediska substituce ptirodnich nerostnych surovin ve stavebnictvi jsou rozhodujici
inertni mineralni odpady ve skupinach odpadi (dle Katalogu odpadii) 1701 Beton, cihly, tasky
a keramika, 170302 Asfaltové smési (bez nebezpecnych vlastnosti) a 170904 Smésné stavebni
a demoli¢ni odpady (bez nebezpecnych vlastnosti). Jejich rocni produkce se v poslednich letech
pohybuje v rozsahu 5,7 az 6,8 miliont tun. Jedna se o skupiny odpadii, jejichz mira recyklace
v poslednich letech dosahuje vice nez 70 %, celkova mira vyuziti (v€etné zasypavani) je vice
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nez 90 % - viz sloupcovy grafna Obr. 1. Je ziejmé, ze evidovana ro¢ni produkce recyklovanych
mineralnich odpadii se v CR pohybuje od roku 2015 piiblizné v rozmezi 4 az 5 miliond tun.
DalSich ca 1,5 mil. tun vétSinou neupravenych mineralni SDO kon¢i jako zadsypovy material
zejména na terénni Upravy a také jako technologické zabezpeceni skladek. Z hlediska substituce
ptirodniho kameniva se jedna o neucelné vyuzivani v aplikacich, kde vétSinou postacuje
vykopova zemina a hlusina.

Nakladani se SDO skupin 1701+ 170302 a 170904
Ojiny zpusob nakladani [kt]
B skladkovano [kt]
Ocelkemn N1+N11+N12 [kt]
Erecyklace RS [kt]
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Obr. 1 Nakladani s inertnimi stavebnimi odpady v letech 2007 az 2017,
(N1 vyuziti odpadii na terénni upravy apod., N11 vyuziti odpadu na rekultivace skladek
N12 ukladani odpadt jako technologicky material na zajisténi skladky)

Pro analyzu substituce pfirodnich mineralnich nerostnych surovin recyklovanymi SDO
je nezbytné vyjit z porovnani ro¢ni produkce recyklovanych SDO, stavebniho kamene a
$térkopiskill. Data o ro¢ni produkci stavebniho kamene a $térkopiskii jsou z databéze Ceské
geologické sluzby [2].

Mnozstvi produkce piirodniho stavebniho kamene, Stérkopiskii a recyklovanych
inertnich mineralnich SDO v letech 2007 az 2019 je zifejmé z grafu na Obr. 2. Z tohoto grafu je
mimo jiné zfejmé, Ze stavebnictvi v poslednich péti letech rocné spotiebuje celkem ca 58 az 62
milionl tun pfirodnich mineralnich nerostnych surovin, zatimco produkce recyklovanych
stavebnich materiali (véetn€ vykopové zeminy a kameniva) se pohybuje mezi 7 az 9 miliony
tun — s trvale rostouci tendenci.

3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Substituce pfirodnich nerostnych surovin recyklovanymi SDO

Jako hlavni kritérium vyuzivani recyklovanych SDO jako alternativa k pifirodnim
mineralnim nerostnym surovinam je jednozna¢né pomér produkovanych recyklovanych SDO
ke vSem produkovanym mineralnim materidlim vyuzitelnych ve stavebnictvi v daném roce,
ktery je dan vztahem:
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_ R
" R+SK+SP

PR 100 [%)] (1)
kde: PR .. pomér produkovanych recyklovanych SDO ke vSem produkovanym mineralnim
materialim [%],
R ... produkce recyklovanych inertnich mineralnich odpadu [kt],
SK ... produkce stavebniho kameniva [kt],
SP ... produkce stérkopiska [kt].

