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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

SYSTEM MONITORINGU ZAVLAZOVACICH ZARIADENI
S KONTROLOU ICH AKTUALNEHO STAVU A PREDIKCIOU
MOZNYCH PORUCH

IRRIGATION MACHINES DATA MONITORING SYSTEM
ANDPREDICTION OF POSSIBLE MACHINES FAILURES

Oliver BARTIK —Jan JOBBAGY

ABSTRAKT: Monitoring strojov, ¢i uz vyrobnych alebo pol'nohospodarskych je dnes nevyhnutnostou.
Sledovanie stavu strojov moZe zabréanit’ ich zavaznym porucham a prediZit’ tak ich Zivotnost’ strojov aj o niekol’ko
rokov. Monitoring tieZ pomaha véas reagovat’ na vzniknuté poruchy a zabrafuje prestojom strojov. Predikciou
a v€asnou reakciou, tak mézeme znizovat’ prevadzkové naklady podnikov.

Kruacové slova: zavlahy, zavlazovacie stroje, zber dat, programovanie

ABSTRACT: Machines monitoring, whether production or agricultural, is an obligation of today. Monitoring
the condition of machines can prevent their serious failures and extend machine life by several years. Monitoring
also helps to react in time to failures and prevents machine downtime. Prediction and timely response, can reduce
operating costs of companies.

Key words: Irrigating, Irrigation machines, data collecting, programming

uvobD

Pod zavlahou v pol'nohospodarstve rozumieme melioracné opatrenia, ktorymi sa
uskutociiuje zavlazovanie pddy, porastu alebo prizemnej vrstvy vzduchu vodou. V sucasnosti
v mnohych pripadoch dochddza pri zavlaZzovani k nadmernej spotrebe vody, ¢o nie je
ekonomicky vyhovujice. Preto je nevyhnutné hladat’ tspornejSie spdsoby zavlaZovania
s men§im narokom na spotrebu vody (Jan Jobbagy a kol. 2019).

Softvér je mozno definovat’ ako programové vybavenie pocitaca alebo sthrn vSetkych
programov, ktoré sa pouZivajii na vypoctovom zariadeni. RozliSujeme systémovy softvér
a aplikacny softvér. Systémovy softvér tvoria operacné programy ako napr.: Windows, Linux,
Android a iné. Nadstavbou opera¢ného programu je aplikaény softvér umoziujtici vykonavanie
pozadovanej ¢innosti (napr.: zaznamendvanie, spracovavanie a vyhodnocovanie informaécii)
(Palkova a kol., 2008).

V stcasnosti nie je k dispozicii univerzalny systém zberu dat so zavlahovych zariadeni,
ktory je schopny zbierat,, spracovavat’ a vyhodnocovat’ data. Hlavnym cielom bolo vytvorit’
takyto systém, ktory je mozné implementovat’ na akykol'vek typ zavlazovacieho zariadenia.
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1 MATERIALY A METODY

Na zaklade hlavného ciel'a, dokumentacii, dostupnej literatiry a internetovych zdrojov
bol vytvoreny systém pod nazvom ,.,komplexny systém zberu ddat so zavlahovych zariadeni*.
Myslienkou tohto projektu bolo vytvorit’ univerzalne zariadenia, kompaktoch rozmerov, pre
rozne typy a znacky polnohospodarskych strojov. Takéto zariadenia spravidla funguji za
pomoci nabijate'ného zdroja a siete GSM. Za pomoci GSM siete sa data odosielaju na serve,
ktory ich nasledne spracuje a vystup tychto dat posiela do uzivatel'skej aplikacie napr.
v mobilnom telefone.

Metodicky postup bol rozdeleny do tychto hlavnych bodov :

e Vyber komponentov pre zariadenie zberu dat

e Skladba a vzajomné logické prepojenie komponentov zariadenia zberu dat

e Naprogramovanie samotného zariadenia

e Vyber vhodného typu serveru

e Vytvorenie zékladnych funkcii serveru potrebnych pre komunikaciu so zariadenim
zberu dat.

e Testovanie zariadenia a komunikacie v simulovanych podmienkach

e Testovanie zariadenia a komunikacie v realnych podmienkach

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Komplexny systém zberu dat pozostava z troch hlavnych celkov Zariadenie zebru dat,
server a uzivatel'ska aplikacia. Zariadenie zebru dat implementované na zavlazovaci sleduje
jeho primarne cinnosti (posun, tlak, prietok a pod.). Server, ktory v urcitych casovych
intervaloch odosiela udaje zo zariadenia osadenom na zavlazovaci. Poslednou Castou systému
zberu dat je uZivatel’ska aplikacia, ktord sliZi ako vizualizacny prvok systému zberu dat.

O

o <) —
- —— - =

> i =)

T iy~ ] _— ¢ ﬂ
Zariadenie UzZivatelska
zberu dat Server aplikacia

Obrazok 1 Zjednodusena schéma komunikacie systému zberu dat

Pri tvorbe systému zberu dat zo zédvlahovych zariadeni bolo potrebné dbat’ na viacero
faktorov ovplyviiujicich funkénost’ systému.

e Spolahlivost komunikécie klient-server

o Cas odozvy zariadenia

e Spolahlivost’ komunikécie z verejnou sietou GSM

e Vydrz zariadenia v redlnych podmienkach

e Spravnost’ spracovania dajov

e Spravnost’ komunikacnych protokolov zo strany zariadenia zberu dat.
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2.1. HARDVER

Zariadenie pozostava z jedno ¢ipovej dosky Arduino, na ktoru st pripojené snimace pre
tlak, poziciu, vlhkost’ a teplotu. Doska Arduino komunikuje so SIM modulom, ktory informacie
0 stave zariadenia odosiela prostrednictvom mobilnej siete na server.

m o Q® NV LT ON
v ey 2 TR 3

DIGITAL (PWM )

o
=
O

U
]
o
L -

TX -
rxmm ARDUINO

Obrazok 2 Nahlad zakladnej dosky Arduino UNO

2.2. KOMUNIKACIA

Siet’ GSM je najrozsirenejSim Standardom pre hlasova a datovii komunikéciu na svete.
Zariadenie zberu dat pomocou siete GSM a internetu odosiela data do serveru, ktory ich
dekoduje overi ich spravnost’ a spracuje.

Mekbilny Server Signalna
telefon vela

|
|
11l
-

Zariadenie
zberu dat

Obrazok 3 Grafické znazornenie komunikacie zariadenia so serverom

Zariadenie osadené na zavlazovaci je napajané pomocou externého zdroja (batérie),
ktorej vydrz sa odhaduje na priblizne 168 hodin

2.3. ZABEZPECENIE

Sifrovanie akejkol'vek datovej komunikacie je uZ dnes $tandardom softvérovych
spolo¢nosti. Data prenaSané sietou GSM a internetom z pravidla musia byt zasifrované aby
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nedoslo k napadnutiu a poskodeniu datového baliku odoslaného na server. Pre zabezpeCenie
komunikacie sme v naSom pripade pouzili unikatne ¢islo zariadenia zberu dat v kombinéacii
s TOKENOM (elektronickym klIicom). V pripade, Ze server neobdrzi tieto idaje komunikaciu
automaticky odmietne (zablokuje).

NajhlavnejSou sucast’ou systému zberu dat bolo vytvorenie datového serveru, ktory sa
stard o zaznamendvanie, spracovanie a vyhodnocovanie dat. Ako nahle server obdrzi data so
zariadenia zberu dat, data skontroluje (pomocou bezpecnostného kl'i¢a) a spracuje, tak aby ich
bolo mozné interpretovat’ uzivatel'ovi

« Zobrazené riadky 0 - 8 (celkom 9, Dopyt zabral 0.0021 sekind.)

SELECT * FROM "bugsdata
Zobrazit vietko Poéet riadkov: | 25 ¥ Filtrovat riadky: | Hladaf v tabulke Zoradit podla kluga: Z\adn‘,- v

+ Nastavenia
+—T— ¥ id sourceid datatype data deleted timestamp reserve? reservel

&7 Upravit % Kopirovat @ Zmazal 1 4Gfsg64sdf65si6dh 0 23,12:55 05-09-2019;22,13:00 05-09-2019;21,13:05 0. 0 0000-00-00 00:00:00
&7 Upravit % Kopirovat @ Zmazal 2 978fsdf6dgsf78dhst 0 23,12:55 05-09-2019;22,13:00 05-09-2019;21,13:05 0. 0 0000-00-00 00:00:00
&7 Upravit ¥ Kopiroval @ Zmazal 3 46fsg64sdf65sfEdh 0 235 0 2019-10-13 00:00:00
&7 Upravit % Kopirovat @ Zmazal 4  46fsgbdsdi6Ssisdh 0 235 0 2019-10-13 22.00:15
& Upravit % Kopirovat @ Zmazal 5 46fsgfdsdf65siGdh 3 235 0 2019-10-13 220043
&7 Upravit % Kopirovat @ Zmazal 19 46fsgb4sdfE5siGdh 0 095 0 2020-01-26 14-44-41
& Upravit % Kopirovat @ Zmazal 20 46fsg64sdfE5siEdh 1000 0 2020-01-26 144454
&7 Upravit % Kopirovat @ Zmazal 21  4BfsgbdsdfE5siEdh 0 190 0 2020-01-26 14:46:29
&7 Upravit ¥ Kopiroval @ Zmazal 22 46fsg64sdfé5sfEdh 1000 0 2020-01-26 14:46:43

+ Oznatit vetko Vyber: g7 Upravit 3« Kopiroval @ Zmazal |5 Exportovat
Zobrazit vietko | Potetriadkov: | 25 ¥ Filtrovat riadky: | Hladat v tabulke Zoradi podla kliéa: | Ziadny v

Obrazok 5 Databaza serveru zberu dat

Sucast'ou systému je aj uzivatel'ska aplikécia pre mobily a tablety, ktoré s v sucasnosti
najrozsirenejSou platformou spadajicou pod vypoctové zariadenia. Uzivatel pomocou
prihlasovacich udajov pristupuje k zberanym tdajom zariadenia a vie tak sledovat ¢innost’
pasovych zavlazovacov. Aplikacia je postavena na vyvojovej platforme (frameworku), ktory
ul’ahcuje komunikaciu so serverom a zaroven zjednodusuje vizualizéciu prvkov.
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& Prenhfad

Ll Grafy zariadenia

7

B8 Tabulky zariadenia Pre h I ad
¥ Nastavenia zariadeni

ID  Nazov zariadenia SeurcelD Stav Odstranit’
= Nastavenia notifikacii

19 bugd e3sgorveieajgoadgnevd 2021-03-25 29-06:48 o
= Odhlasif sa

18 bug3 n2opfishsdm3bnzkp29p3w 2020-12-26 00-17-08 0

2 bug2 9787sdfE4gs784nst 5091-07-05 19-27-05 o o

1 bug! 46fsg64safEssitan 2021-07-05 12:31:17 o o

Obrazok 6 Uzivatel'ské rozhranie systému zberu dat

V roku 2020 sme zacali spolupracovat’ s dvomi pol'nohospodarskymi podnikmi, na
ktorych eSte aj v suCasnosti nas systém testujeme. Pri testovani je mozné odhalit’ a doladit’
chyby a neziaduce efekty ako napriklad vypadky komunikacie ¢i nepresnost’ merani.

O rok neskor sme vykonali prvé testy na pol'nohospodarskom podniku Agromart, a.s.
v Trakoviciach. Zariadenia sme nechali v testovacej prevadzke priblizne dva tyzdne, kedy nam
nepretrzite zasielali data o stave konkrétnych pasovych zavlaZzovacoch (tlak, teplota prostredia
vlhkost’ a rychlost’ navijania cievky).

Obrazok 7 Nahl'ady z testovania v realnych podmienkach

10
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2.4. DISKUSIA

Potreba a aj ucinok zavlah sa menia a si rozne v zavislosti od klimatickych,
topografickych, podnych a d’alSich podmienok (Baker, Simonik, 1989). Bolo by potrebné
zvysit uspory vody o 15 az 20 % na prekonanie disproporcii medzi potrebou a spotrebou, najma
zvySovanim ucinnosti zavlazovania (Simonik, Jobbagy, 2006). Iné spdsoby sa zacinaju
roz§irovat’ z dovodu nedostatku kvalitnej vody na zavlazovanie. V tomto storo¢i sa ma na
zé&vlahu usetrit’ 20 % spotrebovanej vody (Franc¢ék a kol, 2012).

Hardvér v automatizacii mozno definovat’ ako suhrn vsetkych technickych hmotnych
komponentov podiel'ajucich sa na uritom technickom pohybe alebo cykle. Hardvérom su
predovsetkym mechanické prvky (statické aj dynamické), elektrické a elektronické prvky ale
aj akustické ¢i zobrazovacie prvky (Heraut, 2009).

Softvér je mozné definovat’ ako programové vybavenie pocitaca, alebo sihrn vsetkych
programov, ktoré sa pouzivaji na vypoctovom zariadeni (Palkova, 2008).

Programovacie jazyky sa daju delit’ podla roznych kritérii. NajCastejSie sa delia na
vysSie a nizdie programovacie jazyky (Fabo, 2009). Standardny C++ prinasa o. i. moznost
reprezentacie eurdpskych znakovych mnozin v C++, uvolnenie pravidiel pre typ vratane
hodnoty pri preddefinovani virtualnych funkcii v odvodenej triede atd’. (Megatron, 2009).

3 ZAVER

Cielom prispevku bolo na zaklade ziskanych praktickych a teoretickych vedomosti
vytvorit' univerzalny komplexny systém zberu dat zo zavlahovych zariadeni. Overenie
funkc¢nosti systému v simulovanych a redlnych podmienkach.

Vyhodou tohto systému je najme jeho univerzalnost’ a moznost’ nasadenia na akykol'vek
typ zavlahového zariadenia a v neposlednej rade aj jeho cenova dostupnost’.

V st¢asnosti systém zberu dat zdokonalujeme a rozSirujeme o schopnost’ predikcie
poruch a poruchovych hldseni zo zavlaZzovacich strojov.
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SEKUNDARNE ZHODNOTENIE PLASTOVYCH ODPADOV
Z AUTOMOBILOVEHO PRIEMYSLU

SECONDARY RECOVERY OF PLASTIC WASTE FROM THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Iveta CABALOVA — Jozef KRILEK — Roman REH

ABSTRACT: The constant development of the automotive industry leads to an increase in the amount of waste
produced. Of these, the largest content is represented by plastics, i.e. synthetic polymers. Due to the growing
environmental problems associated with plastics, considerable attention has been paid to recycling methods,
especially in recent years. Recycling of plastics refers to its recycling into the new products or energy production.
The aim of this work was to reuse rubber materials (tires, and a mixture of insulation, rubber carpets) as a waste
from the automotive industry into the new wood-rubber composites and to evaluate their calorific value, as one of
the fire-technical properties. Based on the results of calorimetry, it can be stated that the determined calorific value
of composites was ranging from 18.358 to 21.497 MJ/kg depending on its composition. The higher value was
obtained in sample containing 20 % of rubber fillers (mixture of insulation, rubber carpets). Composites containing
waste tires had higher value of the ash content comparing to the other samples.

Key words: wood composites, rubber fillers, plastics waste, calorific value, ash content

uvoD

V stcasnosti su vyrobky z plastu nenahraditelnou stc¢ast'ou kazdodenného zivota l'udi
a uplatiuji sa v réznych odvetviach priemyslu, ako je stavebnictvo, pol'nohospodarstvo,
automobilovy priemysel, atd. Od roku 2015 vzniklo priblizne 6300 Mt plastového odpadu,
z toho asi 9% sa recyklovalo, 12% bolo spalenych a 79% bolo akumulovanych na skladkach
alebo v prirodnom prostredi. Predpoklada sa, Ze zhruba 12 000 Mt plastového odpadu bude do
roku 2050 na skladkach alebo v prirodnom prostredi, ak budi pokracovat’ sti¢asné trendy
v produkcii a odpadovom hospodarstve (Geyer et al. 2017). Plasty sa Coraz viac stdvaji
poprednym materidlom vol'by v automobilovom priemysle, o vedie k zlepSeniu bezpecnosti,
vykonu a palivovej t€innosti (Pradeep et al. 2017). Plasty ako polyetylén (PE), polypropylén
(PP), polyvinylchlorid (PVC), akrylonitrilbutadiénstyrén (ABS), polyuretan (PUR) alebo
termosetové kompozity, ako napriklad plast vystuzeny uhlikovymi vlaknami (CFRP) alebo
plast vystuzeny sklenenymi vldknami (GFRP), sa najCastejSie pouZzivaji v automobiloch
(Tranchard 2015). Rovnako ako v pripade plastového odpadu, odpadovy kaucuk (izolacie,
koberce atd’.), aj opotrebované pneumatiky su stale globalnym problémom a ich obsah je stale
ovela vyss§i ako mnozstvo odpadu, ktoré je mozné racionalne zhodnotit'. Pneumatiky st zloZzené
zo syntetickych polymérov (46 - 48%), ako st polyamid, butylovy kaucuk, butadiénovy kaucuk
a styrén-butadiénovy kaucuk (Bulei 2018). Neexistuje ziadny regeneracny proces na ziskanie
povodnej gumy alebo inych gumovych surovin z gumového odpadu. Pneumatiky ako
sekundarny material sa pouzivaji iba dvoma spOsobmi: premenou materidlu (podlahy,
protihlukové steny atd’.) (Bulei 2018) a rekuperaciou energie (Bulei 2018, Demirbas et al.
2016]. Procesy termochemickej premeny, ako je pyrolyza, splyfiovanie a skvapaliiovanie,
ponukaju alternativne rieSenie na zmiernenie vysokej zavislosti sveta od ropy. Tieto procesy
mozu byt pouzité na ziskanie energie, paliva a vyrobkov s vysokou pridanou hodnotou (Nkosi
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et al. 2021). Demirbas et al. (2016) uskutocnili katalytickti pyrolyzu odpadovej pneumatiky.
Kvapalny produkt sa vyrabal pri vysokej teplote (do 600 ° C) s pouzitim uhli¢itanu sodného
(Na2CO03) ako katalyzatora. Termofyzikalne vlastnosti vyrobenych kvapalnych vzoriek ukazali,
ze az 85% vyrobeného oleja je mozné pouzit v spalovacich motoroch. Wang et al. (2019)
dosiahli priamu premenu odpadovych pneumatik na 3D grafén pomocou jednostupnového
procesu pyrolyzy s alkalickou asistenciou bez pouzitia akychkol'vek drahych chemickych
reagencii a zlozitych inStalacii. Experimentdlna praca Bussa et al. (2019) naznacuje, ze je
mozné praktické pouzitie gumového odpadu z pneumatik po dobe Zivotnosti, pri ktorom sa
vytvori novy produkt, tvrdsi, s podielom 60% castic gumy, ako vyplyva z testov, s hladkym
povrchom, ktory nevyzaduje lestenie. Okrem vyroby energie alebo grafénu je d’alSim spdsobom
opatovného pouzitia odpadovej gumy z pneumatik materialova recyklacia. Hlavnym smerom
zhodnotenia pouzitého gumového odpadu su: opatovné pouzitie v rovnakej kvalite ako pdvodné
vyrobky; pre ostatné gumové vyrobky; materidlova recyklacia ako znovu zaradenie do
regenerovanych elastomérnych zmesi; a ako je uvedené vyssie: zdroj roznych chemikalii (sadze
alebo pyrolyzne oleje), pre tepelnt energiu a ako forma rdéznych materialov; ako stavebny
material (Fazli, Rodrigue 2020, Bulei 2018, Baricevi¢ et al. 2013); prasok z odpadovych
pneumatik/polypropylénovy kompozit (Ong et al. 2021); drevo-gumové kompozity
Z odpadovych pneumatik (Zhao et al. 2010, Ayrilmis et al. 2009). Xu et al. (2020) vo svojom
vyskume vyrobili drevovlaknité kompozity s obsahom prasku z pouzitych pneumatik ako
funkénymi plnivami. Této Stidia ukazala, Ze je mozné vyrobit’ kompozity s pridanou hodnotou
a uspokojivymi vlastnost’ami. Podl'a vyskumu Zhao et al. (2010), vysledky testov naznacili, ze
zvukovoizola¢né vlastnosti kompozitov drevo/recyklované pneumatiky su lepSie ako vlastnosti
komerc¢nych drevenych podlahovych dosiek a drevotrieskovych dosiek. Akusticku izolaciu
tychto kompozitov navySe vyrazne ovplyviiuje mnozstvo gumovej drviny a lepidla pouzitého
v kompozite. Zvysenie pouzivania recyklovanej drte z pneumatik a davkovanie lepidla
vyznamne zlepSujui zvukoizolaéné vlastnosti kompozitu.

Existuje iba malo informacii o vlastnostiach takychto kompozitov. Cielom tejto prace
bolo opdtovné pouzitie gumovych materidlov (pneumatiky a izolacie) ako odpadu
z automobilového priemyslu do novych kompozitov drevo-guma a vyhodnotenie spalného tepla
danych vyrobkov. Hodnotenim tejto poZiarno-technickej vlastnosti ziskame informacie
0 moZznosti d’al§ieho pouzitia danych vyrobkov.

1 MATERIAL A METODIKA

1.1 MATERIAL

Pre experiment boli pouZité odpady z automobilov, a to drte z gumy (izolacie, tesnenia,
gumové koberce) a drte z odpadovych pneumatik frakcie od 1 do 3 mm. Boli vyhotovené gumo-
trieskové dosky s urcitym podielom tychto zmesi (Tabulka 1). Ako referencnd vzorka sa
pouzila drevotrieskova doska.

Tabul'ka 1 Oznacenie vzoriek kompozitov

Oznacenie | Charakteristika kompozitu

PB Drevotrieskova doska

RC10 Drevotrieskova doska - s 10 % obsahom gumy

RC15 Drevotrieskova doska - s 15 % obsahom gumy
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RC20 Drevotrieskova doska - s 20 % obsahom gumy

T10 Drevotrieskova doska - s 10 % obsahom drte z odpadovych pneumatik
T15 Drevotrieskova doska - s 15 % obsahom drte z odpadovych pneumatik
T20 Drevotrieskova doska - s 20 % obsahom drte z odpadovych pneumatik

1.2 METODIKA

1.2.1 Kalorimetrické stanovenie spalné¢ho tepla

Pripravené kompozity boli analyzované pomocou kalorimetra C 200 (IKA®-Werke
GmbH & Co. KGIKA, Staufen, Nemecko) a vyhodnotené softvérom Cal Win (IKA®-Werke
GmbH & Co. KG, Staufen, Nemecko podl'a Standardu STN ISO 1928 (44 1352) (2003).
Percento obsahu popola bolo vypocitané ako rozdiel medzi hmotnostou pévodnej vzorky pred
spalovanim a zvySkom po spalovani v kalorimetri.

2 VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Z vysledkov uvedenych v tabulke 2 vyplyva, ze spalné teplo analyzovanych vzoriek
bolo v rozmedzi od 18454 M/kg (PB) az po 21497 MJ/kg (RC20). Vécsie mnozstvo gumy ¢i
recyklovanych pneumatik znamenalo tiez narast hodndt spalného tepla. Najvyssia hodnota bola
zaznamenana u vzorky RC20. V inej nase praci (Cabalova et al. 2021) sme analyzovali samotnil
drt’ z recyklovanych pneumatik, pricom hodnota spalného tepla sa pohybovala medzi 36500 —
37000 MJ/kg a mnozstvo popola cca 7,5 %. Kompozity s obsahom recyklovanych pneumatik
obsahovali vd¢Sie mnozstvo popola v porovnani s kompozitmi s obsahom gumy alebo bez
plniv. Podl'a Geffertovej a Gefferta (2011) zvySenie obsahu popola znamena znizenie spalného
tepla materialov, ¢o sa potvrdilo aj v naSom pripade. Hodnoty spalné teplo st rdzne pre
jednotlivé materialy. Napriklad uhlie ma tito hodnotu asi 28 MJ/kg (Wasilewski 2013); papier
14-17 MJ/kg (Lunguleasa et al. 2020; Wasilewski 2013; Geffertova, Geffert 2011)
a papierensky kal 5,7-7,8 MJ/kg (Geffertova, Geffert 2011) kvoli velmi vysokému obsahu
anorganickych latok (42-52%); tetrapaky 17,7-22,3 MI/kg zavisia od pritomnosti PE folie
(22,3 MJ/kg s foliou) (Geffertova, Geffert 2011); guma 22,2 MJ/kg (Olisa et al. 2018); koza 19
MJ/kg (lonescu, Bulmau 2019); textil 17,5 KJ/kg (Olisa et al. 2018) a drevo od 16,5 do 23
MJ/kg v zavislosti od ligninu a obsahu extraktivnych latok (Lunguleasa et al. 2020; Olisa et al.
2018; Lieskovsky et al. 2017).

Porovnanim spalného tepla drevotrieskovej dosky bez plniv a s plnivami moZno
skonS$tatovat, Ze u kompozitov s obsahom gumy sme zaznamenali vysSie hodnoty. Vo
vieobecnosti ma guma vyssie spalné teplo ako samotné drevo (Cabalova et al. 2021, Olisa et
al. 2018).

Tabul'ka 2 Spalné teplo a obsah popola analyzovanych kompozitov

Kompozit Spalné teplo (MJ/kg) Obsah popola (%)

PB 184544215 0,58+0,10

RC10 19414492 0,50+0,22
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RC15 20169285 1,2040,42
RC20 214974563 1,44+0,46
T10 19751+156 2.86+1.22
T15 198214221 2,40+0,13
T20 20512+308 2,89-+0,34

3 ZAVER

Z pohladu kalorimetrickej analyzy sa hodnoty spalného tepla vyhotovenych
kompozitnych materidlov s obsahom gumy (tesnenia, izolacie, koberce) a recyklovanych
pneumatik ako odpadov z automobilového priemyslu, pohybovali v rozmedzi od 19414 MJ/kg
az po 21497 MlJ/kg. Kompozity z recyklovanych pneumatik, obsahujuce vécsie mnozstvo
popola, mali niz§iu vyhrevnost’ v porovnani s d’al§imi vzorkami kompozitov. ZvySenie obsahu
popola znamena znizenie vyhrevnost’ materidlov. Spalné teplo vyrobenych kompozitov zavisi
od obsahu druhu a mnozstva gumovej drte a tiez od obsahu popola.
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HODNOTENIE KVALITY PRACE VYBRANEHO
SIROKO-ZABEROVEHO ZAVLAZOVACA

EVALUATION OF WORK QUALITY OF THE SELECTED WIDE
IRRIGATION MACHINE

Peter DANCANIN — Jan JOBBAGY

ABSTRAKT: V danom prispevku sme sa zamerali na hodnotenie kvality prace vybrané¢ho Sirokozaberového
zavlazova¢a Fregat DMU A308. Merania rovnomernosti postreku sa uskutoc¢iiovali na pol'nohospodarskom
podniku v Trakoviciach. Pre zhodnotenie kvality prace sme pouzili normu ASAE 436.1 (1998). Rychlost’ vetra
a d’alsie vstupné podmienky boli v odportii€anej tolerancii. Pestovanou plodinou boli zemiaky, kde vyska plodiny
neprekazala meraniam, pretoze sme pouzili stojany pre zrazZkomerné nadoby. Celkovy pocet rozstrekovacov bol
87 ks a na konci krakorca bol umiestneny d’alekopridovy postrekovaé. V celkovom meradle v oboch pripadoch
sa dosiahla kvalita prace vyssia ako 80 %, Co je pre praktické podmienky postacujice. Potvrdila sa ndm aj
hypotéza, Ze kvalita prace sa so spravnou starostlivostou o zariadenie zvy$i, samozrejme za idealnych
poveternostnych podmienok.

Kruacové slova: zavlazovanie. kvalita prace, rovnomernost’

ABSTRACT: This paper, we focused on evaluating the quality of work of the selected Fregat DMU A308 wide-
range irrigation machine. Spray uniformity measurements were performed on a farm in Trakovice. We used the
ASAE 436.1 (1998) standard to evaluate the quality of work. Wind speed and other input conditions were within
the recommended tolerance. The cultivated crop was potatoes, where the height of the crop did not interfere with
the measurements, because we used stands for rain gauges. The total number of sprayers was 87 pieces and a gun
was placed at the end of the span. Overall, in both cases, the quality of the work was higher than 80%, which is
sufficient for practical conditions. The hypothesis that the quality of work will increase with proper care of the
equipment, of course under ideal weather conditions, was also confirmed.

Key words: irrigation, quality of work, uniformity

uvobD

V Melioracné prace predstavujl prace, ktoré menia fyzikalne, ale ¢iasto¢ne aj chemické
vlastnosti pody prostrednictvom operacii, ktoré vyzaduja nemaly objem kapitalu. Operacie su
nasmerované k tomu, aby sa ur€itému pozemku, v uréenom a ohranicenom mieste dali také
vlastnosti, ktoré ma ina poda, na inom mieste, ¢asto vel'mi blizko, pricom tieto vlastnosti su
dané prirodou (Jobbagy a kol., 2017). V ramci rieSenia problematiky zavlah a vzhl'adom na
celosvetové zmeny klimatickych podmienok v poslednych rokoch sa Medzinarodna komisia
pre zavlaZzovanie a odvodnenie (ICID), zalozend v roku 1950, rozhodla zamerat’ svoje ciele
prostrednictvom trvalo udrzateInych vidieckych oblasti na bezpecny vodny svet a to bez
chudoby a hladu (ICID, 2015; Jobbagy, 2021). Zavlahy sa v celosvetovych podmienkach nielen
pol'nohospodarstva , ale aj okrasnych rastlin, postupne vyvijali a na zdklade dosiahnutel'ného
ciel’a (doplnenie vody, prihnojenie, ochrana proti mrazu, atd’.) sa rozdel'uju do troch zakladnych
skupin (Francak a kol., 2012; Simonik a kol., 2009).

Kyvalita zavlazovania sa posudzuje spravnou intenzitou a rovnomernost’ou zavlaZzovania.
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Intenzita vyjadruje mnozstvo vody v mm dodané zavlazova¢om za Casovl jednotku.
Rovnomernost’ zavlaZzovania zavisi od spravnej ¢innosti zavlazovacov a najméi od:

» vhodného vyberu otvoru dyzy zavlazovaca,
» tlaku vody v pradnici,
» vhodnej volby sponu a vzdialenosti susednych stanovist’ (Jobbagy, 2011; Jobbagy, 2017).

Ciel'om prispevku bolo zhodnotit” kvalitu prace vybraného Sirokozaberového zavlazovaca.

1 MATERIAL A METODY

Pri rieSeni kvality prace vybraného zavlazovaca sme sa zamerali na pol'nohospodarske
druzstvo Trakovice, ktoré sa sklada z viacerych firiem Agromart a.s. Emart s.r.o, SLOV-MART
s.r.0. a Agrobiop s.r.o.. Za vzajomnej spoluprace tychto firiem prebieha vyroba zemiakovej
mucky, bielenie zemiakov (nésledné nakrajanie a balenie), pestovanie zemiakov, osivovej
kukurice, cukrovej repy a obilnin a v neposlednom rade vyroba elektrickej energie a tepla
spracovaného vo vyrobe z obnovitelnych zdrojov energie cez BPS. V danych lokalitdch
prebieha pestovanie viacerych plodin pod zavlahou a to réznymi druhmi zavlah (zévlaha
postrekom, Usporné technoldgie zavlah). Obec Trakovice lezi 8 km zapadne od Hlohovca
v nadmorskej vyske 150 m. n. m. Celkova rozloha obce je 1 631 554 m?. V ramci izemno-
spravneho c¢lenenia patri obec do Hlohoveckého okresu a Trnavského samospravneho kraja

(obr. 1).

Obrazok 1 Pol'nohospodarske druzstvo Trakovice

Cely zavlahovy systém (hlavné zavlahové zariadenie) pozostava z vysokotlakového
a nizkotlakového okruhu. Podavacou &erpacou stanicou je erpacia stanica Zlkovce 01-
podavacka, ktord dodava vodu z Dudvahu (zdroj je zasobovany z ned’alekej priehrady). Voda
je dalej dopravovana troma potrubiami o priemere 1,8 m a Cerpand do zasobného bazéna
Cerpacej stanice Zlkovce 1 (umiestnena je na najvyssej polohe zavlahovej sustavy). Cerpacia
stanica mala vydatnost’ pre rozlohu 1516 ha, z ktorej sa dnes vyuZiva priblizne 1150 ha. Zo
zasobného bazéna postupuje voda samospadom do d’alSich Cerpacich medzi-stanic a to
Malzenice 2 (s celkovou projektovanou plochou 953 ha, z ktorej sa vyuziva priblizne 100 ha),
Malzenice 3 (s celkovou projektovanou plochou 942 ha, z ktorej sa vyuziva 0 ha, bohuzial’ pred
2 rokmi bola vykradnutd), Bucany (s celkovou projektovanou plochou 896 ha, z ktorej sa
vyuziva plocha 422 ha), Dolné Dubové (s celkovou projektovanou plochou 200 ha, z ktorej sa
vyuZziva plocha 20 ha) a nasledne voda pokracuje do posledného zasobného bazéna v obci
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Oravné (s celkovou projektovanou plochou 200 2 ha, z ktorej sa vyuziva 1771 ha). Voda
z prvého zasobného bazéna je samospadom pustana cez vsetky Cerpacie stanice az do bazéna,
kde sa voda hromadi. Objektom skiimania boli praktické nasadenia Sirokozaberovej a pasove;j
zéavlahovej techniky, u ktorych sa zhodnotila kvalita prace rovnomernostou postreku.

Obrazok 2 Aplikacia zavlahovej techniky na konkrétnych parcelach, priklad kvapkovej zavlahy

Z pomedzi roznych zavlahovych zariadeni jeden z najdlhSie pouzivanych zavlazovacov
v podmienkach slovenského zavlahového hospodarstva je Sirokozaberovy zavlazova¢ Fregat,
my sme si vybrali konkrétne zavlazova¢ Fregat DMU A308 (obr. 2).

Z pomedzi roznych zavlahovych zariadeni jeden z najdlhsie pouzivanych zavlazovacov
v podmienkach slovenského zavlahového hospodarstva je Sirokozaberovy zavlazovac¢ Fregat.
Mnoho starSich zavlaharov na rozdiel od mladSej generacie velmi dobre pozna tento typ
zévlahového zariadenia. Vyska umiestnenia potrubia nad povrchom pol’a je Standardne 2,2 m,
pricom zavlazova¢ umoziuje technicky aplikovat’ zavlahovu davku od 150 az do maximalne;j
hodnoty 600 m3.ha™l. Technické parametre zavlaZzovaca st uvedené v tabulke 1.

Tabul’ka 1 Technické a prevadzkové parametre zavlazovaca Fregat A308

Parameter Hodnota

Pocet vezi, ks 11 + pivot
Dl3ka zavlazovaca, m 308

Priemer vodovodného potrubia, mm 177,8 (152,4)

Umiestnenie ramena vo vyske, m 2,2

Pozadovany tlak, MPa 0,35-0,42

Sirka zavlazovaca pracovnd, m 5,3 (prepravna 4,5)

Vyska zavlazovaca, m 6,5

Rovnomernost’ postreku pri zdvlahe pivotnymi Sirokozaberovymi zavlaZzovaémi sa
hodnoti podl'a D. F. HEERMANA a P: R: HEINA (obr. 3). Taktto metédu hodnotenie vyzaduje
aj medzinarodna norma ISO11545:2009 (ISO/TC 23/SC 18 N 190, alebo aj ASAE 436.1).

Zn:Si.r\/i ~Vi

CuH=100/1-=0 | % 1)

D Visi
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s

= mm 2
n )
Y. Si
i=m
kde:
CuH - koeficient rovhomernosti podl'a Heermanna a Heina,
n - pocet zrazkomernych nadob,

i - Cislo uréené pre identifikdciu urcitej zrazkomernej nadoby so zaciatkom i = 1 pre
nadobu, ktord je najblizsie pri pivote a konCiace 1 = n pre zraZkomernu nadobu, umiestnenu
najd’alej od pivota,

Vi - zavlahova davka v i-tej zrazkomernej nadobe, mm
Si - vzdialenost’ i-tej zrdzkomernej nddoby od pivota, m
Vv - priemerna zavlahova davka, mm

Ni —\ﬂ‘ - absolutna hodnota odchyliek od priemernej davky.

Ak sa vo vypocte pouziju hodnoty od vsetkych zrdzkomernych nadob m = 1. Pri
vyltgeni tdajov 20 % z dizky od pivota, sa m = p, kde p je najblizsie celé &islo pre 0,20.n.
Meranie rovnomernosti postreku pri zdvlahe si vyzaduje najmd z dévodov medzinarodne;j
Standardizécie a normalizacie postupovat’ podl'a medzinarodnej normy ISO.

Maximalna
vzdialenost

Maximalna
vzdialenost’
50 m

i-ta zrazkomerna
nadoba

Obrazok 3 Rozmiestnenie zrazkomernych nadob na meranie rovnomernosti postreku pivotovych
sirokozaberovych zavlazovacov (Latecka, 2000)

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Praktické merania a overovanie zavlaZzovaca sa vykonali podl'a medzinarodnej normy
ISO 11545 (2009), kde bolo treba dodrziavat’ na jednej strane technologické podmienky a to
Z hl'adiska prace zavlazovaca (tlak, prietok), tak na druhej strane to bolo z pohladu
poveternostnych podmienok (rychlost’ vetra).
Merania kvality prace prebehli bez vacSich komplikécii s naslednym uplatnenim navrhov pre
zvySenie hodnoty rovnomernosti postreku zavlaZzovania. Pestovanou plodinou boli zemiaky,
kde vyska plodiny neprekéaZala meraniam, pretoZe sme pouzili stojany pre zraZkomerné nadoby.
Teplota vzduchu sa pohybovala v intervale 24 az 28 °C. Rychlost’ vetra bola ustalena v rozsahu
1,0 — 1,5 m.st Koncepcia zavlazovaéa Fregat bola tvorena jedenastimi kolesovymi
podvozkami a krakorcom. Celkovy pocet rozstrekovacov bol 87 ks a na konci krakorca bol
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umiestneny d’alekopriidovy postrekovac. Jednotlivé sekcie, ako sme uz uviedli, boli rozdelené
na dlhé a kratke, kde na dlhych bolo osadenych 9 rozstrekovacov a na kratkych
7 rozstrekovacov. Na prvej sekcii od pivota po podvozok 01 boli tri rozstrekovace a za
poslednym podvozkom 11 (krakorcova cast’) boli osadené Styri rozstrekovace. Zariadenie popri
spominanych vyhodach preslo eSte tipravou hydraulickej ochrany, kde v pripade vyskytnutia
poruchy sa zavlazovac zastavi a zablokuje sa aj privod vody do celého systému prostrednictvom
hlavného uzaveru. Zrazkomerné¢ nadoby sa rozmiestnili na vzdjomnu vzdialenost 4,5 m
v celkovom pocte 73 ks pri oboch meraniach.

Tabul’ka 2 Koeficient rovnomernosti postreku CuH, podvozky, zavlazovac¢ Fregat A308

CuH, %
Podvozok Lavy lié Pravy lié
1 92,9 98,1
2 83,7 88,5
3 91,9 94,3
4 85,4 92,9
5 93,1 97,8
6 91,2 96,3
7 88,2 96,8
8 84,1 95,5
9 87,3 96,0
10 87,4 95,3
11 85,3 89,7
Krakorec 69,0 74,9
Celkova hodnota CulH 82,4 89,6

Tabul’ka 3 Popisna Statistika, zavlahova davka —Fregat A308, l'avy a pravy 1a¢

Parameter Hodnota
Lavy lué Pravy lué

Stredna hodnota, mm 42,30 40,93
Chyba strednej hodnoty, mm 1,02 0,67
Smerodajna odchylka, mm 8,68 5,70
Rozptyl vyberu, mm 75,30 32,53
Rozdiel max — min, mm 50,19 44,04
Minimum, mm 10,24 5,74
Maximum, mm 60,43 49,78

Sucet , mm 3087,54 2987,78
Pocet, ks 73,00 73,00
Variacny koeficient, % 20,52 13,93

Ked’Ze zavlaZzoval pocCas svojej pracovnej Cinnosti prepustal odpadovi vodu cez
vypustny ventil, zrazkomerné nadoby, ktoré by boli pri podvozkoch sa o urcity usek presunuli.
Z vysledkov vyplyvaji miestami vysSie davky, ktoré mohli byt sposobené typom
rozstrekovaca, resp. jeho znecistenim a striekanim do jednej strany. Rovnomernost’ postreku
stanovend podl'a Heermanna a Heina pri skiimanom l'avom lu¢i dosiahla hodnotu 82,4 %.

Naslednym skimanim a prekontrolovanim rozstrekovacov v blizkosti vysSich hodnot
sa kvalita prace zvysila a to az na hodnotu 89,6 %. Takato hodnota nas u konkrétneho typu
zariadenia pozitivne prekvapila. Podrobné vysledky kvality prace jednotlivych podvozkov a to
pre pravy a lavy lu¢ sa uviedli v tabulke 2. Vysledky popisnej Statistiky k prvému meraniu
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kvality prace sa uviedli v tabul’ke 3, z ktorych vyplyva, ze priemerné zavlahové davky boli
dost’ vysoké a to 42,30 mm (pre lavy 1a¢) a 40,93 mm (pre pravy la¢). Hodnota variaéného
koeficienta dosiahla hodnotu 20,52 % (pre lavy luc) a 13,93 (pre pravy luc). Zaujimavostou
boli minimélne hodnoty, ktoré sa vyskytli na konci zdberu d’alekopruadového postrekovaca.

70,0
60,0
= 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Zavlahova davka, mm

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73
Poradové &islo nadoby, -

Obrazok 4 Rozdelenie mnozstva vody v zrazkomernych nadobach, Fregat DMU A308, lavy lu¢

60,0
E 50,0

£ 40,0

30,0

Zavlahova dav
(]
uCD
(]

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T II
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

Poradové cislo nadoby, -

Obrazok 5 Rozdelenie mnozstva vody v zrazkomernych nadobach, Fregat DMU A308, pravy 1u¢

Mnoho autorov, vSak konStatuje, Ze normou stanovena kvalita prace pri zavlazovani
mobze byt Castokrat nedosiahnutelnd. Vyskumna c¢innost’ tu prebieha niekol’ko hodin, a to
hlavne pri pivotovych zariadeniach, kde pocas prac sa moze zmenit’ rychlost’ aj smer vetra,
vniknat’ do systému necistota a pod. (Jobbagy a kol., 2017; Jobbagy a kol., 2019; Latecka,
2000). Podla niektorych autorov, ako uvéadza aj Latecka (2000), je mozné pri vypoctoch
odstranit’ prvych 20 % nadob. Avsak vzhl'adom na dosiahnuté vysledky pri prvom merani sme
tak neucinili. Pre ostatné merania sa tieto metodiky, t.j. s odstranenim prvych 20 % nadob od
pivota, taktiez uz nepouzili.

3 ZAVER

V danom prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie kvality prace vybraného
Sirokozaberového zavlazovaca Fregat DMU A308. Pozoruhodnym boli vysledky, ktoré sa
dosiahli pri kvalite prace, ktord bola hodnotena koeficientom rovnomernosti postreku.
V celkovom meradle v oboch pripadoch sa dosiahla kvalita prace vyssia ako 80 %, ¢o je pre
praktické podmienky uspokojujuce. Potvrdila sa nam aj hypotéza, Ze kvalita prace sa so
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spravnou starostlivostou o zariadenie zvysi, samozrejme za idedlnych poveternostnych
podmienok.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

EFEKTIVNOST PRACE NAVESNEHO ZBERACA HROZNA
EFFICIENCY OF THE WORK OF THE TRAILED GRAPE HARVESTER

Martin DOCKALIK — Jan JOBBAGY

ABSTRAKT: Tento prispevok je zamerany na zhodnotenie efektivnosti nasadenia navesného zberaca hrozna
v podmienkach slovenského vinohradnictva. Boli sledované pozberové straty, ktoré vznikaju vplyvom
mechanizovaného zberu, a tiezZ ekonomika nasadenia danej supravy na zber. Merania prebiehali v roku 2020 vo
vinohradoch podniku Pivnica RadoSina s. r. 0. na odrodach Rulandské modré, Tramin ¢erveny a Rulandské biele.
Pouzity bol navesny zbera¢ hrozna zna¢ky PELLENC 8090 Selective Process agregovany s traktorom SAME
Frutteto3 100. Zistené vysledky poukazuju na vyhodnu efektivnost mechanizovaného zberu aj v porovnani
s ruénym zberom. VSetky vyskumné merania prebiehali pocas plnej prevadzky zberu vo vybranom podniku.

Kruacové slova: mechanizovany zber hrozna; efektivnost’; straty;

ABSTRACT: This paper is focused on evaluating the effectiveness of the use of an outboard grape harvester
in the conditions of Slovak viticulture. Post-harvest losses due to mechanized harvesting were monitored, as well
as the economics of using the set for harvesting. Measurements took place in 2020 in the vineyards of the company
Pivnica RadoS$ina s. r. 0. on the varieties Pinot Noir, Traminer and Pinot Blanc. A PELLENC 8090 Selective
Process grape harvester aggregated with a SAME Frutteto3 100 tractor was used. The results show the
advantageous efficiency of mechanized harvesting even in comparison with manual harvesting. All research
measurements took place during the full operation of the harvesting in the selected company.