Produkce stavebniho kamene, stérkopiskt a recyklati ze SDO
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Obr. 2 Produkce stavebniho kamene, Stérkopiski a recyklatt ze SDO
Vysledky poméru dle rovnice (1) jsou na Obr. 3. Z pribéhu grafu je zfejmé, ze v letech 2007
az 2011 byl podil recyklatii na trhu s inertnimi mineralnimi materialy ve stavebnictvi ca 4 %,

od roku 2012 do roku 2018 doslo k jeho vyraznému nérlstu az na ca 13,5 % - coZ znamena
narust o taktka 240 %. V roce 2019 doslo ke stagnaci hodnoty dosazené v roce 2018.

Pomeér produkce recyklati k celkové produkci inertnich mineralnich materiali
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12%

10%

dukce [%]

8%
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Obr. 3 Pomér produkce recyklati k celkové produkei inertnich mineralnich materiala
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Jak bylo vySe uvedeno, je pouziti ptirodniho kameniva v fadé¢ aplikaci ve stavebnictvi
nezastupitelné, takze také nelze ocekavat, Ze podil recyklovanych materialt bude nartstat trvale
a takika neomezen€. Za velmi pozitivni by v této oblasti bylo mozno oznacit situaci, pokud by
se podil recyklati na trhu s inertnimi mineralnimi materidly ve stavebnictvi dostal az k hodnoté
ca 25 az 30 %.

3.2 Podminky zvySovani substituce nerostnych mineralnich surovin ve stavebnictvi
recyklovanymi SDO

Moznosti vedouci ke zvySovani podilu recyklovanych SDO na trhu mineralnich
demolici. Pro pfeménu SDO na kvalitni recyklovany stavebni material je v prvni fadé nezbytné
provedeni pfeddemoli¢niho auditu a nasledné kvalitni selektivni demolice. V CR neexistuje
obecny zakonny predpis vztahujici se vyhradné na tuto ¢innost, ale zdkon o odpadech 541/2002
Sb. v §15, odst. 2f uklada alespon ptivodci SDO povinnost ,, pii odstranovani stavby, provadeni
stavby nebo udrzbé stavby dodrzZet postup pro nakladani s vybouranymi stavebnimi materialy
urcenymi pro opétovné pouziti, vedlejsimi produkty a stavebnimi a demolicnimi odpady tak,
aby byla zajisténa nejvyssi mozna mira jejich opetovného pouziti a recyklace . Tim se rozumi
zejména oddélené skladovani odstranénych betonti, cihelného zdiva, keramiky, smési
obsahujicich asfalt a vykopové zeminy a kameniva. Pfeddemoli¢ni audit vychéazi z Pokyniti pro
odpadové audity pfed demolici a renovacemi budov uvedenych v [3], konkrétné jej
v podminkéach CR Ize provést podle Metodického pokynu Ministerstva Zivotniho prostiedi [4].

U producentti recyklati ze SDO je nutno splnit jak veSkeré technické podminky pro
vyrobu kvalitnich recyklati (recyklovaného kameniva) s vyuzitim modernich strojnich
technologii, tak také legislativni podminky spojené s pfeménou vstupniho stavebniho a
demoli¢niho odpadu na vystupni ,,neodpad®. Kvalitni recyklované SDO se rozumi zejména ty,
které svymi vlastnostmi vyhovi nékteré z CSN EN uréenych pro kamenivo. Z hlediska
legislativniho stanovuji tyto podminky v CR podle nového zikona o odpadech 541/2002 Sb.
mistné prislusné Krajské urady, které¢ pro konkrétni zadatele (provozovatele recyklacni linky
SDO) dle §10, odst. 3b) stanovi ,,konkrétni ucel, pro ktery movita véc piestava byt odpadem*.

Pro ptechod recyklovaného SDO na neodpad jsou producenti povinni provadet zejména
dva rGzné druhy zkousek. Jedna se o prokazovani toho, ze produkt neobsahuje nadlimitni
mnozstvi Skodlivin a neni nebezpecny pro zivotni prostiedi (dle vyhl. 294/2005 Sb.). Dalsi
zkousky jsou nezbytné pro prokazovani stavebn¢ technickych vlastnosti. Jejich rozsah by mél
odpovidat predpokladanému zpusobu vyuziti, které je deklarovano napft. v souladu s:

e CSNEN 12620+A1 Kamenivo do betonu,

e CSNEN 13139 Kamenivo pro malty,

e (SN EN 13242+A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi
pojivy pro inZzenyrské stavby a pozemni komunikace,

e (SN EN 13450 Kamenivo pro kolejové loze.