Key words: mechanized grape harvesting; efficiency; losses;

uvobD

Na Slovensku sa v tomto ¢ase pestovanie mustového hrozna a sektor vyroby vina streta
S problémami lacnej konkurencie. Tieto problémy moézu byt’ rieSené vySSou podporou zo strany
Statu, nakol'ko vinohradnici a vinari poukazuji na nizku podporu, ale mali by byt tieto
problémy tiez rieSené optimalizaciou vyrobnych procesov a znizovanim vyrobnych nakladov,
nakol’ko aj prax ukazuje, Ze nie vSetky procesy su dobre zvladané. Preto je potrebné viac
zavadzat’ mechanizaciu a nahradzat’ tak stale drah$iu a najmi nedostatkovu 'udskt pracu.
U nas stale prevlada ru¢ny zber hrozna a mechanizovany zber sa len pomaly rozsiruje. Je to
zapri¢inené vysokymi obstardvacimi nakladmi techniky, ako aj zlym stavom nastavenia
podpory vinohradnictva v Slovenskej republike, kedy pestovatelia vini€a rieSia dilemu, ¢i sa im
eSte vobec oplati vini¢ pestovat’ a nieto investicie do drahej techniky, nakol’ko vznika na trhu
problém sodbytom hrozna. Na druhej strane, z hladiska udrzatelnosti budtcnosti
vinohradnictva na Slovensku, a tym schopnosti produkcie vinohradov a zvySovania efektivnosti
pestovania vinica, je potrebné zavadzat’ maximalne mnozstvo mechanizacie prac vo vinohrade.
Prvoradym faktorom pre zavadzanie mechanizacie je znizenie mnozstva l'udskej prace
a znizenie ro¢nych nadkladov, aj ked’ poc¢iato¢né naklady si vysoké (Jobbagy, Findura, 2013;
Bates & Morris, 2009; Pezzi, Martelli, 2015).

Je potrebné preto zbavit’ predsudkov najma starSich vinohradnikov z pouZitia strojov na
zber hrozna. Dnesné zberace hrozna poprednych svetovych vyrobcov, ktoré st v sucasnosti na
trhu, disponuji vel'mi dobrou technickou troviiou.
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Ako uvadza aj Zemanek a Burg (2005), suicasné ekonomické podmienky nutia najmi
viacsie vinohradnicke podniky nad 40 ha k h'adaniu moznosti zefektivnenia vyroby. Uzivatel'ov
anajmi potencidlnych uzivatelov zaujimaju okrem obstardvacej ceny a prevadzkovej
spol'ahlivosti aj pozberové straty.

Preto hlavnym ciel'om tohto prispevku bolo zhodnotit’ efektivnost’” mechanizovaného
zberu v podobe pozberovych strat ackonomiky nasadenia zberata hrozna priamo
Vv slovenskych podmienkach.

1 MATERIAL A METODY

Pokusné merania prebiehali vo vinohradoch podniku Pivnica Radosina s. r. o. pri zbere
odrod Rulandské modré, Tramin ¢erveny a Rulandské biele. Vinic je tu pestovany na strednom
vedeni stvarovanim na plochy tazei. Opornda konsStrukcia je tvorena ocelovymi
pozinkovanymi stipikmi, vhodnymi pre mechanizovany zber. Vinohrady st juZne orientované
a dosahuju svahovitost’ 3 — 7%. Merania prebiehali v mesiacoch september a oktdber roku
2020.

Hodnoteny zberac: Pre zber bola pouzitd siprava navesného zberaca PELLENC 8090
SP v agregéacii s vinohradnickym traktorom SAME Frutteto3 100. Zbera¢ hrozna Pellenc 8090
SP je vhodny pre mensSie a stredné¢ podniky. Ide o navesny zbera¢ hrozna, ktory dosahuje
v porovnani so samohybnymi strojmi nizS$iu vykonnost. Kombajn je spojeny s traktorom
pomocou spodného zavesu cez Specidlne vykyvné oje, ktoré umoznuje dobra
manévrovatelnost’ stipravy. KonStrukcia stroja je portdlova. Stroj pracuje na vibracnom
principe striasania. Zberové ustrojenstvo je tvorené obojstranne ulozenymi parmi striasacich
pritov ukotvenych v dvoch bodoch. Ide o prity predizeného tvaru. Zachytné ustrojenstvo je
lamelové so sklonom na obe strany. Kazda strana zachytnej rampy obsahuje 19 lamiel, ktoré st
uchytené na pruznych kibovych spojoch. Objem zasobnikov méa 3000 1. Ovladanie stroja
a nastavenie pracovnych parametrov je prevadzané pomocou ovladacej jednotky tvorenej
obrazovkou pre zobrazovanie informécii, zdruzeného ovladaca - joysticku a ovladdaca pre
prechadzanie a nastavovanie parametrov. Pracovnd rychlost’ supravy sa pohybovala v rozmedzi
2,5-3,1km.h.

Vyskum prebiehal v sérii troch merani pre kazdi odrodu, teda spolu 9 merani. Vo
vybranych pokusnych radoch boli rozloZené PE f6lie v oblasti prikmenného pasu na useku 10m
Sirky 2,8 m, 1,4 m na kazdu stranu od radu vinic¢a. Teda jedno meranie predstavovalo jeden 10
m merany usek. Po prejazde zberaca meranym tsekom boli pozbierané prepadnuté bobule do
nadob a nasledne boli zozbierané bobule z krov, ktoré zostali po prejazde zberaca. VaZzenim
a vypocCtom boli stanovené celkové straty na 1 ha vinohradu a vyjadrené aj percentudlnym
podielom z urody.

Pre nasadenie navesného zberaca hrozna sme sledovali aj ekonomicku stranku tohto
spOsobu zberu, tiez aj v porovnani s ruénym zberom. Ked’Ze sme sa zamerali na zhodnotenie
kvality prace navesného zberaca, musime k nemu pripocitat’ aj naklady na traktor. Fixné
naklady budt zahriiovat’ odpisy, uroky, poistenie a garazovanie (Pristavka et al., 2017; Dud’ak,
2016).

Pri rieSeni vypoctu nédkladov supravy sme postupovali podl'a Rataja (2005). Pri vypocte
nakladov supravy je nutné nasadenie energetického prostriedku zapocitat’ len podl’a prislusného
podielu nasadenia. Pre hodnotenie efektivnosti vyuzitia kombajnu na zber hrozna sa zohl'adnili
nami ziskané vysledky pri zbere r6znych odrdd a na druhe;j strane su to naklady, ktoré by vznikli
Vv ramci rieSenia zberu sluzbami. Ekonomické zhodnotenie bolo rozSirené aj o posudenie
potrebnej minimalnej vymere vinohradov. Celkové naklady na ru¢nt pracu (praca na dohodu)
ginili 3 Eur.h™. Ako uvadza aj Rataj (2005), hodnoty nakladov sa aj vo vztahu k nasadeniu
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polnohospodarskej techniky uvadzaji v kategérii roéného vyjadrenia (Eur.rok™?). Pre
posudenie efektivneho nasadenia techniky su jednym z vyznamnych ukazovatelov prave

analyzované naklady vyjadrené vo vztahu k mernym (vyrobnym) jednotkam (Eur.ha™,Eur.h?,

Eur.t'1). Obe kategorie je potrebné povazovat za premenné vo funkcii nasadenia ¢asu f(t).

2 VYSLEDKY

Pestovatel'sky rok 2020 sa vyznaCoval dobrymi podmienkami, o sa aj odzrkadlilo
v mierne vys$ich trodéach ako v predchadzajucom roku, takmer pri vSetkych odrodach. Zber
vSak zacCal kvoli pomalSiemu dozrievaniu neskor, ako v predchadzajucich rokoch, na odrode
Rulandské modré. Parametre zberaca boli nastavené podla predoslého roka a na zaklade
vizualneho zhodnotenia na prvom zberanom rade mierne upravené. A to: frekvencia kmitov
striasacieho ustrojenstva 500 .mint, amplitada kmitov 105%, medzera priechodnosti 50 mm,
otacky separaénych ventilatorov 1600 .min™. Pojazdova rychlost stipravy sa pohybovala
vrozmedzi 2,5 — 3,1 km.h. Tieto parametre boli pouzité pri zbere vietkych troch odrod.
Meraniami zistené priemerné celkové straty hrozna odrody Rulandské modré predstavovali
153,86 kg.ha. Pri zistenej urodnosti 10,193 t.ha™ to predstavovalo podiel 1,51%.

Meraniami sme pokracovali 9. 10. 2020 na odrode Tramin ¢erveny. Priemern4 hodnota
celkovych nameranych strat hrozna bola 180,6 kg.ha™, o je 1,55 % podiel z tirody tejto odrody
11,638 t.hal. Dalsie experimentdlne merania sme vykonali na odrode Rulandské biele
9. 10. 2020. Priemerné celkové straty dosiahli 122,92 kg.ha™, resp. 1,24 % pri urodnosti 9,883
t.hal. Vietky namerané hodnoty su v Tabul’ke 1.

Tabul’ka 1 Vysledky merani

Rulandské modré
Straty vzniknuté

Pokusné meranie

prepadom na zem, [kg] nepozberanim, [kg]

1. 0,307 0,103
2. 0,215 0,75
3. 0,221 0,178
Priemerna hodnota 0,248 0,119
Straty na hektar, [kg.ha™] 104,02 49,84
Percento strat, [%] 1,02 0,49
Straty spolu na hektar [kg.ha™'] 153,86
Straty spolu [%] 1,51

Tramin ¢erveny

Pokusné meranie

Straty vzniknuté
prepadom na zem, [Kg] nepozberanim, [kg]

1. 0,320 0,124

2. 0,237 0,134

3. 0,373 0,102
Priemerna hodnota 0,310 0,120
Straty na hektar, [kg.ha] 130,20 50,4
Percento strat, [%] 1,12 0,43
Straty spolu na hektar [kg.ha] 180,6
Straty spolu v % 1,55

Rulandské biele

Pokusné meranie

Straty vzniknuté
prepadom na zem, [kg] nepozberanim, [kg]

1.

0,327 0,063
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2. 0,247 0,051
3. 0,174 0,016
Priemerna hodnota 0,249 0,043
Straty na hektar, [kg.ha] 104,72 18,20
Percento strat, [%] 1,06 0,18
Straty spolu na hektar [kg.ha™] 122,92
Straty spolu v % 1,24

2.1 Ekonomika nasadenia zberaca

Ako uvadza DUDAK (2016), hlavnymi ekonomickymi ukazovatel'mi, podl'a ktorych sa
hodnoti efektivnost’ mechaniza¢nych prostriedkov, s priame naklady na sledovanu operaciu
s uplatnenim daného stroja, resp. strojovej supravy, v nasom pripade navesny zbera¢ hrozna
tahany traktorom, a ukazovatele kvality prace tohto stroja (stipravy) vzt'ahujice sa na jednotku
vykonnosti. Vyhodnotili sme ndklady na strojova supravu pre mechanizovany zber, ktora bola
pouzitd pri nasich vyskumnych meraniach. Ako vstupné veli€iny boli pouzité trhové ceny
techniky a sadzby uroceni v obdobi nasich merani, a iné hodnoty udajov ziskané vo vybranom
podniku, ako aj hodnoty prislichajice k pouzitej technike.

Na zaklade udajov potrebnych pre vypocet, sme zistili naklady strojovej stupravy
pouzitej na mechanizovany zber hrozna pri vyskumnych meraniach. Prevadzkové naklady
supravy v jednotkovom vyjadreni predstavuju hodnotu jNsyp = 1 636,61 Eur.ha™*. Zvysovanim
ro¢nej vykonnosti zberaca mozno dosiahnut’ nizSie prevadzkové nédklady premietnuté na
zberanu plochu, ako uvadza Tabulka 2.

Tabul'ka 2 Zavislost’ ro¢nej vykonnosti a jednotkovych priamich nakladov

Roc¢na vykonnost’, ha Jednotkové priame niklady, Eur.ha!
33 1 636,61
50 1111,84
100 602, 51
150 432,74
200 347,85
250 296,92
300 262,96

Na zakladne analyzy hraniénych podmienok sme vypocitali tzv. bod zvratu, teda
minimalnu roénu vykonnost’ supravy, pre ktort sa vyrovnaju naklady cene prace na trhu. Z tejto
analyzy sme zistili hodnotu minimalnej ro¢nej vykonnosti supravy rWmin = 135,35 ha.
Zhodnotenie moZnosti uplatnenia mechanizovaného zberu vo¢i manualnemu zberu zobrazuje
graf Obrazok 1.
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Obrazok 1 Vplyv ro¢nej vykonnosti na jednotkové priame naklady stpravy

Pri porovnani s ruénym zberom hrozna, na zéklade poznatkov vykonnosti pri ru¢nom
zbere hrozna dosahujucej hodnotu 9,8.10° ha.hod™?, ktori uvddza Jobbagy et al. (2018)
a priemernej hrubej mzdy brigadnickej prace 5,40 Eur.h™, sme zistili, Ze pouZitie danej sipravy
pri mechanizovanom zbere hrozna v porovnani nakladov na supravu anéakladov na
pracovnikov pri ruénom zbere, je ekonomicky efektivnejSie od hranice rocnej vykonnosti
vyssie ako 111,3 ha vinohradu.
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Obrazok 2 Porovnanie cien mechanizovaného a ru¢ného zberu
z hladiska ro¢nej vykonnosti

3 DISKUSIA

Nami zistené straty sa pohybovali v rozmedzi 1,24 — 1,55 %, Co je v prijate'nej norme
aj podla vysledkov inych autorov, ako Jobbagy et al. (2018), Zemanek, Burg (2005), Novak,
Burg (2013) ai. Podl'a star$ich zdrojov aj Zufanek (1992) uvadza pripustni mieru strat na
urovni az 3,0 — 12,0 %.

Straty oscilujtice az okolo hodnoty 3% su podl'a vSeobecného nazoru vinohradnikov, ale
aj inych vyskumnikov v norme apovazované za pripustné. Na vysku strat vplyva viacero
faktorov. A to aj rychlost jazdy a frekvencia kmitov, ktoré zavisia od zahustenia porastu, stavu
dozretia, t. j. Casu zberu hrozna. Ak je hrozno s menSim mnoZstvom vody (stupeni dozretia
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a zrazky), bobule drzia pevnejSie na strapcoch , a tak je potrebné frekvenciu kmitov posuvat’
k vy$8im hodnotam. Znamena to, ze operativne nastavenie stroja sa kazdy rok meni pri kazdej
odrode, ato aj vramci jednej odrody tej istej sezony v odliSnom ¢ase zberu. So zhodnymi
vysledkami sa stretli aj ini autori, ktori svoje vysledky dokumentuju vo vedeckych ¢lankoch
(Pezzi, Martinelli, 2015; Clingeleffer, 2013; Caprara, Pezzi, 2011; Novak, Burg 2013; Jobbagy
etal., 2018).

Niektori autori ¢i dokonca vinohradnici vyjadruji nazor, Ze pri ru¢nom zbere hrozna
nevznikaju straty, a preto z porovnania strat vychadza podl'a nich mechanizovany zber horsie.
Takéto tvrdenia vSak musime vyvratit, pretoze z vlastnych pozorovani mézeme tvrdit, ze pri
rucnom zbere vznikaju straty opadanim bobul’ hrozna na zem pri kontakte so strapcami, ako aj
straty neobratim sposobené nepozornostou zberaCov a prekrytim strapcov listami. Podl’a nasich
priebeznych merani mozeme tvrdit’, ze straty pri ru¢nom zbere dosahuju porovnateI'né, dokonca
vyssie hodnoty. Dokazuje to priemerna hodnota strat zo Styroch merani na trovni 1,75%, ¢o
vSak predstavuje iba straty popadanim na zem. Nase tvrdenie vSak potvrdzuju vysledky Cleary,
et al. (1990), kde podla vysledkov dosiahli straty prepadom bobul’ na zem pri ru¢nom zbere
najvyssie  hodnoty, a7z 338 kghal, ¢o pri dosiahnutej tGrode  hrozna
12,8 t.ha! predstavovalo 2,64 %.

4 ZAVER

Prispevok sa zaober4 zhodnotenim efektivnosti vyuzivania ndvesného zberaca hrozna
Vv podmienkach slovenského vinohradnictva, ako ztechnického hladiska, tak aj
z ekonomického. Technické zhodnotenie predstavovalo odsledovanie pozberovych strat, ktoré
vznikaju nepozberanim alebo prepadom na podu. Straty pri zbere dosiahli v danom roku
maximalnu hodnotu pri odrode Tramin ¢erveny. Nami zistené vysledky sa pohybuju v priblizne
rovnakych hodnotéch, ktoré ziskali sledovanim strat aj ini autori (Jobbagy, Burg, Novak,
Zemanek, Pezzi, a i.).

Vyska strat je ovplyvnend viacerymi faktormi, od zrelosti hrozna az po vhodné

nastavenie parametrov stroja, ale aj dodrZiavanie agrotechnickych poziadaviek pre
mechanizovany zber. Mechanizovany zber hrozna mdézeme povazovat’ za efektivny spdsob
zberu, ktory dosahuje vyssiu vykonnost’, porovnatel'né ¢i nizSie straty s ruénym zberom. Avsak
mechanizovany zber je aj napriek vysSej vykonnosti limitovany kapacitou, resp. vykonnost'ou
lisovne, pretoZe je nevhodné zberat’ hrozno, ktoré neméze byt spracované. Teda vykonnost’
zberu je zavisla od vykonnosti lisovania dan¢ho podniku.
Z vysledkov sledovania méZeme preto povedat’, Ze nato, aby sme minimalizovali straty hrozna
sposobené vplyvom mechanizovaného zberu je potrebné, aby bola vysadba vini¢a v sulade
s agrotechnickymi poziadavkami pre mechanizovany zber a nastavenie parametrov stroja bolo
podla aktudlnych podmienok a stavu porastu na zaklade skusenosti a aktualnych pozorovani
Vv Case zberu.

Pri ekonomickom hodnoteni mechanizovaného zberu sme vychadzali z nakladov na
prevadzku vybranej strojovej techniky. Tieto naklady sa odvijaju najmé od obstaravacej ceny
strojov, ktora zavisi od pouzitej techniky, vybavy daného stroja. V jednotkovom vyjadreni
mdZeme konStatovat, Ze v podmienkach slovenského vinohradnictva je momentéalne
najvhodnejsie rieSenie zakupit' zberovi techniku viacerymi podnikmi alebo popri zbere
vlastnych vinohradov vykondvat’ sluzby. Pre nami vybranu strojovl techniku, na zaklade
podmienok redlneho nasadenia techniky pri vyskumnych meraniach a trhovych cenach
Vv aktuadlnom roku vykonévania vyskumu sme zistili, Ze pre dant strojovu sipravu pri vymere
33 ha tvoria jednotkové prevadzkové ndklady hodnotu 1 636,61 Eur.ha®. Trhové cena prace —
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mechanizovaného zberu hrozna pomocou t'ahan¢ho zberaca hrozna, sa pohybuje na hranici
cca 469,48 Eur.ha' s DPH. Na zéklade nami ziskanych hodnot sme zistili, e mechanizovany
zber nami vybranou stipravou sa stdva ekonomicky efektivnym od hranice ro¢nej vykonnosti
135,35 ha.rok™ pri §tvorro¢nej dobe odpisovania. Aviak mdzeme uvazovat, Ze takato suprava
bude pracovat’ viac rokov, a tym sa naklady na techniku rozpocitaju a vysledna vysSka
jednotkovych prevadzkovych ndkladov bude nizSia. Pri porovnani s ruénym zberom je
hranica minimalnej ro¢nej vykonnosti, podl'a naSich vysledkov niz§ia. A to nad ro¢nou
vykonnostou zberaca 111,3 ha.rok™ je mechanizovany zber ekonomicky efektivnejsi ako zber
rucny.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

VYROBNE-EVIDENCNE SOFTWARY TAZBOVYCH STROJOV A ICH
VYUZITIE

FOREST MACHINE SYSTEMS OF LOGGING MACHINERY AND THEIR
USE

Jiti DVORAK - Pavel NATOV — Martin JANKOVSKY — Ondiej NUHLICEK

ABSTRAKT: Harvesterova technologia je v si¢asnej dobe v CR pomerne intenzivne vyuzivana. V r. 2019
dosiahol objem vyroby sortimentnou tazbovou metédou 44 %. S ohladom na tato skutocnost’ je vhodné si
uvedomit’ potencial, ktory nam harvestery poskytujii v podobe elektronického prijmu dreva pri jeho vyrobe. Tato
moznost’ je dana vd’aka medzinarodnému Standardu StanForD pouzivanému v harvesteroch, pomocou ktorého st
ukladané vsetky potrebné data pre evidenciu a prvotny prijem dreva. Pre zaistenie transparentného prijmu dreva
je potreba dodrZiavat’ celt radu zasad vratane schopnosti vyuZzivat’ data zo stanovenych stuborov. Ciel'om §tadie je
osvetlit, ktoré vyrobné softwary st najcastejsie vyuzivané; aké evidencné subory poskytuju informacie o vyrobe
dreva a za akych podmienok sa daju povazovat’ za pripustné napr. pre lesnit hospodarsku evidenciu. VSeobecne
moézeme konstatovat’, ze vystupy z harvesterov méZeme radit do skupiny elektronickych prijmov dreva. Ich
vyhodou je Gispora pracovnej doby v porovnani s manualnym meranim a komplexné podchytenie objemu vyroby
pri pni.

Kluacové slova: harvesterova technologia, sortimentna tazbova metoéda, StanForD, kontrolné meranie, kalibracia

ABSTRACT: Harvester technology is currently heavily used in Czechia. In the year 2019, the volume of timber
harvested by the cut-to-length method reached 44 %. With regard to this information, it is suitable to understand
the potential of harvesters laying in their ability to scale timber electronically during its production. This ability is
enabled by the StanForD standard, used in harvesters, which allows to store all data necessary for primary scaling
and record-keeping. To ensure a transparent timber scaling, one needs to keep a whole array of rules, including
the ability to use data from particular file types. The aim of this study is to provide information on which systems
are the most used, which file types provide information on timber production and at what conditions, the
information are relevant for forest management record-keeping. Generally, we can state that harvester outputs are
a subset of electronic timber scaling methods. Their advantage lays in the temporal efficiency in relation to manual
timber scaling and a complex record of the timber production at the felling site.

Key words: harvester technology, CTL-method, StanForD, control measuring, calibration

uvoD

K rozmachu harvesterovej technoldgie doslo na prelome tisicroci. Faktorov, ktoré
k rastu zaujmu o harvesterovi technologiu prispeli je niekol’ko - oslabenie pracovného trhu s
kvalifikovanymi pili¢mi, rast ndkladov na pracovnu silu a rastici podiel nahodnych tazieb
s potrebou ich rychlej likvidacie v poslednych rokoch. Aj z tychto dovodov podiel sortimentnej
tazbovej metody v CR rastie. Zatial’ ¢o v r. 2005 &inil podiel sortimentnej tazbovej metody 11
%, v r. 2018 sa pohyboval na hranici 32 % z ro¢ného objemu vyroby dreva (obr. 1) (Dvorak et
al. 2021). Maximalny podiel sortimentnej tazbovej] metddy dosiahol v r. 2019 vysku 44 %
s celkovym objemom vyroby 14,2 mil. m® (MZe 2020) v dosledku enormného nérastu
nahodnych t'azieb spdsobenych Ips typographus.
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Obréazok 1 Podiel a objem vyroby dreva sortimentni tazbovou metédou v CR v rokoch 2005-2019
(Zdroj: MZe CR)

K rozvoju harvesterovej technoldgie nedochadza iba v Ceskej republike, ale rastuci
trend je vidiet aj v d’alsich stredoeuropskych a vychodoeuropskych statoch. Vysoké zastupenie
sortimentnej metody je i v Estonsku (95 % v obnovnych tazbach; 80 % v prebierkach),
Lotyssko (70 %) (Moskalik et al. 2017).

Vyrobné podmienky ponukaju S§irSie vyuzitie sortimentnej tazbovej metody tiez
v podmienkach CR, neZ je realita si¢asnosti. V jednotlivych regionoch (krajoch) CR je mozné
plosné vyuzitie harvesterovej technoldgie na 45-79 % plochy pozemkov uréenych k plneniu
funkcie lesov v zavislosti na technickej irovni mechanizacie (Dvotak et al. 2019).

S ohl'adom na vyssie uvedené skutocnosti je vhodné si uvedomit’ potencidl, ktory ndm
harvestery ponukaji v podobe moznosti elektronického prijmu dreva pri jeho vyrobe.
Elektronicky prijem dreva je mozné robit’ harvesterovou technoldgiou pri pni, tzn. Ze nie je
naruSend validita dat preruSenim materidlového toku, ktoré moze viest’ k faktickym stratam.
Druhym bonusom elektronického prijmu harvestermi je uspora pracovného ¢asu technicko-
hospodarskych pracovnikov (THP), pretoze by mohol odpadnit’ manualny prijem dreva
V hromadédch na odvoznych miestach. Podmienkou pre vyuzitie dat (napr. pre lesni
hospodarsku evidenciu) je dodrzovanie vybranych technickych postupov a zasad.

Cielom $tadie je osvetlit, ktoré vyrobné softwary st najcastejSie vyuzivané; aké
evidencné softwary poskytuji informacie o vyrobe dreva a za akych podmienok sa daju
povazovat’ za pripustné pre evidenciu vyroby.

1 MATERIAL A METODY

Pri spracovani §tadie vychadzame z:
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e Verejne pristupnych podkladovych materidlov Vyskumného lesnickeho ustavu
Skogforsk (VLU Skogforsk), ktory nesie zodpovednost za vyvoj medzindrodného
Standardu StanForD (Standard for Forest Machine Data and Communication),

e 7z evidencie vyrobnych softwarov FLD v Prahe vyuzivanych vo vyrobnych
podmienkach lesného hospodarstva CR podl'a zastipenia znadiek harvesterov a ich
softwarového vybavenia (Natov & Dvorak, 2018a).

e 7 dokumentacie VLU Skogforsk uvadzajucej zdrojové stibory evidujuce vyrobu dreva
a dalsie pridruzené informacie o identifikacii a kalkulacii objemu vyroby pod
patriénymi kodmi; zapisy z jednani pracovnej komisie VLU Skogforsk, ktoré poskytuju
informacie o d’alSom vyskume a vyvoji StanForD,

e Doporudenych pravidel pro méfeni a t¥idéni diivi v CR vr. 2008 (Wojnar 2007)
poskytujucich informacie o metodikach prijmu dreva.

2 VYSLEDKY

2.1 StanForD

Moznost elektronického prijmu dreva harvestermi je dand medzinarodnym Standardom
StanForD pouzivanym v harvesteroch, pomocou ktorého su ukladané vSetky data potrebné pre
evidenciu aprvotny prijem dreva. StanForD (Standard for Forest Machine Data and
Communication) je digitalny S$tandard pre komunikaciu medzi pocitaémi v tazbovo-
dopravnych strojoch (harvestery a forwardéry). StanForD je vyuzivany pre vSetky spdsoby
prenosu dat medzi harvestermi. Zodpovednost’ za jeho vyvoj a tidrzbu nesie VLU Skogforsk
vo Svédsku (www.skogforsk.se).

Vyuzitie Standardu je napriklad mozné pre nastavenie spravneho druhovania, vysledna
spravu o vyrobe, kontrolné meranie, kalibraciu a pod. Komunikovat’ je samozrejme mozné
prostrednictvom vhodného rozhrania aj s inymi pocitacmi, pripadne Specidlnym meracim
zariadenim ako je digitilna priemerka alebo datové zdznamové zariadenie. V sucasnej dobe
existuju paralelne dve verzie Standardu, a to ,,StanForD Classic* a ,,StanForD 2010%. Tento
¢lanok sa zameriava na verziu ,,StanForD Classic*, ktora v sucasnosti v CR prevazuje.

2.2 Softwarové vybavenie harvesterov

Vyrobcovia viacoperaénych strojov dodavaji harvestery, ale aj forwardéry, vybavené
softwarovym balikom, ktory obsahuje niekolko samostatnych ciastkovych softwarovych
produktov. U harvesterov niektoré ztychto produktov zaist'uji napriklad komunikaciu
S meracimi senzormi umiestnenymi na tazbovej hlavici stroja a ziskané udaje o zmeranych
veli¢inach (impulzy a napitie) prevadzaji z analdgovej do digitalnej podoby, kde su
prepo¢itané na metrické miery (dizka a hrabka). Tento prevod do digitalnej formy sa
uskutocniuje ukladanim ziskanych Udajov v jednotnom datovom formate. Takto uloZené
digitalne data su néasledne preddvané operatorovi alebo THP prostrednictvom zobrazovacej
jednotky stroja (monitora). Komunika¢ny Standard dovol'uje bezproblémova prenositel'nost’
pripravenych alebo ziskanych dat medzi jednotlivymi typmi viacopera¢nych strojov alebo
kancelarskymi balikmi r6znych vyrobcov.

Tieto softwarové produkty su rozdelené do dvoch skupin:

1) vyrobne-planovaci software,
2) vyrobne-eviden¢ny software.
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Tabul’ka 1. Vybrané softwarové produkty vyrobcov s najvacsim zastipenim.

Vyrobca Vyrobne-planovaci software
TimberOffice 5
TimberNavi
TimberCalc
TimberLink
Komatsu MaxiA
MaxiB
MaxiC
MaxiD
MaxiS
MaxiN
MaxiP
MaxiL
Ponsse OptiGIS Office
OptiEditor
OptiSimu
OptiStem
OptiPlanner
OptiComm
OptiReport
OptiAnalysis
OptiLogi Office
Rottne Vyuziva softwarové produkty vyrobcu
Dasa

John Deere

Dasa OptimizationBuilder
ProductionReport
FileTransfer
AssortmentBuilder
ProjectShell
PriorityBuilder
InstructionCompiler
OperationMonitor
OperationReport
ForwarderVVolume
Geolnfo

Motomit

Logset

Dalsie softwarové

produkty:

“) vyrobca softwarovych rieSeni

Harvester
vyrobne-evidencny software
TimberMatic 300
TimberMatic H

MaxiHarvester
MaxiXplorer

Opti3G

OptidG

OptiPlan Viewer
OptiMap Harvester

Rottne D4
Rottne D5
DasaForester
Dasa 4

Dasa 5
d5Bucking
Dasa 380

Motomit IT/PC
TOC-MD 2 (OS Linux)
Aptor 20

DSP4000

LogMate 500
XLOGGER

Forwarder
vyrobne-evidencny software
TimberMatic 700
TimberMatic F

MaxiForwarder

OptiControl
OptiForwarder
OptiMap Forwarder
OptiTime Control
LoadOptimizer

Rottne D4
Rottne D5

Dasa 4

Dasa 5
DasaForwarder VVolume

Motomit IT/PC
TOC-MD 2 (OS Linux)
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Z tabul’ky 1 je zrejmé, ze pocet softwarovych produktov je pomerne rozsiahly a nielen preto
je ich spravne pouzivanie a nastavenie v prevadzkovej praxi ¢asto problematické. Co viak
maju vsetky produkty spolocné je prave komunikacny Standard StanForD, ktory dovoluje
bezproblémovy prenos dit medzi jednotlivymi typmi viacoperaénych strojov alebo
kancelarskymi balikmi roznych vyrobcov.

2.3 Zakladné nastavenie vyrobne-evidenc¢ného softwaru

S ohl'adom na su¢asn@i pravnu upravu v lesnom hospodarstve CR je potrebné viest
riadnu lesni hospodarsku evidenciu. Jej stcastou je, okrem iného, aj objem vyrobeného
surového dreva evidovany na najmen$iu jednotku priestorového rozdelenia lesa. Tato
povinnost’ je hlavnym dévodom, preco je odporucané jednotlivé pracoviska (bloky, parcely,
useky, plochy a pod.) evidovat’ vzdy s ohl'adom na dant etaz.

V pripade vyrobne-evidencnych softwarov je vzdy potrebné pred samotnym zapocatim
vyroby dreva zalozit’ tzv. pracovisko. Pre pracovisko je vhodné zvolit' ndzov S jedine¢nou
identifikaciou etaZe. Spravidla je vhodné zadavat’ nazov tak, aby obsahoval lesnicke oznaenie
oddelenia, dielca, porastovej skupiny, aetaze, pripadne bol doplneny o d’alSiu textova
Specifikaciu pracoviska. Takto zadany nazov je klucovy pre vSetky d’alSie Ukony spojené
S vystupmi z vyroby dreva. Objavuje sa jednak na vSetkych priebeznych a konecnych
vystupoch a d’alej je uchovavany v adresdrovej Struktire pocitata harvestera, pripadne
v databazovej Strukture daného operacného systému pocitaca. Spravidla byva tento ndzov
viazany so subormi Standardu StanForD ako st *.PRD, *.PRI a pod.

Kazdy harvester musi mat’ pred zacatim prace spravne nastaveny subor s informaciami
0 planovej vyrobe sortimentov (sortimenticii, druhovani). V pripade Standardu ,,StanForD
Classic* st tieto udaje obsiahnuté v tzv. druhovacich instrukciach (sortimentacny subor). Jedna
sa o textovy subor (ASCI), ktory je rozliSeny priponou *.apt (d’alej len ,,*.APT stibory*). Pre
vytvaranie a editdciu suiborov je mozné pouzit ako vyrobne-planovaci, tak aj vyrobne-
evidencny software roznych vyrobcov (Tabulka 1).

Stbory *.APT mo6ZzZu obsahovat vd¢Sie mnozstvo informdcii a nastaveni, ktoré vsak
nemaju priamy vplyv na vysledné uloZenie a zobrazenie vyrobeného objemu dreva, ale mézu
napriklad vel'mi vyznamne ovplyvnit' kvalitu vysledného druhovania v zmysle rozloZenia
objemu dreva vo vyrobenych sortimentoch. Preto by mala byt’ spravnemu nastaveniu stiborov
* APT venovana maximalna pozornost. Vyrobne-pldnovaci software umoziuje nastavenie
* APT suborov tak, Ze je mozné ich pouZitie vo viacerych harvesteroch réznych znaciek.

2.4 Kontrolné meranie

V pripade kontrolného merania overujeme vo zvolenych alebo odporacanych
intervaloch nastavenie a presnost’ zariadeni pre meranie dizok a hrabok. Tieto zariadenia st
umiestnené na harvesterovej hlavici a hodnoty ich elektrickych impulzov sa prevadzaju na
rozmerové udaje vo vyrobne-evidencnom software stroja. Preto tiez v ramci kontrolného
merania overujeme aj spravny vypocet (algoritmus) vyrobené¢ho objemu.

Kontrolné meranie je mozné teda rozdelit’ na dve sledované skupiny:

e kontrola meracich zariadeni harvesterovej hlavice,
¢ kontrola algoritmu pre stanovenie vyrobené¢ho objemu (vypocet objemu) vyrobne-
evidenénym softwarom harvestera.

Samotny pracovny postup kontrolného merania je mozné vykonavat’ dvoma metédami:
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e clektronicky (s vyuzitim Standardu StanForD)
e manudlne (bez vyuzitia Standardu StanForD)

V pripade prvej metdody sa vyuziva na kontrolné meranie digitdlna priemerka
S prislusnym softwarovym vybavenim (napr. Haglof a softwarové vybavenie Skalman) a
subory Standardu StanForD *.STM a *.KTR. Tato metodda je vel'mi presna a vyrazne eliminuje
vznik chyby spdsobenej l'udskym faktorom. Jej nevyhodou s vysSie naroky kladené na
odbornost’ pracovnika, ktory kontrolné meranie vykonava a navysenie investicie do digitalnej
priemerky s potrebnym softwarom, pokial’ nebola dodana s novym strojom.

Druh4 metdda je menej narocna ako na vybavenie, tak na odbornost’ pracovnika. Je
mozné pouzit' I'ubovolnl, analdgova alebo digitdlnu priemerku s milimetrovym delenim
stupnice arovnako tak klasické alebo digitalne pasmo. Z harvestera st v tomto pripade
vyuzivané iba tlaCové zostavy, ktoré obsahuji hrubku ¢apovu a stredovu s korou alebo bez kory
a celkové dizky vyrobenych sortimentov. Je velmi dblezité nastavit' vystupy z harvestera tak,
aby na zostave bola skutoc¢ne ta hribka, ktord chceme porovnavat s manudlnym meranim
(podl'a DPP 2008 je to stredova hribka s korou). Vel'mi Castym pochybenim byva, ze na
vystupoch je zachytend hrabka bez kory, ale pri naslednej kontrole je s fiou pocitané ako s
hrubkou, ktora je s kdrou. Taktiez je potrebné sa uistit’, Ze v pripade porovnania objemu podl'a
Hubera (teda podl'a Wojnar 2007) je pouzivana stredovd hribka a nie ¢apova. Manudlna
metdda kontrolného merania je, aj s ohladom na vysSie uvedené, viac nachylnd na chybu
I'udského faktora.

V pripade pouzitia Standardu StanForD vykond softwarové vybavenie Skalman
automatizované vyhodnotenie merani a stanovi ako jednotlivé odchylky pre meracie zariadenia
dlzky a hrabky, tak aj celkova percentnii hodnotu rozdielu v objeme.

V pripade rozdielu objemu je objem kontrolnych stromov vyjadreny v metroch kubickych
s koérou a algoritmus stanovenia objemu je po sekcidch. Percentudlny rozdiel v objeme nam
V tomto pripade ukazuje iba presnost’ merania meradiel na hlavici harvestera. Nesluzi na
overenie nastaveni algoritmu pre stanovenie objemu vo vystupoch z vyrobne-eviden¢ného
softwaru harvestera.

Pri manualnom vyhodnoteni kontrolného merania st hlavné kontrolované veli¢iny dizka
aobjem vyrobeného dreva. Dizka sa porovnidva pre kazdy vyrobeny sortiment vratane
nadmerku arezného okna. Objem sa kontroluje sprostredkovane cez kontrolu hrabky.
Kontrolné porovnanie hrubok sa vSak vykonava iba v pripade, zZe hlavny kontrolovany daj, t.;.
objem dreva je rozdielny aj pri zhodnom nastaveni algoritmu jeho vypoétu. V tomto pripade je
totiz predpoklad, Ze meradla na harvesterovej hlavici meraju hribku nespravne.

V pripade objemu sa meria iba hodnota stredovej hrubky s korou a porovndva sa
s hodnotou stredovej hrubky s korou zo stroja. Na tieto hrabky sa pouzije zhodny algoritmus
pre stanovenie objemu podl'a DPP (Wojnar 2007). V tomto pripade je opét’ potrebné zdéraznit’,
ze je vel'mi doleZzité pouZivat’ z vystupov harvestera spravnu hrubku.

2.5 Kalibracia

Kalibracia je nevyrobna pracovna operacia, ktora sluzi k riadnemu nastaveniu meracich
zariadeni pre meranie dlZzok a hrubok na harvesterovej hlavici. Ku kalibracii pristupujeme na
zaklade vysledkov kontrolného merania. Kalibraciu moéZzeme vykonat’ dvomi metédami:

e elektronicky,
e manualne.
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O elektronickej kalibracii hovorime v pripade vyuzitia digitdlnych priemeriek
vybavenych softwarom pre komunikaciu s vyrobne-evidencnym softwarom harvestera podla
Standardu StanForD a d’alej moznosti vyuzitia digitdlneho alebo analégového pasma pre
meranie diZok. Elektronickych proces kalibracie je poloautomatizovany s vyuZitim
prednastavenych algoritmov ako v priemerke, tak aj vo vyrobne-evidencnom software
harvestera. Predstavuje vyrazne niz§iu mieru subjektivity a niz§iu mieru chybovosti spésobene;j
ludskym faktorom. V pripade elektronickej kalibracie sa vychddza z pracovnych postupov
a vysledkov zistenych pomocou elektronického kontrolného merania.

V pripade manuélnej kalibracie vychadzame z postupov pre manudlne kontrolné
meranie. Neopomenutel'nou pomdckou pre spravne vykonanie manualnej kalibracie je pouzitie
diagramov pre vyrovnanie dizok a hrabok. V pripade diZok sa vynagaji do diagramu celkové
dizky s presnostou na centimetre. V pripade hrabok je mozné do diagramu vynasat ako
stredové, tak ¢apové hrubky a to s kdrou alebo bez. Podstatné je, aby boli vzdy vynasané tie
hrubky, ktoré boli ru¢ne zmerané na kontrolovanych sortimentoch. Je preto nutné dodrzat’
pravidla manualneho kontrolného merania a uistit’ sa, Ze si porovnavané spravne hrabky.

Elektronicka kalibracia v sucasnej dobe predstavuje najpresnejsi a najrychlejsi sposob
ako spravne nastavit’ meracie zariadenia na harvesterovej hlavici. V pripade manudlnej
kalibracie je vysledok subjektivny a zavisly na voli operatora a to v hlavne v pripade navrhu
jednotlivych linedrnych funkcii. Manudlna kalibracia tak dnes sluzi skor pre pochopenie
principu fungovania presnej a objektivnej elektronickej kalibracie. Urcitym vylepSenim
manualnej kalibracie a Snahou 0 jej vaésiu objektivitu moze byt zavedenie poloautomatického
vyhodnotenia nameranych hodndt. Tento spdsob so sebou casto nesie zaddvanie
nedostatocného poc¢tu hodndt (merani) nutnych pre spravne vypocty.

S ohl'adom na vysSie uvedené skuto€nosti je jednoznacne odporicana elektronicka
kalibracia ako zakladny postup pre spravne nastavenie meradiel harvesterovej hlavice. Je v§ak
potrebné podotknut’, Ze bez kvalitnej digitalnej priemerky, zodpovedajiceho softwarového
vybavenia a preskoleného personalu nie je mozné elektronickou kalibraciu vykonavat'.

Je tieZ nutné zdoraznit,, ze bez ohl'adu na metddu kalibracie je cely jej proces plne
kontrolovany operatorom, ktory méze kedykol'vek navrhnuté hodnoty upravovat’. Kalibracia je
nastrojom operatora harvestera a ma zaistit’, Ze meradla na hlavici pracuju spravne a korektne.
Predstavuje naslednti operdciu po spravne vykonanom a vyhodnotenom kontrolnom merani
anie je nutné ju vykonavat, pokial vysledky kontrolného merania nepresahujii hranice
odporucanych tolerancii.

2.6 Tlacové vykazy o vyrobe

Vsetka vyroba sa v pripade Standardu StanForD Classic uklada na pevny disk pocitaca
vV podobe suboru s priponou *.PRD. Tento stbor obsahuje vSetky informacie o Stroji,
pracovisku, operatorovi, hlavici a 0 vyrobenom surovom dreve.

Podra typu vyrobne-evidenéného softwaru je mozné si v jeho nastaveniach zvolit’ ako
bude dany vykaz o vyrobe vyzerat' a ¢co bude obsahovat’. V tejto Casti sa zameriame iba na
niektoré udaje podstatné pre zachytenie spravnej evidencie vyrobeného dreva.

Vsetky vyrobne-evidencné softwary dokazu na vykaze z pracoviska zobrazit’ niekol’ko
typov objemov. V zakladnom nastaveni sa spravidla stretneme s objemom stanovenym po
10c m sekciach dizky s korou alebo bez kory. Jedna sa o objem, ktory je oznaeny ako typ ceny
m3s. Tento objem je ukladany vZdy bez ohl'adu na nastavenia vyrobne-evidenéného softwaru.
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Podrla typu vyrobne-evidenéného softwaru méze mat’ rozdielne nazvy (napr. m3 bez kuiry, m3
s kurou, m3fbk, m3fsk, m3fub, m3fob, m3sub, m3sob atd’.)

Pre evidenciu objemu podl'a DPP (Wojnar 2007) je vSak podstatné, aby vykaz obsahoval
objem podl'a typu ceny m3toDE alebo m3miDE. Vo vykazoch byvaju ozna¢ené ako objem
podl'a cennika, cennikového typu, typu ceny a pod. Tento objem zachytava skutocne vyrobeny
objem dreva podl'a vyssie uvedenych DPP.

Pri vyuziti elektronického kontrolného merania a kalibracii je mozné si vytlacit
(pripadne ulozit) vysledky merania. Tieto vystupy zachycuji jednak pocet meranych
sortimentov, tak aj vysledné udaje o pripadnych odchylkach.

3 DISKUSIA

Elektronicky prijem dreva pri pni alebo na odvoznom mieste predstavuje jeden
z modernych a do buducna potrebnych postupov evidencie vyroby. Dévodom je tspora ¢asu
V porovnani s manualnym prijmom dreva a vySSia miera transparentnosti dat pri dodrzani
spravnych pracovnych postupov (Natov & Dvotdk 2018b). Zabudat’ sa nedd ani na vyhody
spojené s prenosom dat v rdmci manazmentu vlastnika lesa, kde sa minimalizuje miera rizika
nahodného vzniku chyb spojenych s manudlnym prepisom dat. Elektronicky prijem dat
harvestermi naviac zaist'uje evidenciu vyroby od okamihu stinky stromu, ¢o opéat’ minimalizuje
mieru faktickych strat dreva v porovnani s manualnym meranim dreva pri pni, ked’ uz v toku
materialu doslo k d’al$im operaciam spojenym s presunom dreva z lokality pen na odvozné
miesto.

V stcasnosti uz StanForD Classic nahradzuje Standard StanForD 2010, ktory meni
znacenie a obsahovu Struktiru suborov, ale zachovava princip elektronického prijmu dreva
harvestermi. Prikladom moéze byt subor *.PRD, ktory zahtiia celkovu produkciu vyroby dreva
V starSej verzii, za sibor *. THP v novom $tandarde. Novy Standard je rozsireny o evidenciu
novych dat (napr. *.FOI — inStrukcie k vyvazenej vyrobe) a pod. (Natov & Dvorak 2018a).

»Slabou® strankou daného elektronického prijmu zostava vplyv I'udského faktora, ktory
moze naruSovat’ relevantnost’ evidovanych dat. Bud' sa jednd o nedostato¢nt znalost” tychto
vyrobnych softwarov zo strany operdtorov harvesterov alebo technicko-hospodarskych
pracovnikov alebo naopak umyselné¢ upravovanie vstupnych dat za ucelom zadmerného
nadhodnocovania alebo podhodnocovania tdajov o vyrobe dreva. Vzhl'adom k tomu, zZe je
technicky komplikované obmedzovat’ vstup do tychto systémov prevadzkovym pracovnikom
(operatorom, majstrom a pod.), bolo by vhodné v pripade elektronického prijmu dreva
harvestermi nastavit d’al§i kontrolny mechanizmus formou internych smernic alebo
Vv pisomnych zmluvnych vztahoch s dodavatel'mi prac.