Pokud je vystupni produkt v souladu s nékterou vy3e uvedenou CSN EN, Ize je oznagit
jako ,,recyklované kamenivo®. Producent v§ak mtze, v souladu s novou platnou legislativou,
produkovat i ,,recyklovany beton®, ,,recyklované cihly*, ,,recyklované smeési cihel a betonu*
apod., u téchto produktii je nezbytné stanovit konkrétni ucely pouziti pfedem schvalené
Krajskym ufadem, napt.:

e konstrukéni nestmelené a prolévané vrstvy pozemnich komunikaci nizsich tfid,
mistnich komunikaci, parkovist' a chodnikd, letiS§tnich nebo obdobnych dopravnich
ploch,
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e ochrannd vrstva pozemni komunikace ¢i letiStni nebo obdobné dopravni plochy,

e nestmelena konstrukéni vrstva polnich a lesnich cest,

e obsypy inzenyrskych siti a zasypy vykopt a ryh pro inzenyrské sit¢ (napt. kanalizace,
vodovodni fady, plynova vedeni, elektrickd a datova vedeni atd.)

e nestmelené a prolévané konstrukéni vrstvy stavby Zelezni¢nich trati,

e 1uceloveé komunikace a plochy na stavenistich (nestmelené a prolévané vrstvy)

e podkladni konstruk¢ni vrstvy pro vyrovnani terénu pro nasledné pozemni a inzenyrské
stavby a pod zakladové desky pfi stavbé nizsich budov (nestmelené a prolévané vrstvy).

4 ZAVER

Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadt je v soucasnosti nevyhnutelnd soucast
cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi. Ve srovnani s tézbou hmotnostné dominantnich
primarnich mineralnich surovin (stavebni kamen a Stérkopisky) se jednd o znaéné
komplikovany logisticky proces, zatizeny fadou jak administrativnich, tak i1 technickych
¢innosti — zejména zna¢nym rozsahem nakladnych laboratornich zkousek.

Noveé pfijatd soucasnd legislativa umoziiuje za jasn¢ definovanych podminek,
uvedenych v kapitole 4 ptrechod stavebnich a demoli¢nich odpadii po jejich recyklaci na
neodpad — tedy vyrobek. Z hlediska vyuziti ve stavebni vyrobé je vSak nezbytné také zajistit
prokazateln¢ stalost deklarovanych vlastnosti, coz je v ptfipadech, kdy producent vyrabi
recyklat z odpadi od fady riiznych ptivodct dosti komplikované. Je to spojeno s celou fadou
organizaCnich opatieni a provozem recyklacnich technologii garantujicich dosazeni vysoké
jakosti produktu — recyklovaného kameniva, resp. recyklovaného SDO.
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3D VYUKOVY SIMULACNI MODEL —
OPTIMALIZACE OD FAZE KONCEPTU AZ K
REALNE VYROBE

JIRI STOCEK!, MARTIN SEDLACEK?*

Abstract: 3D simulation model creation is profitable for solver. Visualization of 3D model simplifies
communication between solver and submitter both in input data and conditions definition and in findings
presentation. It is possible to design planned area very effectively and select best technology by increasing detail
level of simulation model. 3D models showing production area from concept to serial production could be used
also for educative purposes.

Keywords: 3D simulation model, detail level, concept, educative purposes

1 UVOD

Simulace je technika pro vyzkum dynamickych systémi, jeji podstata spoc¢iva v tom, Ze
zkoumany systém nahradime jeho simula¢nim modelem. S timto modelem experimentujeme,
abychom ziskali informace o ptivodnim zkoumaném systému [1]. Rychlost a ptesnost vysledk
simulacni studie napomdaha jak pifi planovani, tak pii posuzovani jednotlivych variant
uspotadani vyrobniho systému. Tato fakta prospivaji efektivnéjSimu toku investic do nové, ¢i
upravé stavajici technologie ve vyrobnim systému.