4 ZAVER

Organizacne narocny prvotny prijem dreva a nasledné az trojstupfiové preberanie
vyrobeného dreva, ktoré su vykonavané roznymi metodikami, mozu viest’ ku znacnej diferencii
objemu u vlastnika, dodavatel’a prac a odberatel’a.

Ciel'om stadie bolo uviest moznosti, ktoré mozu zaistit’ zjednodusenie prvotného prijmu
a preberania dreva po jeho vyrobe harvesterovou technoldgiou. PredovSetkym zaistenie

jednotnosti kontroly vystupov z vyrobne-eviden¢nych softwarov viacoperanych strojov za
ucelom zjednodusSenia evidencie vyroby a kontroly vyroby dreva THP.

Ciastkovym ciel'om je osvetlenie technologickych postupov a vykonavania kontrolnych
merani a kalibrécii zariadeni strojov pre zaistovanie adekvatnej kontroly zo strany THP a pre
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ucelné vykondvanie kalibracii v pracovnom procese zo strany operatorov strojov. VysSie
uvedené ciele sa odrazaju predovsetkym na vyslednej presnosti vypoctu objemu dreva z vyroby
a jeho naslednej spravnej evidencie.

Podrobnejsie instrukcie k vyssie uvedenym bodom najdete v publikacii ,,Doporucend
pravidla pro elektronicky prijem drivi harvestory v CR 2018.
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Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

POROVNANIE BIOPALIV ZISKANYCH PYROLYZOU
RYCHLORASTUCICH DREVIN A ENERGETICKYCH BYLIN

COMPARISON OF BIOFUELS OBTAINED BY PYROLYSIS OF FAST-
GROWING TREES AND ENERGY CROPS

Jan GADUS — Tomas§ GIERTL

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje jednu z efektivnych moznosti znizovania uhlikovej stopy aplikaciou
rychlorasticich drevin a energetickych bylin pestovanych na ornych pddach nevhodnych pre potravinarske ucely,
ako su napr. viba a ozdobnica ¢inska. Pre proces konverzie biomasy na energonosi¢e s vyssou energetickou
hodnotou. sa javi ako vysoko efektivna technologia termochemickej depolymerizacie. Takato vhodna synergia
pestovania a nasledného energetického zhodnotenia je zdokumentovana experimentami s termochemickou
konverziou $tiepky z viby a podrvenej suchej hmoty ozdobnice ¢inske;j. Pri pouziti ako vstupnej suroviny Stiepky
z viby odrody Tordis, kde pri davke 20 kg.h? bol ziskavany energeticky velmi hodnotny syntézny plyn
s priemernym prietokom 10,8 m>h%, tekut4 zlozka — bioolej v objeme 5,8 1 a tuha frakcia — biouhlie v mnoZstve
4 kg apri ozdobnici ¢inskej odrody Giganteus, kde pri rovnakej davke a prevadzkovych podmienkach bol
produkovany syntézny plyn s prietokom 5,5 m®.h%, bioolej v objeme 6,5 | a biouhlie v mnozZstve 4,8 kg.

Krucové slova: Biomasa, biopalivo, pyrolyza, biouhlie, sytézny plyn, bioolej

ABSTRACT: The paper presents one of the effective options for reducing the carbon footprint by applying
fast-growing trees and energy crops grown on arable land unsuitable for food purposes, such as willow and Chinese
willow. For the process of conversion of biomass into energy carriers with a higher energy value. appears to be a
highly efficient thermochemical depolymerisation technology. Such a suitable synergy of cultivation and
subsequent energy recovery is documented by experiments with thermochemical conversion of willow chips and
crushed dry matter of miscanthus. While using as an input raw material of willow chips of the Tordis variety, at a
dose of 20 kg.h™* there was obtained very valuable syngas with an average flow of 10.8 m3.h%, liquid component
- bio-oil of the volume of 5.8 | and solid fraction - biochar of the amount of 4 kg. At the use of miscanthus, variety
Giganteus, at the same dose and operating conditions there was produced syngas of the flow rate of 5.5 m3.h%, bio-
oil in the volume of 6.5 I and biochar in the amount of 4.8 kg.

Key words: Biomass, biofuel, pyrolysis, biochar, syngas, bio-oil

uvoD

Energia z biomasy alebo bioenergia je jednym z obnovite'nych zdrojov energie, ktory
moze prispiet’ k rieSeniu globalnych zmien klimy, energetickej bezpecnosti, rastu populacie
a neustaleho rastu dopytu po vSetkych forméach energie. Bioenergia hrd ddéleziti lohu
v mnohych scendroch vyvoja nizko uhlikového hospodarstva a moze byt obzvlast’ vyznamna
pri nahrade kvapalnych fosilnych paliv v doprave, kde nie su k dispozicii dostatocné objemy
alternativnych zdrojov energie.

Biomasa je jednym z klI'i€ovych obnovitel'nych zdrojov energie (OZE) a je vyznamnym
faktorom pri dosahovani eurdpskych klimatickych cielov do roku 2030, ked’ 32 % spotreby
energie v Europskej unii (EU) by malo pochadzat’ z obnovitelnych zdrojov. Clenské staty EU
sleduju Specifické cesty k splneniu svojich povinnosti, ktoré st definované v néarodnych
akénych planoch podla prislusnych energetickych trhov a dostupnych zdrojov. V roku 2018
predstavoval podiel obnovitelnych energii v EU 18,9 % hrubej kone¢nej spotreby energie
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(Eurostat, 2020). S podielom viac ako 58 % na spotrebe energie z obnovitenych zdrojov
predstavuje biomasa vyznamny obnovitel'ny zdroj energie v EU.

Vyuzivanie bioenergiec ma potencidl znizit' naSu uhlikovl stopu a prispiet’ tak ku
skvalitneniu zivotného prostredia. Aj v bioenergetike pri konverzii biomasy sa produkuje urcité
mnozstvo oxidu uhli¢it¢tho ako pri tradicnych fosilnych palivach, ich vplyv sa modze
minimalizovat’, ak sa nahradi lesnd biomasa rychlorastiicimi drevinami a energetickymi
bylinami. Rychlorastuce stromy a energetické byliny st preto vychodiskovou surovinou
v bioenergetike.

Vyuzivanie bioenergie je mozné charakterizovat dvomi hlavnymi kategdriami:
Htradiéné a ,,moderné*. Tradi¢né vyuzitie sa tyka spalovania biomasy v takych formach, ako
je drevo, zZivociSny odpad a tradi¢né drevené uhlie. Medzi moderné technologie v oblasti
bioenergetiky patria vyroba kvapalnych biopaliv vicSinou zo zdmerne pestovanej biomasy
Vv biorafinériach; bioplynové zariadenia, kde je bioplyn produkovany anaerobnou digesciou
predovsetkym zvyskov a vedlajSich produktov z pol'nohospodarstva a potravinarstva, ako aj
komunalnej sféry; systémy vykurovania na drevné Stiepky a pelety; a d’alSie technoldgie, napr.
pyrolyza.

Priblizne tri Stvrtiny svetovej spotreby energie z obnoviteInych zdrojov predstavuje
bioenergia, pricom viac ako polovica z toho je zabezpecené tradicnymi technologiami
vyuzivania biomasy. Biomasa ma teda vyznamny potencidl a moze sa priamo spal’ovat’ na tcely
vykurovania alebo vyroby energie, alebo sa mdze konvertovat’ na ndhrady ropy alebo plynu.
Kvapalné biopaliva, ktoré st vhodnou obnovite'nou ndhradou za benzin a naftu, sa vacSinou
pouzivaju v odvetvi dopravy.

Energetické vyuzivanie biomasy na Slovensku ma velky potencial, ktory vychadza
predovsetkym z geografickych danosti krajiny: celé tzemie republiky totiZ pokryva cca 47 %
pol'nohospodarskej a  priblizne 41 % lesnej pody. Je to vyzva pre slovenskych
pddohospodéarov - okrem produkcie a zabezpeCenia potravin pre obyvatel'stvo sa otvaraju
moznosti aj v oblasti vyroby energie a energetickych nosi¢ov, ktoré by v budicnosti mohli
priniest’ 25 — 30 % z celkovych prijmov.

V prispevku uvddzame porovnanie vysledkov experimentov s vyuzivanim modernej
technologie termochemickej konverzie (pyrolyzy) podrvenej suchej biomasy miscanthusu
(Ozdobnica ¢inska) a Stiepky z rychlorastiicich drevin — viby Tordis na biogénne paliva
realizované v poloprevadzkovych podmienkach Laboratoria splyfiovania biomasy
Vyskumného centra AgroBioTech Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre.

1 MATERIAL A METODY

Efektivne a ekologické vyuzitie biomasy v energetike ma minimalne negativne vplyvy
na zivotné prostredie, vzhl'adom na moZznost' regionalnej produkcie je velmi vhodna pre
pouzitie v malych a strednych energetickych zdrojoch.

Vel'mi zaujimavou sa v ostatnom ¢ase javia rozne principy termochemickej konverzie
biomasy umozniujice komplexné vyuzitie vstupnej biomasy pri jej transformacii na biopaliva
v plynnom, kvapalnom a tuhom skupenstve.

Zakladnym principom cinnosti pyrolyznej jednotky typu UNIPYR je kontinudlny
tepelny rozklad biomasy a dendromasy, pripadne inych hmot organického pdvodu (ako papier,
textil), zbavenych inertnych primesi (ako kov, sklo, zemina, piesok), s kapacitou spracovania
surovin do 60 kg za hodinu. Tepelnym spracovanim organickej hmoty v reaktorovej zostave
bez pristupu vzduSného kyslika dochédza k rozkladu vstupnych surovin na tri hlavné vystupné
zlozky, a to: syntézny plyn (plynnd faza), reaktorovy olej (tekutd faza) a zuhol'natena cast’
vstupnych surovin - biouhlie (tuhé faza).
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Technologicku zostavu (Obr. 1) tvori reaktor I, kde sa surovina predohrieva na teplotu
100 az 180 °C a nasledne prechadza do reaktora II, v ktorom pri teplote az do 600 °C dochadza
k rozkladu (depolymerizacii) suroviny na plynna fazu (syntézny plyn) a zvysSna Cast’ suroviny
zostane v tuhej faze v podobe biouhlia, ktory je z reaktora odoberany vynasacim dopravnikom,
kde zaroven prebieha aj ochladzovanie. Plynna faza je odvadzana do kondenzatora, v ktorom
je ochladzovand, pricom sa Ciastocne vyzraza do kvapalnej fazy (tzv. biooleja).

Bioolej je potom mozné odoberat z kondenzatora k naslednej uprave jeho
kvalitativnych parametrov. Syntézny plyn vznikajuci v technologickom procese
nizkoteplotého rozkladu biomasy je odvadzany plynovodnym potrubim a distribu¢nym
diuchadlom je dopravovany po uprave (odvodnenie a odsirenie) do plynojemu a d’alej do
viacpalivového motora kogeneracnej jednotky s instalovanym elektrickym vykonom 30 kWel.
Cely proces je riadeny a kontrolovany riadiacou jednotkou. Vyprodukovana elektrina je
vyuzivana samotnou technoldgiou na elektricky ohrev bioreaktorov.

Biomasa

4

Ohrev
Reaktor |
E]
Reaktor Il
:]
nasaci dopravnik
Kondenzator ¥ P
Bio-olej Syntézny
plyn
Kogeneracna Elektrina
8 —
jednotka
Teplo

Obrazok 1 Hlavné podsystémy pyrolyznej jednotky typu UNIPYR

Objektom experimentov je h'adanie vhodnych zmesi vstupnej biomasy a sledovanie ich
vplyvu na mnoZstvo a kvalitu vznikajliceho plynného, tekutého (biopalivd 2. generacie)
a tuhého biogénneho paliva — biouhlia. Experimentalne su overované aj parametre procesu
(teplota reaktora, rychlost posuvu materidlu v bioreaktore) pre hladanie optimalneho
nastavenia pre t ktort zmes vstupnych materidlov za i¢elom dosahovania co najvyssej kvality
produkovanych biogénnych paliv.

Pri realizovani porovnavacich merani vyuzivajic technologiu splynovania vstupnych
materidlov zloZenych z r6znych druhov biomasy st vyuzivané rovnaké metodiky pre ur€ovanie
nasledovnych vychodiskovych parametrov:
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e Hmotnost biomasy, vratane hmotnostnych podielov jednotlivych komponentov
zmesovych materialov, preciznym vazenim,
e Obsah suchej hmoty, vyuzivajlic automatické susinové vahy
e Obsah organickej suchej hmoty, prostrednictvom muflovej pece a Standardnych
postupov,
e Hodnota pH.
Predmetom skumania su aj parametre procesu:
e Procesna teplota, merana elektronicky, on-line,
e Rychlost’ posuvu materialu v reaktore, merana elektronicky, on-line,
e Objem produkovaného syntézneho plynu, merany on-line.
Merané su:
e Mnozstvo tekutej a tuhej frakcie vychadzajicej z reaktora.
e Zlozenie syntézneho plynu - prenosnym analyzatorom plynu a preciznejSie
analyzy — chromatograficky
e ZlozZenie biouhlia — stanovenie percentudlneho obsahu uhlika (C), vodika (H),
dusika (N), siry (S) a kyslika (O) elementarnym analyzatorom vario MACRO
cube.

2 VYSLEDKY

Pre zdokumentovanie efektivnosti technologie termochemickej konverzie biomasy
uvadzame ako priklad vysledky experimentov, kde ako vstupna surovina bola pouzité Stiepka
z rychlorastiicich drevin - viba Tordis (Svédsko) (Obrazok 2) a podrvena biomasa ozdobnice
¢inskej odrody Giganteus (Obrazok 3) dopestovanych na experimentalnej plantazi SPU v Nitre
v Kolinanoch. Pre pokus bola pouzita teplota bireaktora 500 °C, doba zdrzania 10 mintt
a ostatné parametre uvedené v Tabulke 1. Z experimentov s uvedenymi vstupnymi materidlmi
— Stiepka viby Tordis a podrvenéd biomasa ozdobnice ¢inskej, boli ziskané priemerné mnoZzstva
biogénnych paliv uvedené v Tabulke 2.

Elementarna analyza (Tabul'ka 3) vyprodukovaného biouhlia bola realizovana vyuzitim
elementarneho analyzatora vario MACRO cube vo Vyskumnom centre AgoBioTech.

Tabul'ka 1 Vstupna biomasa

Parameter Vrba Tordis Ozﬁobnica
¢inska
Dévka vstupnej biomasy (kg h™) 20 20
Obsah suchej hmoty (SH) (%) 91,99 91,38
Obsah organickej suchej hmoty (OSH ako % SH) 90,61 96,93
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Obrazok 3 Podrvena biomasa ozdobnice ¢inskej Giganteus

Tabulka 2 Vyprodukované biogénne paliva

Zlozka biopaliva Vrba Tordis OZé(;’iIcl)s)l?;ca
Biouhlie (kg h) 4 4,8
Bioolej (kg h'h) 5,8 6,5
Syntézny plyn (m® h't) 10,8 55
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Vyhrevnost’ (Tabul'ka 3) bola stanovena vypoc¢tom vyuzitim Dulongovho vztahu:
(kJkg?)=337C+ 1419 (H-1/80) + 93 S + 23,26 N (1)

kde hodnoty C, H,N, S, O zodpovedajui zisteniam elementdrnej analyzy vzoriek biouhlia

3 Diskusia

Pokusy so stiepkou viby odrody Tordis, ale aj s podrvenou suchou biomasou ozdobnice
¢inskej Giganteus (Miscanthus sinensis Giganteus) boli zamerané aj na hl'adanie optimalnych
pomerov, najmi procesnej teploty a rychlosti posuvu materialu. Experimenty preukazali, ze obe
skiimané biomasy st ve'mi vhodnou surovinou pre termochemicku konverziu na biopaliva,
pricom tuha vystupna zlozka — biouhlie moze najst’ aj cely rad d’al$ich uplatneni, napr. vd’aka
svojim Specifickym vlastnostiam ako pddne aditivum.

Tabul’ka 3 Elementarna analyza biouhlia

Parameter Viba Tordis Ozvc,iobnica
cinska
Uhlik - C (Y%hmot.) 80,20 80,70
Vodik - H (Yonmot,) 2,68 3,02
Dusik - N (Ynmot.) 0,93 0,49
Sira - S (Yonmot.) 0,16 0,18
Kyslik - O (%hmot) - vypoctom 16,03 16,05
Vyhrevnost (MJ.kg!) - vypoctom 28,02 28,66

Obrazok 4 Ukazka biouhlia zo §tiepky viby Tordis
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Vel'mi vysoky obsah uhlika dosahovany pri oboch skimanych vstupnych materialoch
pri procesnej teplote 500 °C predurCuje aj energetické vyuzitie biouhlia ako nahrady za
vysokokvalitné kamenné fosilne Cierne uhlie s predpokladanou vyhrevnostou od 20 do 28
MJ.kg. Toto biouhlie je mozné vyuzivat v stavajiicej podobe, ale aj ako pelety, resp. brikety,
t.j. ako tvarované biopalivo.

Vystup v podobe biouhlia z pyrolyzy Stiepky z viby ukazuje fotografia Obrazok 4
a z podrvenej biomasy ozdobnice ¢inskej Obrazok 5.

Aplikdcia zuholI'natenej biomasy pre agronomické ucely nie je trendom poslednych
desatroc¢i. UZ v roku 1929 John Morley zmienuje v Casopise The National Greenkeeper pozitiva
aplikacie hnedého uhlia a popisuje nasledné zlepSenioe pddnej Struktiry. V Sestdesiatych
rokoch boli potom popisané¢ Uzemia v Amazoénii, kde spolupdsobenie spalenej biomasy
a d’alsich organickych materialov viedlo k vytvoreniu vel'mi trodnych pdd oznacovanych dnes
ako terra preta. V dosledku neustaleho zvySovania koncentracie CO2 v atmosfére sa novodobo
zacalo uvazovat, ze aplikaciou materialov s vysokym obsahom uhlika akym je biouhlie sa cast’
uhlika mo6ze dlhodobo ukladat’ v pode.

Obrazok 5 Biouhlie z podrvena biomasy ozdobnice ¢inskej Giganteus

Americki vedci vo svojej stadii vypocitali, ze by bolo mozné pyrolyzou biomasy, kde
by sa ziskaval syntézny plyn a bioolej pre energetické ticely a biouhlie by bolo pouzité pre
podne aplikacie, dosiahnut’ sekvestraciu az 10 % ro¢nych emisii z fosilnych paliv.

Pestovanie ozdobnice ¢inskej ma cely rad vyhod, najmé jej vysoké ro¢né hektarové

tirody fytomasy v intervale od 20 — 40 t.ha! absolutnej susiny v zavislosti od agroklimatickych
podmienok. Z pohl'adu priemyselného vyuzitia je tato energeticka rastlina vhodna na vyrobu
biometanu, bioetanolu a ako zdroj celuldézy ligninového charakteru, pricom jej uplatnenie je
momentalne v §tadiu vyskumu.
V porovnani s energetickymi rastlinami rychlorastiice dreviny, medzi ktoré patri aj viba maju
nevyhodu, Ze zber sa uskuto¢iiuje v cykloch 4 az 6 rokov, ¢o predlzuje cyklus kolobehu oxidu
uhlicitého. Pri vibe odrody Tordis, v podmienkach experimentalnej plantdzi SPU v Koliianoch
bola dosiahnuté tiroda v susine. pri pitroénom cykle v prepocte na 1 rok 16,78 t.ha™,
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4 ZAVER

Pyrolytické technologie, ako ukazuju aj naSe skusenosti, st vel'mi efektivnou cestou na
tepelnt premenu lignocelul6zovej biomasy na biogénne paliva s vysSou pridanou hodnotou. Pri
termochemickej konverzii Stiepky z viby Tordis, ale aj podrvenej biomasy ozdobnice ¢inskej,
proces tepelného rozkladu bol stabilny a bol generovany vel'mi hodnotny syntézny plyn, ktory
bol spalovany v motore kogeneracnej jednotky a bola produkovana elektrina a teplo. Tuha
zlozka — biouhlie pri vibe dosahovala velmi vysoky priemerny obsah uhlika 80,20 %hmot.
a podobne aj pri druhej skimanej biomase — ozdobnici ¢inskej bol priemerny obsah uhlika
80,70 %nmot, Co predstavuje vysokohodnotné palivo porovnatelné s kvalitnym fosilnym
¢iernym uhlim. Bioolej ziskany pyrolyzou z biomasy viby aj ozdobnice ¢inskej by vyzadoval
este d’alSie spracovanie destilaciou pre ziskanie alternativnych tekutych paliv ako ndhrady za
benzin, resp. naftu.

LITERATURA

CHENG, B.-H., et al., 2020. Bio-coal: A renewable and massively producible fuel from
lignocellulosic biomass. In: SCIENCE ADVANCES 2020; 6 : eaay0748 3 January 2020.

DEMO, M., HUSKA, D., JUREKOVA, Z., MIKLOS, N. 2013. Ozdobnica ¢inska (Miscanthus
sinensis A.) ako zdroj biomasy pre energetické ucely, Nitra 2013, 42 s., ISBN 978-80-552-
0978-4.

GIERTL, T., HAUPTVOGL, M. 2019. Verifik4cia moZnosti vyuzivania rychlorasticich drevin
na vyrobu biopaliv, Nitra 2019, 71 s., ISBN 978-80-552-2052-9,

JANICEK, F., DARULA, 1., GADUS, J., et al., 2009. Renewable energy sources 1:
technologies for a sustainable future, Pezinok - Renesans, 2009. 174 s., ISBN 978-80-89402-
05-2, (2009).

OCHODEK, T., NAJSER, J., HORAK, J. 2009. Splyfiovanie biomasy, Slovgas 4/2009 (2009)
28 — 31.

BIOENERGY, Dostupné z https://www.irena.org/bioenergy.

RENEWABLE ENERGY STATISTICS 2019, Dostupné z: https://www.irena.org/publications
/2019/July/Renewable-energy-statistics-2019.

Pod’akovanie: Tdrto publikacia vznikla vdaka podpore v ramci Operacného programu
Integrovand infrastruktura pre projekt: Dopytovo-orientovany vyskum pre udrzatelné
a inovativne potraviny, Drive4SIFood 313011V336, spolufinancovany zo zdrojov Europskeho
fondu regiondlneho rozvoja.

Kontaktna adresa:

Prof. Ing. Jan Gadus$, PhD., Katedra regionalnej bioenergetiky, Fakulta eurdpskych stadii
a regionalneho rozvoja, SPU v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Jan.Gadus@uniag.sk

Ing. Tomas Giertl, PhD., Katedra strojov a vyrobnych biosystémov, Technicka fakulta, SPU
v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Tomas.Giertl@uniag.sk

50



AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

PHYSICAL, MECHANICAL AND ENERGY PROPERTIES OF
BRIQUETTES PRODUCED FROM CONIFER CONES

Arkadiusz GENDEK — Monika ANISZEWSKA — Jan MALATAK - Barbora
TAMELOVA - Jan VELEBIL — Stépan HYSEK

ABSTRACT: Conifer cones may provide an alternative to popular types of plant biomass. Based on a series
of three published scientific articles, in this study the authors present the primary results of physical, mechanical
and energy performance tests of briquettes produced from cones of three forest tree species: Scots pine, Norway
spruce and European larch. The briquette quality was evaluated in terms of volumetric density, mechanical
durability, compressive strength and heating value. Furthermore, flue gas emissions were determined for briquettes
combusted under stable conditions. Cones were torrefied to enhance their energy characteristics. The resulting
briquettes had favourable physical and mechanical properties. Volumetric density was between 938 and
1078 kg-m3, while mechanical durability ranged 87-97%. After torrefaction, the lower heating value increased
from approximately 20 MJ-kg™ for the initial material to approximately 27 MJ-kg™* (depending on the species).
Generally, briquettes from shredded cones were found to have favourable physical and energy characteristics.
However, a general trend of increased emissions of nitrogen oxides and reduced carbon monoxide production was
observed at higher flue gas temperatures.

Key words: pressure agglomeration, briquette, mechanical durability, physical properties, heating value,
torrefaction

INTRODUCTION

Plant biomass, which can be shredded and agglomerated, is a sustainable alternative to
fossil fuels (Voicu et al., 2011). One of the sources of renewable biomass is forest biomass,
which includes conifer cones. These can provide a valuable material for briquette production
and use for energy purposes, as after the seed extraction process, their moisture content is
approximately 7-8% (Aniszewska & Bereza, 2014) and their lower heating value is 18.11-
19.28 MJ-kg? (Aniszewska & Gendek, 2014; Gendek, 2015).

Conifer cones are harvested for extraction of seeds to be used in the production
of seedlings. As stated by Aniszewska and Bereza (2014), between several dozen and several
hundred tonnes of cones are harvested in Poland alone. According to other reports, on average,
about 27 Mg of empty cones were available for energy production per extraction plant annually
between 2009 and 2012 (Aniszewska et al., 2018; Aniszewska & Kuszpit, 2015). In modern,
electrically powered seed extraction plants, empty cones constitute a waste material of low bulk
density of 106-206 kg-:m™ (Aniszewska & Gendek, 2016a), which requires considerable
storage space and is uneconomical to transport (Aniszewska & Gendek, 2016b).

The volume of cones can be effectively reduced by densification (briquetting, pelleting),
which increases the volumetric concentration of energy and contributes to homogenisation.
Consequently, it enables automation of the combustion process and reduces the costs
of transport and storage of the resulting fuel.

The primary physical characteristics indicating the quality of briquette and pellet fuels
are their density, heating value and mechanical durability, whereas their crucial energy
characteristics include heating value, ash content and emission concentrations. The literature
provides a number of studies on the physical, mechanical and energy properties of briquettes
and pellets produced from various plant materials (Akhmedov et al., 2019; Chandrasekaran
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et al., 2012; Gurdil & Demirel, 2020; Ivanova et al., 2018; Nurek et al., 2020; Wrobel et al.,
2020).

The energy characteristics of plant biomass may be enhanced by a process
of torrefaction. This facilitates subsequent biomass applications in pyrolisis, such as destructive
distillation, gasification, carbonisation and combustion (Basu, 2013). The reported studies
involved the torrefaction of a variety of plant materials, but no attempts seem to have been made
to torrefy conifer cones. The benefits of the torrefaction process, particularly increased heating
value and carbon content as well as improved comminution characteristics and other physical
and mechanical properties, have been discussed extensively (Bach et al., 2016; Chen et al.,
2015; Ciolkosz & Wallace, 2011; Mei et al., 2015).

To address the insufficient data on the use of cones for energy purposes, the authors
undertook research on the conversion of cones to briquettes, and determined the physical,
mechanical and energy properties thereof. The quality of the produced briquettes was assessed
by determining their volumetric density, mechanical durability, compressive strength, heating
value, and emission concentrations. As torrefaction of various plant materials has gained
widespread recognition, it was attempted to improve the energy characteristics of cones through
this process, and the relevant parameters of the torrefied material were determined.

The results of the research were published in a series of three scientific articles:
“Evaluation of selected physical and mechanical properties of briquettes produced from cones
of three coniferous tree species” (Gendek et al., 2018), “Changes in the Composition and
Surface Properties of Torrefied Conifer Cones” (Aniszewska et al., 2020), and “Emissions from
combustion of renewable solid biofuels from coniferous tree cones” (Malatak et al., 2020).
These publications discussed the use of conifer cones as a renewable energy source, and
a summary of the results is presented in this paper.

1 MATERIALS AND METHODS

The study material and the measurement methods were described by the authors
in the publications by Gendek et al. (2018), Malat’ak et al. (2020) and Aniszewska et al. (2020).
Scots pine (Pinus sylvestris L.), Norway spruce (Picea abies L.) and European larch (Larix
decidua Mill.) cones, obtained from a seed extraction plant as extraction waste, were shredded
in a WAR hammer mill with a 6 mm sieve. The distribution of particle size fractions was
determined using a LAB-11-200/UP laboratory sieve analyser (EKO-LAB, Jasien, Poland) with
a set of 12 sieves and a plain collecting pan. Samples were weighed on RADWAG WSP 600/C
laboratory scales (RADWAG, Radom, Poland) with an accuracy of +0.01 g. The measurement
procedure was described in detail in two publications by Lisowski et al. (2018a; 2018b).

Briquettes were produced using an Alchemik APT 40 briquetting press (Alchemik,
Inowroctaw, Poland), operated at the maximum hydraulic pressure of 210 bar and with
the briquetting head diameter of 50 mm.

The density of individual briquettes was determined 24 hours after the briquetting
process. Length and diameter were measured using an electronic calliper with an accuracy
of £0.01 mm, while weight was measured on RADWAG WSP 600/C laboratory scales.

The mechanical durability of briquettes was determined using the method described
in the ISO 17831 Standard (ISO 17831-2:2016-02, 2016). Samples of 2+0.1 kg were placed
in a drum chamber rotating at 21 rpm, which made 105 rotations (Temmerman et al., 2006).
The samples were subsequently passed through a sieve with a mesh size of 31.5 mm and
weighed on WLC 6/12/F1/R (RADWAG, Radom, Poland) laboratory scales with an accuracy
of 0.1 g.

Compressive strength was tested on a TIRAtest (Matest Service, £0dz, Poland)
computer-controlled universal testing machine with the measurement range of up to 10 kN,
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which recorded force with an accuracy of =1 N and linear displacement with an accuracy
of £0.01 mm. The maximum compressive stress was calculated from the formulae provided
by Lisowski et al. (2010) and Borowski (2012).

The energy characteristics of cones and briquettes were determined using LECO (LECO
Corporation, St. Joseph, MI, USA) instruments. Ash content was analysed using a LECO
TGA701 automated analyser. Samples of approximately 1 g were dried at 105°C and
combusted in the presence of oxygen at 550°C. The elemental (CHNS) composition was
assayed using a LECO CHNG628+S analyser. To determine carbon, hydrogen and nitrogen
content, samples were combusted in the presence of oxygen at 950°C, while to assay sulphur
content they were combusted at 1,350°C. Oxygen content was calculated. The elemental
analysis results were converted according to the ISO 16993 Standard (ISO 16993:2015, 2015).
Higher heating values were determined in a LECO AC600 bomb calorimeter by burning
pressed samples of approximately 1 g, while lower heating values were calculated according to
the 1ISO 1928 Standard (ISO 1928:2009, 2009).

Briquettes were combusted in a boiler with a fixed grate and manual fuel supply. Flue
gas emissions were assayed using a Madur GA-60 (Madur Polska Sp, Zgierz, Poland) analyser.
During measurements, the analyser recorded ambient temperature, flue gas temperature and Oo,
CO, NO and NO2 concentration in the flue gas. The measurement procedure was described
in detail by Malat’ak et al. (2017; 2020).

Cones were torrefied to improve their energy characteristics. The computer-controlled
torrefaction process was conducted at 200, 235, 275 and 320°C in a LECO TGA701 muffle
furnace. It was carried out under an inert atmosphere at a constant nitrogen flow rate
of 8.5 L-min™.

Statistical analysis was performed using Statistica v.13. Basic statistics and the
contribution of individual factors were calculated at a significance level of 0=0.05.

2 RESULTS AND DiscuUSsSION

The test results for briquette volumetric density, mechanical durability and compressive
strength, summarised in Table 1, were presented in detail in the first publication: “Evaluation
of selected physical and mechanical properties of briquettes produced from cones of three
coniferous tree species” (Gendek et al., 2018).

Tablel. Average density (o), mechanical durability (¥) and maximum compressive stress (o max) Of
briquettes from shredded cones of the investigated species (after Gendek et al., 2018)

Pine Spruce Larch

p [kg'm?] 938.5 1,078.4 944.4
¥[%] 93.9 97.9 87.6
6¢max [MPa] 2.8 9.7 4.2

Test results indicated the briquette volumetric density of >900 kg-m™ for all three
species, which seems a favourable result, especially that the density of briquettes produced from
various plant materials was reported to range from 500 to 1200 kg-m™ (Antwi-Boasiako &
Acheampong, 2016). Among the investigated species, the briquette density of spruce cones was
by over 130 kg-m™ higher than that of pine and larch cones, which formed a homogeneous
group.

The high-density briquettes obtained in the process were also relatively durable.
In industrial production, the lowest acceptable durability of briquettes is assumed at 80%,
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and this condition was met for all the three species (see Table 1). As shown in Table 1,
briquettes from shredded spruce cones were superior in terms of density, durability
and strength. Briquette mechanical durability and compressive strength were positively
correlated with density (Gendek et al., 2018).

Ash content and heating value are crucial to energy production. The detailed results
of the elemental analysis of the study material, influencing its heating value, were presented
by the authors in the second publication: “Changes in the Composition and Surface Properties
of Torrefied Conifer Cones” (Aniszewska et al., 2020). Average ash content (A), higher heating
value (HHV) and lower heating value (LHV) of briquettes from shredded cones before (RAW)
and after torrefaction are presented in Table 2. LHV for all the three studied species oscillated
around 20 MJ-m, which seems a favourable result versus other types of plant biomass,
for which LHV of approximately 17—18 MJ-m™ was reported (Haykiri-A¢ma, 2003; Kistler
etal., 2012).

Table 2. Average ash content (A), higher heating value (HHV) and lower heating value (LHV) of
briquettes from non-torrefied cones (RAW) and cones torrefied at different temperatures (after
Aniszewska et al., 2020)

Pine cones Spruce cones Larch cones
Temperature

A HHV | LHV A HHV | LHV A HHV | LHV

% MJ-m3 % MJ-m3 % MJ-m?3
RAW 0.6 21.6 | 20.3 1.9 21.1 | 19.9 1.7 219 | 206
200°C 0.7 208 | 196 | 2.2 20.8 | 19.6 2.0 22.1 | 20.9
235°C 0.7 20.9 | 19.7 2.3 22.1 | 20.9 1.9 224 | 211
275°C 0.9 22.8 | 21.7 2.8 24.1 | 23.0 2.4 242 | 23.1
320°C 1.5 27.7 | 268 | 35 28.6 | 27.6 4.8 285 | 27.6

Regarding briquette ash content (Table 2), the test results for all the three cone species
(RAW) were relatively low. Pine briquettes had by far the lowest ash content (0.6%), while
the values for spruce and larch briquettes were similar (1.9% and 1.7%, respectively).
These figures are consistent with the data for a variety of plant biomass reported in the literature
and lower than the 5% threshold for industrial applications.

The investigated cones were torrefied to improve the energy characteristics
of briquettes. As demonstrated by the test results, torrefaction increased the lower heating value
from approximately 21 MJ-m to approximately 28 MJ-m?, thus producing values comparable
to LHV of lignite (Gucho et al., 2015). Consequently, pine, spruce and larch cones seem to be
a valuable material for torrefaction, which effectively increases their energy performance.

Since briquettes obtained from shredded cones are intended as fuel for energy
production in the process of combustion in boilers, the concentration of primary emissions
in the flue gas remains a major issue. The detailed results of the emission analysis were
presented by the authors in the third publication in the series on the use of cones as a renewable
energy source: “Emissions from combustion of renewable solid biofuels from coniferous tree
cones” (Malat’ak et al., 2020).

Stoichiometric combustion analysis indicated that the theoretical amount of the dry flue
gas was 4.21-4.30 m3-kg™, while the volumetric concentration of carbon dioxide in the dry flue
gas was 20.50-20.71%. During briquette combustion, the flue gas temperature depended on the
cone species, which also influenced the carbon monoxide (CO) emissions. The CO
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concentration was the highest for larch cone briquettes (3,890 mg-m=), while oscillating around
2,000 mg-m™ for briquettes from spruce and pine cones. The CO concentrations decreased
as the flue gas temperature increased, and increased as the excess air coefficient increased.

As was the case with carbon monoxide emissions, the concentration of nitrogen oxides
(NOx) was the highest for larch cone briquettes (188.2 mg-m=). However, unlike CO emissions,
NOx concentrations increased as the flue gas temperature increased, and decreased as the excess
air coefficient increased.

For all the investigated species, an increase in the excess air coefficient resulted in lower
flue gas temperatures. However, the observed response time to changes in the flue gas
temperature or excess air coefficient differed for the three species. Spruce and larch cone
briquettes responded much more rapidly to such changes compared with pine cone briquettes.

3 CONCLUSIONS

The selection of biofuel depends on its durability, strength and energy efficiency.
The research results presented in the aforementioned series of three publications (Aniszewska
et al., 2020; Gendek et al., 2018; Malatdk et al., 2020) imply a conclusion that briquettes
produced from shredded pine, spruce and larch cones have relatively high volumetric density,
which is well correlated with their mechanical durability and compressive strength. Owing to
their favourable physical and mechanical properties, good quality briquettes can be obtained
from them.

In terms of energy performance, the cones of the investigated species had high LHV,
at approximately 20 MJ-m. The tests also confirmed that this type of biomass could be
effectively torrefied to increase its lower heating value to approximately 27 MJ-m™=,

Regarding the flue gas emissions in the context of environmental protection,
the research demonstrated that the primary characteristics of cone briquettes were comparable
with wood material. Consequently, cone briquettes can be used similarly to wood fuel.
However, in the same combustion conditions, cone briquettes produced higher carbon
monoxide and nitrogen monoxide emissions compared to, for example, spruce sawdust
briquettes.

The study results seem to imply that good quality briquettes can be produced from
conifer cones. In case of future shortage or unavailability of renewable fuels, the latter can
provide a valuable material for the production of enriched fuels. Both raw and torrefied cones
could be used. However, a disadvantage of this type of fuel would be the unfavourable chemical
composition of the flue gas.
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ENERGETICKE ZHODNOTENIE ODPADU Z KAKAOVYCH BOBOV
ENERGY RECOVERY OF WASTE FROM COCOA BEANS

Toma§ GIERTL! — Jan GADUS?" — Michaela HALENAROVA

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera energetickym zhodnotenim biologicky rozlozitelného materialu, ktory sa
nevyuziva jako potravina a je vhodny na anaerdbnu fermentaciu. Ako vstupny materidl boli pouzité Supky
kakaovych bobov, ktoré vznikaji v procese vyroby ¢okolady. Obsah suchej hmoty skumanych $tp kakaovych
bobov je az 98 %, preto je tento material nutné zhodnocovat’ v kofermentacii s inym materidlom. Obsah metanu
Vv bioplyne dosahuje hodnotu 69 %, ¢o priaznivo vplyva na prevadzku kogeneracnej jednotky. Obsah sirovodika
vykazuje vysSie hodnoty, av§ak vhodnou Gpravou bioplynu sa da obsah sirovodika znizit’ pod Groven 300 ppm,
aby sa prediZila Zivotnost’ kogeneraénich jednotiek. Skumany material ma potencial vo vyuZivani v anaerébnej
fermentacii, ale vzh'adom na malé mnozstva produkované v SR nie ako hlavny zdroj energie.

Kracové slova: bioplyn, Supy kakaovych bobov, energia

ABSTRACT: The paper deals with the energy recovery of biodegradable material, which is not used as food
and is suitable for anaerobic fermentation. Cocoa rinds, which are produced in the chocolate production process,
were used as input material. The dry matter content of the investigated cocoa bean rinds is up to 98%, therefore
this material must be evaluated in co-fermentation with another material. The methane content in biogas reaches
69%, which has a positive effect on the operation of the cogeneration unit. The hydrogen sulphide content has
higher values, but by suitable treatment of the biogas, the hydrogen sulphide content can be reduced below 300
ppm in order to prolong the life of the cogeneration units. The investigated material has the potential for use
in anaerobic fermentation, but due to the small amounts produced in the Slovak Republic not as the main source
of energy.

Key words: biogas, cocoa rinds, energy

uvob

V dnesnej dobe, ked’ je uz l'udstvo o dost’ vyspelejsie a pocet T'udi sa stale viac a viac
zvysuje, potrebuje na svoju existenciu a zabezpecenie svojich potrieb viac energie. V sucasnosti
pochéadza vicsina paliv a energie z fosilnych surovin. Tieto zdroje nie st nevycerpatelné a preto
sa musime pripravit’ na to, Ze v ur€itom Case nastane ich vycerpanie. Prostrednictvom neustale
rozvoja priemyslu dochadza k zintenzivneniu vyuzivaniu fosilnych paliv a to ma za nasledok
aj zvySovanie dopytu po tychto zdrojoch (Giertl & Hauptvogl 2019).

V takejto hranicnej situacii je potrebné zacat’ hladat’ alternativy a spdsoby ako sa
vyndjst’. S tym savisia aj rézne vyskumy pomocou ktorych sa 'udstvo snazi najst’ nové zdroje
na vyrobu energie. Pozitivnou strankou rychlo vyvijajicej sa spolo¢nosti je aj vyvoj novych
technologii a pokrok na trhu v oblasti energii, ktori vedie k potrebe prehodnocovania
podmienok vyuZzivania obnoviteI'nych zdrojov energie.

Staty Eurdpskej tnie maju za jeden z cielov zvysit podiel vo vyuZivani obnovitelnych
zdrojov energie s ¢im suvisi aj legislativa podporujica vyrobu elektriny a tepla z tychto zdrojov.
Podl'a zakona 309/2009 Z. z. o podpore obnoviteInych zdrojov energie a vysoko ucinnej
kombinovanej vyroby a 0 zmene a doplneni neskorSich zakonov sa pod pojmom obnovitel'ny
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zdroj energie rozumie nefosilny zdroj energie, ktorého energeticky potencial sa trvalo
obnovuje prirodnymi procesmi alebo ¢innost’ou l'udi.

Ziskavanie energie z biomasy je jednou z najstar§ich energetickych technologii, ktoré
st vyuzivane ¢lovekom. LCudia ju vyuzivali na vyrobu tepla a svetla uz v dobe kamennej a na
nasledujucich 400 000 rokov sa stala najdolezitejSim zdrojom energie (Janicek et al. 2007).
Biomasa predstavuje material vhodny na vyuzitie k energetickym tuc¢elom formou anaerobnej
fermentacie, t. j. proces tvorby metanu za pomoci metanogénnych baktérii hlavne
Methanobacteriaceae alebo Methanococcaceae a i..

Majoritnymi zlozkami bioplynu st metan (CH4) s obsahom 48 — 75 % a oxid uhlicity
(CO2), ktorého obsah sa pohybuje v rozmedzi 30 — 50 %. Okrem toho moézeme v bioplyne
identifikovat’ aj minoritné zlozky ako vodnu paru (H20) v zastupeni 1 — 10 %, dusik (N2)
0 — 5 %, kyslik (02) 0 — 2 %, vodik (H2) 0 — 1 %, amoniak (NH3) 0 — 1 % a sirovodik (H2S)
0-1% (0- 10 000 ppm). Obsah tychto latok zavisi od zloZenia vstupného materialu, pricbehu
procesu a parametrov (Gadus, 2019).

Aktudlne je na Slovensku v prevadzke asi 110 polnohospodarskych bioplynovych
stanic, z ktorych priblizne 80 % vyuziva ako hlavnu vstupnu surovinu na produkciu bioplynu
kukurién sildZz. Snaha mnohych podnikov je obmedzit fermentidciu kukuri¢nej silaZe
a predkladana publikacia poukazuje na moznost’ vyuzitia alternativnej suroviny na produkciu
bioplynu.

1 MATERIAL A METODY

Ciel'om predkladaného prispevku je experimentalne overenie vyuzitia alternativneho
zdroja biomasy na produkciu bioplynu. Vysledkom je hodnotenie bioplynu z pohladu
vyprodukovaného objemu, zloZenia bioplynu a moznosti vyuzitia na produkciu elektrickej
energie a tepla. Experimentdlne merania sa uskutocnili v laboratériu bioplynovej stanice
v Kolinanoch.

1.1 Vstupna surovina

Pouzitou vstupnou surovinou na experimentalne overenie vyuzitia odpadu na produkciu
bioplynu boli odpadové Supky z kakaovych bobov.

UpraZené boby sa nasekaji na kusky a odstrania sa z nich jalové Supky, ktoré obal'uju
kazdé semeno a Cisté boby sa d’alej miesaju s vhodnymi ingredienciami a vyraba sa z nich
cokolada (Lyrachocolate 2021). Na energetické zhodnotenie boli pouzité uprazené jalové
Supky, ktoré v d’alSom procese vyroby ¢okolady nemaji vyuzitie. Vzorka Supiek kakaovych
bdbov, z ktorej boli vykonavané experimenty mala obsah suchej hmoty vo vzorke (TS) 98 %
a obsah organickej suchej hmoty v usuSenej vzorke (VSSts) bol 94 %. Na obrazku 1 su
znazornené uprazené jalové Supky kakaovych bobov.
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Obrazok 1 Supky kakaovych bobov

1.2 Postup merania

Na uskuto¢nené experimenty sme pouzili fermentory, ktorych konstrukéné usporiadanie
fermentorov umoziuje realizaciu tzv. davkovych (batch) testov pre stanovenie vydatnosti
produkcie bioplynu z réznych zmesnych vstupnych materialov. Fermentory su vybavené
elektrickym ohrevom vykurovacej vody v dvojitom plasti, ¢o zabezpeci vel'mi dobru stabilitu
nastavenej teploty vo vnutri fermentora, ktora bola regulovana elektronicky na 40°C+1°C.
MieSanie vnutri fermentora je zabezpeCené vrtulovym pomalobeznym mieSadlom, ktoré je
ovladané digitalnym Casovacom a ¢asovy interval bol nastaveny na 20 minut kazdé dve hodiny.
Vyprodukované mnozstvo bioplynu sa kontinudlne meria a zaznamenava plynomerom. Na
fermentore st odberné miesta na odber substratu, ako aj na analyzovanie zlozenia
produkovaného bioplynu.