V pribéhu simulaéni studie je nezbytna soucinnost s jejim zadavatelem, ktery je zaroven
dodavatel vstupnich dat. Zadavatel simula¢ni studie zpravidla disponuje detailni znalosti
studovaného systému. Zadavatel tak miize zna¢né€ ovlivnit presnost simulaéniho modelu, tedy
i kvalitu vysledk simulacni studie a to ve vSech fazich vyrobniho cyklu, nebot” snaha o
optimalizaci materidlového toku vznika ve vSech fazich vyrobniho cyklu (od prvnich konceptt
az po sériovou vyrobu) [2].

Nutnost Uzké soucinnosti mezi zadavatelem a dodavatelem simulacni studie pfispiva
vyuziti 3D simula¢nich modelti. Nazornost 3D modelovani se jiz osvédcila v programech CAD,
kam pronikla a zaujala dnes uz prakticky neodmyslitelné misto. V oblasti simula¢nich studii je
mozné pomoci 3D simulaéniho modelu pfedstavit velmi detailné studovany systém zadavateli
bez jeho znalosti simula¢niho programu a usnadnit tak porozuméni feSenému problému. 3D
simula¢ni model miize poté slouzit také jako prosttedek pro prezentaci fungovani systému, pro
graficky popis problematiky tzkych mist, nebo efektivni piedstaveni zavérti vyvozenych ze
simula¢ni studie.
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2 MATERIAL A METODY

Pocitacova simulace doprovazi planovani v celém planovacim obdobi, v dobé nabéhu i
pfi planovani optimalizace redlného provozu a to skrze zpé&tnou kontrolu dosahovanych
parametrd. Déle nasazenim simula¢nich studii do vhodné faze projektu pomaha eliminovat
neo¢ekavané piekdzky, zabranuje nepiesnému dimenzovani prvki systému, minimalizuje vliv
uzkych mist a optimalizuje vykon systému [3]. ZvySovani miry detailnosti 3D modelu
v prub¢hu simulacni studie je zobrazeno na Obr. 1.

ZvysSovani detailnosti modelu
o *
KONCEPT PROJEKTOVANI REALNA VYROBA

(Digitlni dvojée)

—
” ‘ N
W s e
e

=

by a logist

vyro

Varianty struktury

Obr. 1 ZvySovani detailnosti modelu

2.1 Motivace vyuziti simula¢nich modela

Sledovanim signifikantnich veli¢in zkoumaného systému lze porovnavat jednotlivé
mozné varianty upravy systému. Zaveéry simulacnich studii je nutno srovnévat z n¢kolika thla
pohled. Napf. zpohledu narocnosti Upravy stavajici technologie, narocnosti zmény
programované logiky, ploSné naroky na roz$ifeni vyrobni kapacity, nezbytné zmény procesit
navazanych na zkoumany systém (logistika, nutnost Upravy zasob ve skladech apod.) a
nezbytn¢ finan¢ni naroky na provedeni zmén v jednotlivych variantdch. Pomoci simulacni
studie je tedy mozné posoudit vSechny vySe uvedené aspekty v simulaénim modelu, ktery
zobrazuje jednotlivé varianty v pfedstihu realizace s predem stanovenou presnosti.

Simulaéni model doprovazejici planovani vyrobniho systému od prvnich koncepénich
navrhll usmériiuje vyznamnou ¢ast financnich investic do zatizeni. Nejedna se vSak vyhradné
o investice do novych zafizeni a technologii, ale také o optimalizace a Upravu stavajiciho
zafizeni.
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

3D simula¢ni model lze vyuzit jako sbornik znalosti feSenych problémil v oblasti
simula¢nich studii. Zatimco pii pfedstaveni konkrétnich simula¢nich studii je moZzné zobrazit
pouze konkrétni problém, ktery byl ve studii feSen. Pokud se miize poslucha¢ soustiedit na
pouze jeden 3D model, na kterém jsou zobrazovadny moZznosti softwaru, neztraci tak kontakt
s problematikou simulaci. Pfi spolupraci s potencialnimi budoucimi zadavateli studie je v praxi
nezbytna vzajemna vymena informaci a to nejen informace o fungovani systému zadavatele,
ale také praveé predstaveni moznosti simulac¢nich ndastroji, aby mél dodavatel alespon
elementarni predstavu, jakou miru detailnosti je mozné v projektu pozadovat.

3.1 On-line prezentace s podporou 3D simula¢niho modelu

Komplexni 3D model lze, diky jeho ndzornosti, vyuzit i pro potfeby managementu a
podporu jeho rozhodnuti. Pokud jsou kroky zptesiiovani modelu pribézné mapovany, 1ze tak
ziskat graficky podklad pro podporu argumenti a vybéru efektivni varianty upravy vyrobniho
systému.

Konkrétni ¢innosti v systému mohou vzajemn¢ ovliviiovat a dojde-li k prodlouzeni doby

trvani aktualni Cinnosti, nutné musi byt pozdéji zahdjena i1 Cinnost navazujici [4]. Pii
vyhodnoceni jednotlivych variant je tieba zaméfit se na vhodné statistiky vykonnosti systému.
Pti tvorbé ucelenych vyrobnich linek je velmi dilezité porozuméni principu vyrobniho systému
a praci s jeho parametry. Pfi zvySovani miry detailnosti simula¢niho modelu 1ze nahrazovat
jednoduché prvky (procesni zasobniky s pfesnym poctem jeho pozic) za komplexnéjsi prvky
jako rozvinuté prepravni systémy (valeCkové traté, zavésné dopravniky, portdlové jetaby,
bunikové sklady, pteprava pomoci AGV vozikl) a to dle miry detailnosti modelu. Zamétenim
se na optimalizace skladovych z4sob je mozné definovat velikost a rozlozeni skladu (zasobniku,
dopravniho systému apod.), modelovat pracovni ¢innosti v ném, nebo definovat logiku fizeni
automatickych skladu.
Pomoci rozvinutého datového toku a vyuziti vyssi miry detailnosti modelti viici skutecnosti, 1ze
v simula¢nich softwarech vyuzivanych pro simula¢ni studie aplikovat principy tzv. digitalniho
dvojcete. Simula¢ni modely mohou byt tvofeny prvky, které umoziuji dynamicky ménit vlastni
parametry. Tato schopnost piidava zna¢nou flexibilitu modelti a zvySuje Sanci v€asné lokalizace
uzkych mist [5]. Tyto aspekty by napomohli prediktivnimu fizeni vyroby, kdy by vyrobni oblast
byla schopna s pfedstihem reagovat na nadchdzejici udalosti (poruchy, Spicky a poklesy
vyroby). S adekvatni zajiSténosti udrzby technologii se tak zasadné zvétSuji moznosti a
komplexnost celého vyrobniho systému.

4 ZAVER

3D simulaéni modelovani slouzi k efektivnéjSi komunikaci mezi zadavatelem a
dodavatelem simula¢ni studie. Vys§i narocnost vytvoreni 3D simula¢niho modelu se vzhledem
k 2D modelovani postupné stird moderngj$imi simula¢nimi programy, které umoziuji Sirokou
paletu funkci pro usnadnéni vytvotreni 3D modelovéni. Tyto modely mohou dale slouzit také
pro efektivni prezentaci zavérl vyvozenych ze simulacni studie (zobrazeni uzkych mist, tvorba
front, zaplnéni skladii apod.), ndzorné prezentace pro potieby managementu, Skoleni
zaméstnancl a v neposledni fad€ pro vyukové ucely.
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stroji, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi) v oblasti logistiky manipulace
s materialem.
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