Kazdy experiment trval 600 hodin a ziskané namerané idaje boli zapisované kazdych
24 hodin. Celkovo bolo vykonanych 6 experimentov. V dvoch fermentoroch bola zmes 1kg
Supiek + 971 inokula, v dvoch fermentoroch bola zmes 2 kg Supiek + 97 1 inokula a v dvoch
fermentoroch bolo len 97 | inokula. Inokulum bolo z vlastnej bioplynovej stanice, ktora
spracovava hnoj hovédzieho dobytka a hnojovicu osipanych. Na obrazku 2 je znazornena
schéma experimentalneho zariadenia, na ktorom boli uskuto¢iiované experimenty.
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Obrazok 2 Schéma experimentalneho zariadenia

Temperature

Controller

2 VYSLEDKY

Vysledky predstavuji priemerné hodnoty nameranych udajov. Na obrazku 3 je
znazornena kumulativna produkcia bioplynu fermentovaného materialu. 2 kg Supiek kakaovych
bobov vyprodukovali za 600 hodin 1150 dm? bioplynu. Inokulum, ktoré bolo zo zmesi hnoja
a hnojovice vyprodukovalo za 600 hodin 59 dm?. 1 kg Supiek kakaovych bobov vyprodukoval
za 600 hodin 480 dm? bioplynu.
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200
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— 1kg 2 kg Inokulum

Obrazok 3 Kumulativna produkcia bioplynu

Vysledky zaznamenanych hodnét urcujtice prietok vyprodukovaného bioplynu mozno
vidiet’ na obrazku 4. Vrchol produkcie bioplynu sa vo vSetkych troch pripadoch nachadza
Vv prvych 100 hodinach merania. 2kg Supiek dosiahli najvyssi prietok bioplynu na treti den, kedy
bol dosiahnuty prietok 4,7 dm®.h™%, prietok bioplynu produkovaného z 1 kg Supiek bol 1,8
dm?®.h? ale inokulum dosiahlo vrchol prietoku po 24 hodinach s hodnotou 0,8 dm?®.h?.,
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Obrazok 4 Prietok bioplynu

Nasledujuci obrazok (Obrazok 5) predstavuje zastipenie metanu vo vyprodukovanom
bioplyne. Obsah metanu v bioplyne, ktory produkuju Supky kakaovych bobov (1 kg, 2 kg)
dosahuje hodnotu az 69 %, o je vyborna hodnota a pocas takmer celého experimentu bol obsah
metanu nad 50 %. Inokulum malo najvyssi obsah metanu 41 % a postupom casu tato hodnota
klesala aZ na 32 %, ¢o naznacuje nizku kvalitu inokula.
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Obrazok 5 Obsah metanu v bioplyne

Obrazok 6 znazoriiuje obsah oxidu uhli¢itého v bioplyne. Na zaciatku fermentécie
Supiek kakaovych bobov bol vyssi obsah CO2 v bioplyne. 1 kg Supiek produkoval 48 % CO:
a2 kgaz 62 % CO;. Samotné inokulum produkovalo 25 % COz2. Po 100 hodinach fermentacie
sa obsah COz produkovany zo vsetkych troch materialov ustalil na Grovni priblizne 30 % a bol
ustaleny az do ukoncéenia experimentu.
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Obrazok 6 Obsah oxidu uhli¢itého v bioplyne

Sirovodik je neziaduca zlozka v bioplyne a jeho obsah je znazorneny na obrazku 7. Na
zacCiatku fermentacie je obsah H2S v bioplyne z 1 kg Supiek 530 ppm a z 2 kg az 880 ppm
Vv priebehu fermentacie klesal na 180 ppm (1 kg) a 380 ppm (2 kg). Inokulum produkovalo na
zaciatku fermentacie bioplyn s obsahom H2S 170 ppm, ale nasledne sa tato hodnota zvysila na
priblizne 600 ppm, ¢o je neziaduci trend. Na konci fermentacie bol obsah H2S 190 ppm.

1000
900

800

600

500 \/\

400

- \_\/\_

200 —_
100

0
0 100 200 300 400 500 600

Cas [h]

Obsah H,S [ppm]

—1kg 2 kg Inokulum
Obrazok 7 Obsah sirovodika v bioplyne

Sucet majoritnych zloziek bioplynu (CHs a CO2) st znazornené na obrazku 8. Ak je
proces fermentacie stabilny, nedochddza k vyraznému kolisaniu obsahu CHs a CO,. Stcet
majoritnych zloziek bioplynu v pripade lkg Supiek je priemerne 95 %. Sucet majoritnych
zloziek bioplynu v pripade 1kg Supiek je priemerne 98 %. Sucet majoritnych zloziek bioplynu
v pripade inokula je priemerne 67 %. Z toho vyplyva, Ze bioplyn z fermentdcie Supiek
kakaovych bobov obsahuje 5% (1 kg Supiek) minoritnych zloZiek plynov ako je amoniak, dusik,
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vodik a iné plyny. V pripade 2kg Supiek to boli len 2 %. Pouzité inokulum obsahovalo az 33 %
inych plynov ako je CHa a CO..
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Obrazok 8 Sucet majoritnych zloziek v bioplyne
3 DISKUSIA

Pokusy s fementaciou Supiek z kakaovych bobov uskuto¢niovali aj odbornici
z Indonézie. Redjeki a kol. (2013) Studovali kofermentaciu kakaovych Supiek s vodou a travou.
Pri pomere voda: kakaové Supy 1:1,5 s pridanim 150 g travy dosiahli obsah metanu 74 %.
V naSich podmienkach sa voda na riedenie vyuZziva len v pripade nudze. V prevadzke sa riedi
fermentat najméi hnojovicou a dosahujeme obsah metanu 69 %. Dalsie pokusy boli vykonané
v Nigérii na univerzite v Benin. Enaboifo (2020) vo svojej $tudii skima kofermentaciu vlakien
kakaovych bobov a kakaovych Supiek, priCom pouzil 2 g ockovacej latky a 4 g skimaného
materidlu. Substraty boli mieSané so 100 ml destilovanej vody a doba fermentéicie bola
stanovend na 12 dni. V pripade vlakien z kakaovych bobov dosiahol produkciu 7,7 ml bioplynu
a z kakaovych Supiek sa vyprodukovalo 23,3 ml bioplynu. Z toho vyplyva, ze 1 kg vlakien
kakaovych bobov vyprodukuje 1,9 dm3bioplynu a 1 kg kakaovych Supiek vyprodukuje 5,8 dm?®
bioplynu.

4 ZAVER

Vyroba bioplynu je nie len efektivnym spdsobom ziskavania elektrickej energie a tepla
Z rastlinnej alebo ZivociSnej biomasy, ale zaroven aj vel'mi prospeSnym ekologickym rieSenim
na odstrafiovanie biologického odpadu z agronomickej sféry. Na zaklade ziskanych vysledkov
Z experimentu mozno povedat, ze odpadové Supky z kakaovych bdbov sa javia ako vhodny
alternativny materidl pre proces mokrej anaerdbnej fermentacie. Pozitivne je, Ze 1 t Supiek
vyprodukuje priblizne 480 m® bioplynu, ¢o je 2,4 krat viac ako v pripade kukuriénej silaze.
Dalou vyhodou je, Ze obsah metanu je takmer 0 20 % vy3si ako obsah metanu z kukuriénej
silaze, o ma vplyv na vyhrevnost’ bioplynu a kone¢nom doésledku aj produkciu elektricke;j
energie. Obsah sirovodika je trochu vyssi, ale bez problémov sa da odstranit vhodnou
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technolégiou, ktord nie je ekonomicky narocna. Nevyhoda je, ze produkcia Supiek
z kakaovych bobov nie je taka vysoka, aby dokazala uplne nahradit’ kukuri¢nu silaz.
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NA,VRH METODIKY MERANIA V OBLASTI BEZTRIESKOVEHO
STINANIA DREVA

METHODOLOGY DESIGN OF MEASUREMENTS IN THE AREA
OF CHIPLESS WOOD CUTTING

Pavol HARVANEK - Jan MELICHERCIK — Jan KOVAC — Toma$ KUVIK

ABSTRAKT: Tento ¢lanok je zamerany na popis metodiky beztrieskového delenia dreva v oblasti stinania
drevin. Ulohou ¢lanku je detailne popisat’ zvolenti metodiku merania, ktora bude pouzita pre vyskum v dizertatnej
praci. Navrhovand metodika vychadza z teoretickych a praktickych poznatkov v problematike delenia dreva.
Metodika merania je zaloZena na laboratéornych meraniach. Tie st realizované na experimentdlnom zariadeni
katedry KELT, ktoré zodpoveda vstupnym a vystupnym parametrom stroja vyuzivaného v lesnom hospodarstve.
Na zéklade stanovenej metodiky budu realizované laboratorne merania beztrieskového delenia dreva pomocou
jednocinnych plochych stinacich nozov.

KPuacové slova: beztrieskové delenie, beztrieskova stinacia hlavica, metodika delenia dreva.

ABSTRACT: This paper is focused on the description of the methodology of chipless wood cutting in forestry.
The task of the article is to describe in detail the selected measurement methodology that will be used for the
research in the dissertation. The proposed methodology is based on theoretical and practical knowledge of wood
splitting. The measurement methodology is based on laboratory measurements. These are realized on the
experimental equipment of the Department of KELT, which corresponds to input and output parameters of the
machine used in forestry. Based on the set methodology, laboratory measurements of chipless wood cutting using
single-acting flat scutting knives will be carried out.

Key words: chipless cutting, chipless cutting head, methodology of wood cutting.

uvobD

Vo svete je vel'mi rychly rozvoj vedy a hlavne techniky, s ktorym suvisi aj rozvoj
vyroby, ¢o ma za nasledok stale intenzivnejsie ziskavanie prirodnych zdrojov. Pre zabezpecenie
raciondlneho obhospodérovania lesov je potrebné vyuzivat ¢oraz CastejSie moderné techniky
tazby dreva, ktoré by so sebou prinasali Coraz menej tvorby odpadu pri stinani drevin a stromov.
Jednym z moZnych rieSeni je pouzitie beztrieskového delenia dreva pri samotnej tazbe
rychlorasticeho dreva ale pri prebierkach (Kovag et al., 2017).

Beztrieskové delenie dreva v procese lesnej tazby sa predovSetkym vyuziva pri strojoch
uréenych pre strojové odvetvovanie stromov. Stale CastejSie sa vSak beztrieskové delenie dreva
vyuziva v podobe beztrieskovych stinacich hlavic u jednooperacnych strojov. KonSstrukciou,
vyhodami pouZzitia aj modelovanim procesov stinania pomocou stinacich hlavic sa zaoberal
autor (Hatton et al., 2015, Hatton et al., 2017).

Pri porovnavani s aktudlnym stavom zariadeni a strojov, ktoré sa pouzivaju pri
obhospodarovani lesov je kladeny Coraz vacsi doraz na pouzivanie 'ahkych strojov a adaptérov
na bazove stroje ¢im je mozné zmensit tlak na podu (Suchomel et al., 2012, Cavalli et al., 2014).
Z uvedeného teda jasne vyplyva vyznam a opodstatnenost’ rieSenia danej problematiky.
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Priecne delenie dreva nozom je zalozené na schopnosti dreva deformovat’ sa. Drevo
poukazuje pomerne maly odpor deformovania pri vtlacani klina do neho. Pri vtlaani rezného
nastroja do dreviny reznd hrana prerusuje vd zby medzi vlaknami pri¢om nevznikd odpadova
trieska arezna Skara sa rovna nule (Marko a Holik, 2000). Obrazok zakladnej schémy
beztrieskového delenia jedno¢innym nozom je zobrazeny na obrdzku 1. Pri deleni jedno¢innym
plochym nozom sa uhol reznej hrany B rovna reznému uhlu & (Mikles 2009).

Obrazok 1 Schéma beztrieskového delenia dreva (Krilek et al., 2018)
B- uhol reznej hrany

Princip beztrieskovej stinacej hlavice spociva vo vtlacani rezného klina (rezného
nastroja) do kmena v smere kolmom na rast vlakien stromu. Vel'mi casto sa tento princip
vyuziva pri Stiepani dreva, ale s rozdielom, Ze pri Stiepani dreva sa rezny klin vtlaca do kmena
v smere rovnobeznom na rast vlakien stromu. Pri beztrieskovom spdsobe stinania nevznika
ziadna odpadova trieska.

1 MATERIAL A METODY

Cely priebeh laboratérnych merani bude realizovany na hydraulickom stende katedry
KELT v priestoroch dielni TUZVO, ¢o najviac mariacich zaradeni bude pouzitych
z dostupnych skladovych zasob Fakulty Techniky Technickej Univerzity vo Zvolene (Barcik
et al., 2016) . Na stende budi postupne upeviiované stinacie noze s réznymi hribkami
a geometrickymi parametrami. Nakol'ko sa jednd o laboratérne podmienky bude rozmer
stinacich noZov v porovnani so stinacimi nozmi beztrieskovych stinacich hlavic mensi.

Proces beztrieskového delenia drevin v smere kolmom na rast vlakien bude
zabezpecovat’ priamociary hydromotor (3), ktory je umiestneny na nosniku (4) a bude pohanany
tlakom kvapaliny od hydrogeneratora (6). Smer pohybu piestnice priamociareho hydromotora
je zabezpeceny od ovladacieho panela (7). Kvoli zabezpeceniu spravnej kinematiky stinania
bude priamociary hydromotor vtlacat’ drevinu (1) do stinacieho noza (2). Cely proces
beztrieskového delenia bude zaznamenavany pomocou meracej Ustredne QUANTUM MX840

@8).
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1o

QUANTUM

Obrazok 2 Schéma meracieho ret’azca (autor)
1- vzorkovy material, 2- stinaci n6z, 3- priamoc¢iary hydromotor, 4- nosnik, 5- tenzometricky snimac
sily, 6- hydrogenerator, 7- ovladanie vysuvu piestnice hydraulického valca, 8- meracia ustredna,
9- vyhodnocovacie zariadenie PC, 10- snima¢ drahy, 11- odporovy snima¢ tlaku.

Pocas procesu beztrieskového delenia bude sledovand sila v zavislosti od drahy
piestnice. Sila bude zaznamenavand nepriamo vd’aka deformacidm piestnice priamociareho
hydromotora pomocou odporového snimaca sily (5), pre kontrolu nameranej sily bude do
hydraulického systému zaradeny aj snimac tlaku (11), vd’aka comu bude mozné porovnat’ dve
hodnoty navzdjom. Vdaka snimacu drahy (10) bude mozné sledovat’ priebeh nameranej sily
v zavislosti od hibky vniknutia stinacieho noza do dreviny. Celé experimentalne meranie bude
vyhodnotené v PC (9).

Pri deleni vzoriek plochym jedno€innym noZom sa reznd sila moéze definovat
Z nasledovného vzt'ahu:

F. = Fy+ Fp + Fey + Fe = 30,032 + 17,73 + 0,075 + 2,18 = 20[kN] )

kde:

Fn — sila nadrezavania vidkien reznou hranou noza [kN],
Fo — deformacna sila dreva celom noza) [kN],

Fch— sila na prekonanie odporu na chrbte noza [kN],
F¢ — sila na prekonanie odporu na cele noza [kN].

Vypocet sily na vystupe hydraulického valca

F=P.S=16000000.0,005 = 80 [kN] (2)
kde :
F —sila [N],

p — pracovny tlak hydraulického valca [MPa]
S — plocha vitania hydraulického valca [m?].
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Beztrieskovy stinaci n6z:

NajdolezitejSou sucastou beztrieskovej stinacej hlavice je stinaci ndéz. Vyhodou
takychto stinacich hlavic je hlavne jednoduché konstrukcia stinacieho mechanizmu na rozdiel
od harvesterovych hlavic, kde stinaci mechanizmus predstavuje stibor hydromotorov spolu so
spilovacou retazou. StarSie typy stinacich harvesterovych hlavic vyuzivali pre stinanie princip
cirkulara ateda rotadciu ozubeného pilového kotica okolo svojej osi (Kovac et al., 2014,).
V experimentalnom merani dizertacnej prace buda pouzité tri skupiny beztrieskovych stinacich
nozov zobrazenych v tabulke 1. V prvej skupine su uvedené stinacie noze réznej hrubky,
Vv druhej skupine st uvedené stinacie noze s roznym povrchom noza a v poslednej skupine sa
nachadzaju noze s roznym tvarom reznej hrany. Ako vsak bolo zistené v predchadzajucich
stadiach je najvyhodnejSie pouzitie stinacieho noza s uhlom reznej hrany f=30° (Marko, 1996,
Johansson, 1996) a preto budi mat’ vSetky pouzité stinacie noze tento uhol reznej hrany.

Tabul’ka 1 Technické parametre beztrieskovych stinacich nozov

P.¢. | Hribka s (mm) |Povrch Tvar reznej hrany
1 6 lesteny priamkova
2 8 ryhovany pilova
3 10 zdrsneny pieskovanim sinusova
S

Obrazok 3 Model a geometria jedno¢inného plochého stinacieho noza (autor)
s- hriibka noza, - uhol rezného klina

Pri posobeni jednoc¢inného plochého beztrieskového stinacieho noza v smere reznych
sil do procesu beztrieskového stinania nevstupuju iné uhly (a,y).

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Navrhovand metodika merania beztrieskového delenia dreva vychadza z r6znych §tadii,
ktoré¢ sa venuju podobnej problematike v oblasti techniky spracovania dreva v lesnom
hospodarstve (Hatton et al., 2015, Pathak et al., 2017, Melicherc¢ik et al., 2020). Metodika
merania pozostava z viacerych pouzitych beztrieskovych stinacich nozov a drevin, ktoré maju
rozny vplyv na vyslednu velkost stinacej sily.
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Na zaklade §tadii v procese beztrieskového odvetvovania bolo zistené, Ze najvacsi vplyv

na velkost’ odvetvovacej sily ma hriibka rezného nastroja (Mikles, M., 2011, Mikles, J., 2013).
Avsak v procese beztrieskového delenia méze mat’ tento faktor iny vplyv ako v procese
odvetvovania.
Vzhl'adom na nutnost’ dodfzania potrebnej kinematiky stinania bude pouzité experimentalne
zariadenie na testovanie beztrieskovych stinacich noZzov. Toto hydraulické zariadenie bude
pouzité pre testovanie rdéznych stinacich nozov, aby bolo mozné v kone¢nom désledku zistit
najvyhodnejsi tvar a geometriu rezného nastroja. Nasledne budu vybrané najoptimalnejSie
technické parametre stinacich nozov, ktoré budu pouzité pri nasledujicom experimente (Krilek
et.al.,2018).

Cielom dizertanej prace bude na zdklade experimentalnych merani zistit' vplyv
vybranych faktorov (hriibka stinacieho noza, tvar reznej hrany a drevina) pri procese
beztrieskového delenia dreva. Na zéklade spracovania a vyhodnotenia nameranych udajov
urcit’ vahu vplyvu faktorov pre vel'kost’ potrebnej stinacej sily, vzh'adom na hriibku noza druh
materidlu a geometrie, podl'a ktorych bude n6z vyrobeny a testovany na experimentalnom
zariadeni.

3 ZAVER

V stcasnej dobe kedy sa kladie vysoky narok na nizku odpadovost’ pri spilovani
a spracovani drevin sa stale ¢astejSie do popredia dostavaji beztrieskové stinacie hlavice. Ich
konstrukcia je ¢im d’alej tym kvalitnejSia a jednoduchsia pre obsluhu a samotnt prevadzku.

V zavere tato praca urCuje metodiku riesenia dizertacnej prace s opisom laboratornych
merani na experimentalnom zariadeni. Na zaklade vyskumov a teoretickych poznatkov sa bude
vyhodnocovat’ rezna silu arezna rychlost' pri procese beztrieskového delenia dreva na
navrhnutom experimentalnom zariadeni. Pri tychto meraniach budi pouzité jednoc¢inné ploche
stinacie noze rdznej geometrie a rozlicnych materialov.

Vysledkom vyskumu bude beztrieskovy stinaci ndz, ktory dokédze zefektivnit’ zber
rychlorastucich drevin nakol'ko vzhl'adom na nizku velkost’ reznej sily moze byt” konsStrukcia
celej hlavice jednoduchSia, pripadne stinany priemer drevin mdze byt vicsi ¢im sa zvacsi
pouzitel'nost’ celej stinacej hlavice hlavne v praxi.
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VALIVY ODPOR VYBRANEJ AGRO-LESNICKEJ PNEUMATIKY
ROLLING RESISTANCE OF SELECTED AGRO-FORESTRY TYRE

Milan HELEXA

ABSTRAKT: Vyskum procesov interakcie medzi pneumatikovym kolesom a pddou realizovany v podnom
skuSobnom kanaly prindsa mnoho vyhod. Z pomedzi nich spomefime aspoit moznost’ kultivicie a homogenizacie
pody o zabezpecuje lepSiu opakovatelnost merania, jednoduchs$i pohon samotného kolesa a celkovo nizSie
realizaéné a prevadzkové naklady. Clanok sa zaobera prezentaciou podneho skiiiobného kanala realizovaného na
nasom pracovisku a ako vysledky prvych realizovanych merani uvadza ciastkové vysledky merania valivych
odporov sledovanej diagonalnej pneumatiky Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR. Uvedené merania valivych odporov
povazujeme za klucové pre d’alsie hodnotenie trakénych a energetickych vlastnosti pneumatik. Dosiahnuté
vysledky aj napriek uréitym komplikaciam a nedostatkom, ktoré sa vyskytli v priebehu merania, naznacujt zavery,
ktoré v danej oblasti dosiahli aj iny vyskumnici. Zaver ¢lanku je venovany zhodnoteniu dosiahnutych vysledkov
ako aj hodnoteniu nedostatkov predmetného zariadenia, ktoré budeme musiet’ do budicnosti vyriesit’ za u¢elom
d’alsieho zvySovania jeho technickej a experimentalnej Grovne.

Klacové slova: mobilny pracovny stroj, kolesovy podvozok, valivy odpor, tahova sila

ABSTRACT: The research of processes between the wheel tyre and the soil held in the soil testing canal brings
a lot of advantages. Some of them are possibilities of cultivation and homogenization of soil what enable better
repeatability of measurement, easier drive of the wheel and lower costs for execution and operation. The article
deals with construction of soil testing canal which was recently built at the workplace of the Technical University
in Zvolen (the Slovak Republic). It describes the construction and defines the basic technical parameters. As results
of first held measurements, the article shows partial measurement results like rolling-resistance force of the tested
diagonal tyre marked as Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR. The rolling-resistance forces measurements are
considered as crucial for further evaluation of traction and energetic tyre properties. Despite the certain
complications and gaps, obtained data show the comparable results of other researchers in this field. The
conclusion of the article deals with evaluation of obtained results as well as evaluation of gaps which occurred on
the device during testing. It is necessary to solve these gaps in the future to obtain higher technical and experimental
level.

Key words: mobile working machine, wheel bogie, rolling-resistance force, tensile force
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Podstatou vyskumu interakcie pneumatikového kolesa s pddou je zniZovanie
poSkodzovania pddy za predpokladu dosiahnutia Co najvicSej efektivity vyuzitia vykonu
privedeného na dané koleso. Vyskum interakcie pneumatikového kolesa s pddou je mozné
realizovat’ v podstate dvomi sposobmi. Prvy sposob je nepriami a predstavuju ho tahoveé skusky
mechanizaénych alebo dopravnych prostriedkov. Tahové vlastnosti sa zistuji bud’ pri
ustalenych reZimoch prace meraného mechanizaéného prostriedku, pri tzv. Standardnych
tahovych skuskach, alebo s plynulou zmenou zat'aZenia, tzv. urychlené tahové skusky. Ziskané
vysledky tahovych skuSok sa vSak vzdy vztahuji na dant konStrukéni konfiguraciu
mechaniza¢ného prostriedku. Problémom realizacie tahovych skiisok je aj naroc¢nost’ ziskat’ ¢o
mozno najidedlnejSie podmienky celého merania. Problémy tu spdsobuje najméi dosiahnutie
pozadovanej pozdiznej a prie¢nej rovinnosti skuiobnej plochy ako aj homogenita a spdsob
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kultivacie terénu na ktorom sa skuska realizuje. Problémom je tiez spOsob zatazovania
sledovaného mechanizacného prostriedku. Na uplne korektné a spravne regulované zat'azenie
je nutné pouzit’ Specidlne zat'azovacie vozidlo. Urcitou laboratérnou alternativou t'ahovych
skusok su skuasky tahovych vlastnosti na valcovych skuSobniach. Problémom vsak tu je
korektné¢ imitovanie povrchu (¢i uz beténového, asfaltového alebo pddneho) vhodnou
povrchovou upravou valcov a nasledné porovnanie ziskanych vysledkov s klasickou tahovou
skuskou.

Druhym spdsobom realizacie vyskumu interakcie pneumatikového kolesa s podou je
sledovanie tohto procesu v laboratdrnom podnom sktsobnom kanaly. Jeho vyhodou je, ze
umoznuje skimat’ interakény proces len jednej pneumatiky, pricom jej pohon je znacne
jednoduchsi nez pohon kolesa u redlneho mechaniza¢ného prostriedku. Je tu tiez predpoklad
vytvorenia homogénnejSich pddnych podmienok nez v pripade pody nachadzajucej sa
Vv prirodnom prostredi. Tym je zabezpecend lepSia opakovatel'nost’ realizovanych merani (Kim
et al, 2013). Vyskumu interakéného procesu pneumatikovych kolies s pddou systémom
vyskumu v podnych skuSobnych kandloch sa vo svete venuje velkéd skupina vyskumnikov.
Niektoré konStrukcie tychto zariadeni si malych rozmerov a Vv podstate sluzia k sledovaniu
interakénych procesov medzi tuhym kolesom a pddou, pripadne sypkym materidlom (Meirion-
Griffith & Spenko, 2011; Shilby et al., 2005). Niektoré konstrukcie sluzia na vyskum v oblasti
robotiky (Skonieczny et al., 2012) alebo pohybu lunarnych vozidiel (Ding et al., 2011;
Nakashima et al., 2010). Medzi konstrukciami podnych skiSobnych kanalov najdeme aj
zariadenia na vyskum v oblasti interakcie pasovych pojazdovych ustrojenstiev s podnym
prostredim (Hetherington, 2005). Nas vSak predovSetkym zaujima, vzhl'adom na zameranie
pracoviska, vyskum v oblasti interakcie pneumatikovych kolies s lesnou podou, resp. lesnym
prostredim. Podne kanaly, ktoré umoziuji vyskum redlnych pneumatikovych kolies s pddnym
povrchom sa prezentované napr. v praci autorov Calek & Schwanghart (1998) alebo v praci
autorov Tiwari et al. (2009).

Nase pracovisko sa aj napriek ur¢itym problémom ¢i uz finanénym alebo priestorovym
rozhodlo pre stavbu podneho skuSobného kanala. V nasledovnom texte prezentujeme
dosiahnuté vysledky pri prvotnych meraniach. Ako prvé merania, ktoré sme realizovali na
naSom zariadeni boli merania valivych odporov vybranej pneumatiky. Poznanie zavislosti
vel'kosti valivych odporov na zat'azeni pneumatiky a tlaku jej hustenia povazujeme za kl'icové
pri d’alsom sledovani interakénych a energetickych procesov medzi pneumatikou a povrchom
po ktorom sa odvaluje.

1 REALIZOVANY EXPERIMENT

Vzhladom na obmedzeny rozsah ¢lanku, nebudeme podrobne opisovat’ konstrukciu
nasho pddneho kanala. V tejto oblasti bolo publikovanych niekol’ko prac, ktoré sa venuju jeho
podrobnému popisu (napr. Mikle§ & Helexa, 2012; Helexa & Mikles, 2012). Jednym
z dolezitych parametrov testovanych pneumatik je valivy odpor. Je vychodiskom pre d’alSie
testovanie pneumatik v oblasti trakénych vlastnosti a vyraznou mierou ovplyviiuje jej
energetickll u€innost’. Z uvedeného dovodu sme aj my svoje prvé experimenty v predlozenom
podnom kandly zamerali prave na zistenie uveden¢ho parametra. Ako priklad ziskanych
vysledkov uvedieme ich Cast’ ktord sme namerali pre diagondlnu pneumatiku Mitas TS05
10,0/75-15,3 10PR. Jej zakladné technické parametre podla udajov vyrobcu su uvedené
Vv tabul’ke 1.

Predmetné merania valivého odporu sme realizovali najskor na betobnovom podklade za
ucelom zistenia vnltornej zloZky valivého odporu pneumatiky. Konstrukcia pddneho kanéla
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bola v tomto pripade rozobrana. Nasledne sme vykonali merania na pode uloZenej v pddnom
skiigobnom kanaly. Co sa tyka pddy, i§lo o hnedd lesnt pddu z lesného obvodu Turova
Z lesného porastu buka. Poda bola velmi presuSena az suchd, sypkd. Vlhkost pddy sa
pohybovala na urovni 7,5 % hmotnostnej vlhkosti. Objemova hmotnost’ pody bola stanovena
vazenim odobratych vzoriek a pohybovala sa v priemere na tirovni 1 033,55 kg.m™3. Pri pouzitej
zemine bol vykonany aj jej granulometricky rozbor a to metdédou sitovania ako aj metddou
sedimentacnou (frakcie mensie ako 0,05 mm). Zo ziskanych vysledkov bola zostavena krivka
zrnitosti, ktoré je znazornena na obr.1.

Tabul’ka 1 Zakladné technické parametre pneumatiky 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 1090 kg.
Maximalny tlak hustenia pneumatiky 300 kPa
Hmotnost’ plasta s rafikom 38,30 kg.
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Percentudine zastlpenie frakcit:
1 2 17,29 % 3. Piesok: 54,50 %
2. Prach: 8,50 % 4. Strk: 19,71 %

Obrazok 1 Krivka zrnitosti pouzitej zeminy

Na zaklade vykonanej granulometrickej analyzy mdéZeme pouziti zeminu oznalit’ za
piescitu hlinu slabo Strkovitu.

Samotna metodika merania valivého odporu predmetnej pneumatiky bola jednoducha
aV podstate zaloZzena na tahani hlavného ramu (obr.2, poz.l1) s pneumatikou pomocou
brzdného a navijacieho zariadenia (obr.2, poz.5). Na snimanie vel'kosti tahovej sily sme pouzili
snimac sily firmy HBM S9M/10 kN menovitej vel'kosti 10 kN (obr.2, poz.3). Signal zo snimaca
bol nésledne zaznamendvany meracou ustrediou HBM Quantum X MX 840 A, ktora je
ovladana prostrednictvom pocitaca softvérom firmy HBM Catman Easy. Ten umoziuje
nasledny prevod zaznamenanych stborov do MS Excelu v ktorom sme vysledky merani aj
vyhodnocovali. Rychlost’ tahania pneumatiky vzhl'adom na stiesnené podmienky a rozmery
bo¢ného vedenia vodiaceho rAmu sa pohybovala na Grovni 0,1 m.s™.
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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 rdmu bez mechanizmu pohonu kolesa a bez zavazi), 350 kg, 478 kg,
606 kg a 734 kg. Na zatazovanie pneumatiky boli pouzité mechanické zavazia vyrobené
Z ocel'ovych platni hmotnosti 32 kg.

Vzhl'adom nato, Ze zo zariadenia bol demontovany systém pohonu kolesa z dovodu
maximalneho odl'ah¢enia skuSanej pneumatiky, do vychodiskovej polohy bol hlavny nosny ram
kolesa vracany prostrednictvom pomocného navijaka s vykonom 1,5 kW umiestneného na
druhom konci pddneho kandla. Tlaky hustenia pneumatiky a jej vertikalne zatazenie bolo
volené tak, aby vyhovovalo technickym poziadavkam stanovenym vyrobcom pneumatiky
a nedochadzalo pri nich k zbyto¢nému pretazovaniu, ktoré znizuje jej Zivotnost'.

V takto koncipovanom spOsobe merania valivych odporov pneumatik sa celkova
namerana 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.2).
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Obrazok 2 Silové pdsobenie pri tahani pneumatikového kolesa (meranie na beténovej podlozke)
1. Hlavny ram s kolesom, 2. Vodiaci ram, 3. Snima¢ sily HBM S9M/10kN, 4. Bo¢né vedenie,
5. Brzdné a navijacie zariadenie
Fc — Celkova odporova sila pri tahani, Fn — Normalova sila na pneumatiku, Fy — Odpor valivy,
Fmt — Sila odporu trenia v loziskach, Fy — Sila odporu vo vedeni vodiaceho ramu

F>

Pre celkovi namerant odporovu silu podl'a obrazka 2 plati

Fe = F, + By + Fipe [N] €Y)
kde: Fv—valivy odpor viecenej pneumatiky [N]

Fw — odpor vo vedeni vodiaceho ramu [N]

Fmt — sila odporu trenia v loZiskach [N]

Zo vztahu 1 potom mozeme vyjadrit hodnotu odporu valivého v nasledovnom tvare

F, = F, — E,, — Fpy [N] (2)
Odpor trenia vo vedeni vodiaceho ramu Fyy sme stanovili na zaklade voI'ného t'ahania

vodiaceho ramu (obr.2, poz.2) bez pripojeného hlavného ramu s kolesom (obr.2, poz.1). Toto

meranie sme realizovali eSte pred samotnym meranim valivych odporov pneumatik za pouzitia

vysS§ie popisanej meracej zostavy.
Pre odporovy treci moment v loZiskach ulozenia hriadel’a kolesa, plati vztah
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d
My, = M'P'E [N.m] 3
kde: u— sucinitel trenia v loZiskdch [-]
P — ekvivalentné dynamické zatazenie loZiska [N]
d — priemer hriadela v mieste ulozenia loZiska [m]

Nevyhodou uvedeného vztahu je to, ze presne plati len pre zat'azenie loziska velkosti
P = 0,1.C, kde C je zakladna dynamicka unosnost’ loziska. V mnohych pripadoch sa nam
podarilo dana uvedent silu prekonat’. Co sa tyka volby suéinitela trenia v loZiskach, tak pre
dany pouzity typ lozisk adany sposob mazania (mazanie plastickym mazivom) sme
pouzili hodnotou p = 0,001. Silu odporu trenia v loziskach nasledne vypocitame podla
nasledovného vztahu

Mo
7t [N] @

kde: R — polomer valenia pneumatikového kolesa [m]

Fe =

Prislusnt hodnotu stcinitel’a valivého odporu vypocitame podl'a nasledovného vztahu
F,
fo=pr [-] (5)
n
kde: Fn—normalové (vertikilne) zatazenie pneumatiky [N]

Efektivnu hodnotu valivého odporu (vonkajSia zlozka valivého odporu suvisiaca
s deforméaciou pddneho povrchu) stanovime podl'a nasledovného vzt'ahu

Fvep=Fve_Fv [N] (6)
kde:  Fve — valivy odpor zisteni na péde [N]
Fv —valivy odpor zisteny na betone [N]

Efektivnu hodnotu stcinitel’a valivého odporu na pode stanovime podla vzt'ahu

I
Jfoep = ;-ep [N] (7)
N
2 VYSLEDKY

Samotné meranie prebiehalo v dvoch etapach. Najskor sme pri demontovanom pohone
kolesa a demontovanom telese podneho kanala vykonali meranie valivych odporov predmetne;j
pneumatiky na betonom povrchu. Tym sme ziskali hodnoty tzv. vnatornej zlozky odporu
valivého. Nasledne sme zmontovali teleso podneho kanala, naplnili ho zeminou a vykonali
merania odporu valivého na pode. Ako bolo uvedené vyssSie, 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) zatazenia kolesa (222 kg, 350 kg, 478 kg, 606 kg a 734 kg.).
Do vysledného zataZenia kolesa sme nakoniec zapocitali aj samotni hmotnost’ plasta s rafikom
a montaznym diskom ¢o kazdu hladinu hmotnosti zvysilo o hodnotu 38,30 kg.

V priebehu merania sme zaznamenavali tahovy odpor vleeného kolesa ato
prostrednictvom snimaca sila HBM S9M/10kN a to vzorkovacou frekvenciou 5 Hz. Namerané
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udaje boli cez meraci zaznamnik HBM Quantum X MX 840 A prevedené do personalneho
pocitaca a prostrednictvom meracieho softvéru HBM Catman Easy prevedené do suborov MS
Excel vlktorom boli aj nasledne spracované. Rychlost’ pohybu vleceného kolesa pritom bola
0,1m.s™.

Zo ziskanych vysledkov merania valivych odporov sledovanej pneumatiky uvadzame
na obr.3 zavislost valivého odporu na tlaku hustenia pre beténovu podlozku. Na obr.4
uvadzame zavislost’ valivého odporu sledovanej pneumatiky na zvislom zat'azeni pre betonova

podlozku.

Mitas TSO5 10,0/75-15,3 10 PR
podlozka betén
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Obrazok 3 Zavislost valivého odporu sledovanej pneumatiky na tlaku hustenia, podlozka — beton
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Obrazok 4 Zavislost’ valivého odporu sledovanej pneumatiky na zvislom zat'azeni, podlozka — beton

Z merani vykonanych na pdde uvadzame na obr.5 zavislost' priebehov stcinitelov
valivych odporov na tlakoch hustenia pneumatiky pre hladinu vertikalneho zat'azenia

pneumatiky 772,30 kg.
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Mitas TSO5 10,0/75-15,3 10PR
podlozka poda - sucha, zatazenie: 772,30 kg
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Obrazok 5 Zavislost jednotlivych zloziek celkového sucinitel'a odporu valivého na tlaku hustenia
pneumatiky ziskand meranim na pode pri vertikdlnom zatazeni 772,30 kg.

3 DiskusiAa

Ako uz bolo spomenuté vyssie, sledovanou pneumatikou bola diagonalna pneumatika
Mitas TS05 10,0/75-15,3 10PR. Merania valivého odporu boli vykonané najskor na betonovom
podklade laboratdria (dielne) a nasledne po montézi telesa pddneho kanala na lesnej pode.

Obrazok 3 znazorfiuje zavislost medzi tlakom hustenia pneumatiky a dosahovanym
valivym odporom na betonovom povrchu. Zo zavislosti vidiet, Ze s narastajicim tlakom
hustenia ndm postupne hodnota valivého odporu klesa ato pri vSetkych zataZovacich
hladinach. Pri¢inou tohto stavu je fakt, Ze s narastajucim vnatornym tlakom v pneumatike
dochadza k menSej deformécii plaSta pneumatiky a tym aj k zniZeniu vnatornych — trecich
strat. Samozrejme ¢im vysSia je hladina vertikdlneho zat'aZzenia pneumatiky, tym vysSia
hodnota valivého odporu sa dosahuje v dosledku vaésich deformacii plasta pneumatiky, ale
celkovo mozno povedat’, ze zvySujuci sa tlak v pneumatike na pevnom — betonovom povrchu
vedie k znizovaniu valivého odporu pneumatiky.

K podobnym zaverom dospejeme aj ak sa pozrieme na obrdzok 4. Ten predstavuje
zavislost' valivého odporu pneumatiky na vertikdlnom zataZeni pneumatiky. Tu tiez
pozorujeme, Ze zvysSujuce sa zatazenie kolesa jednoznacne zvySuje hodnotu odporu valivého.
Na druhej strane v zavislosti je pozorovatelné postupné znizovanie odporu valivého
S narastajucim tlakom hustenia pneumatiky.

Z vysledkov ziskanych na pode uvadzame zavislost’ sucinitel’a valivého odporu na tlaku
hustenia pneumatiky (obr.5) ziskanu pri vertikdlnom zatazeni pneumatiky 772,30 kg.
V uvedenom grafe st vynesené tri krivky. Jedna znazoriiuje priebeh sucinitela vnutorného
valivého odporu pneumatiky, druhd priebeh sucinitel’a efektivnej hodnoty valivého odporu,
ktory suvisi s deformaciou podneho povrchu a tretia priebeh vyslednej hodnoty sucinitela
valivého odporu pneumatiky.

Vynesené zavislosti v podstate vedll k nasledovnym zaverom. S narastajiicim tlakom
hustenia pneumatiky ndm klesa hodnota vnutornej zlozky valivého odporu pneumatiky, ¢o
suvisi so znizovanim deformacie plasta a znizenim vnutornych trecich odporov. Na druhej
strane so zvySujucim sa tlakom hustenia pneumatiky ndm stiipa hodnota vonkajSej zlozky
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valivého odporu, ¢o je spdsobené zrejme so zvySovanim strednej hodnoty kontaktného tlaku,
zmenSovanim kontaktnej plochy a vdc¢Sou deforméciou pddy pri danom vertikalnom zatazeni
kolesa. Zaujimavy priebeh vSak ma hodnota celkového odporu valivého, ktora podla
uvedenych grafickych zévislosti dosahuje minimum pri tlaku hustenia okolo 200 kPa. Treba
vsak v tejto suvislosti uviest’, ze dané grafické zavislosti boli vypracované na zdklade malého
poctu merani, ¢o modze do urcite] miery vysledok merania skreslit. K podobnym vysledkom
sme sa dopracovali aj v pripade ostatnych hladin vertikalneho zatazenia pneumatiky.

4 ZAVER

Aj napriek tomu, ze prvotné merania ukazali urcita zivotaschopnost’ nami navrhnutého
zariadenia, coho vysledkom su aj uvadzané dosiahnuté Ciastkové vysledky prvotnych merani,
je tu rad problémov, ktoré budeme musiet do buducnosti rieSit. Ako jeden z najvicSich
problémov realizovaného skiSobného kanala sa javi spdsob kultivacie pody a tym zabezpecenia
dobrej opakovatel'nosti merania. Aj ked’ sme v tivode ¢lanku predpokladali, ze pddny kanal
nam tento problém ul'ah¢i v porovnani s terénnymi skuSkami, skutocnost’ nds presvedcila, ze
rieSenie tejto otazky nebude také jednoznacné. V priebehu merania sme sa snazili zachovat’ ¢o
najlepSiu homogenitu pouzitej pddnej hmoty ale predsa sa nam celkom nepodarilo zabranit
postupnému zhutneniu podpovrchovych vrstiev o com sme sa presvedcili meranim pddnym
penetrometrom. Tak isto je na vyty¢enej drahe pomerne tazké zabezpecit’ rovnaki homogenitu
a hustotu pddnej hmoty, €o sa pri prejazde kolesom prejavi ur€itym rozkolisanim namerané¢ho
tahového odporu.

Pri merani valivého odporu tahanim kolesa lanom sa tiez preukazalo, Ze tento sposob
nie je optimalnym rieSenim. Najmi dlhé odvinuté lano predstavuje pomerne pruzné prostredie,
ktoré v konecnom dodsledku tiez sposobuje znacné rozkolisanie namerané¢ho t'ahového odporu.
Pri ukladani lana na navijaci bubon je pritom potrebné zabezpecit’ aby sa lano ukladalo v jednej
vrstve. Samotnému uloZeniu snimaca sily by bolo potrebné tiez venovat’ urcitli pozornost’. Do
budiicna by bolo vhodné uvazovat s jeho pevnou montazou v osi tahového odporu a neukladat’
ho vol'ne na oto¢ny ¢ap vodiaceho rdmu. Z hl'adiska lepSieho priebehu tahového odporu by
bolo vhodnejsie tahat’ hlavny ram kolesa cez taznu ty€. V tomto pripade by vSak musel byt
navijaci mechanizmus nahradeny pravdepodobne motorickym t'aZznym vozikom.

Do buducnosti pldnujeme pokracovat’ v oblasti merania valivych odporov pneumatik
s tym, Ze by sme chceli podu postupne vlhéit. Myslime si, Ze prave v tomto pripade bude
dolezita rychlost’” merania, nakol’ko pdda bude v laboratornych podmienkach pomerne rychlo
vyschynat. Aj tu sa zrejme nevyhneme problémom s homogenitou pddneho prostredia
a nutnosti kultivacie pody po kazdom vykonanom merani. Za tymto ucelom by bolo vhodné
zariadenie doplnit’ mechanizmom, ktory by rychlo a efektivne dokézal dant upravu pody
vykonat’. To by si viak pravdepodobne vyziadalo prediZenie celého zariadenia v ddsledku jeho
montéaze. V sti€asnosti sme vSak dost’ stiesneny laboratérnymi podmienkami ako aj finanénymi
moznost’ami.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

APLIKACIA PIVOTOVEHO ZAVLAZOVACA VALLEY CENTER PIVOT
APPLICATION OF VALLEY CENTER PIVOT IRRIGATION MACHINE
JAN JOBBAGY - ErRIKk CERNAY

ABSTRAKT: V pol'nohospodarskom podniku tvori modernd mechanizacia a strojovy park vyznamnu ulohu,
ktora sa podiel'a na celkovej efektivnosti pestovania vybranych okopanin a zeleniny. Cielom predkladaného
prispevku bolo zhodnotit” kvalitu funkénosti pouzivanej zavlahovej techniky, ktord sa pouziva na zavlazovanie
zemiakov, cukrovej repy, cibule, kukurice v polnohospodarskom podniku Zdendk Cernay SHR. Pozemky na
ktorych sa vyskum uskuto¢iioval spadaju pod katastralne tizemie okresu Senec. Skimanym zavlaZzova¢om bol
pivotovy zavlazova¢ od firmy Valley a to Valley Center Pivot 365, ktory pozostaval z piatich podvozkov
a krakorca. Koeficient rovnomernosti postreku CuH dosiahol hodnotu 73,52% u l'avého luca a 87,48% u pravého
luca. Celkovo mozno povedat’, Ze sa nedosiahla normou stanovena kvalita prace, to jest 90%, avS§ak mnohi autori
tvrdia, ze kvalita prace nad 70% je postacujuca.

Kruacové slova: zavlahova davka, zavlazovanie, kvalita prace

ABSTRACT: In the agricultural farm, modern machinery and machine park form the important role, which
contributes to the overall efficiency of cultivation of selected roots and vegetables. The aim of the presented article
was to evaluate the quality of the functionality of used irrigation equipment, which are used to irrigate potatoes,
sugar beet, onions, corn on the agricultural farm of Zden&k Cernay SHR. Land plots on which research was
undertaken fall within the cadastral area of the Senec district. The surveyed irrigator was pivot irrigation machine
type Valley Center Pivot 365, which consist of five chassis and cantilevers. Coefficient of uniformity of water
norm CuH reached the value 73.52% for the left beam and 87.48% for the right beam. Overall, we can say, that it
has not reached the standards set by the quality of work, that is 90%, but many authors argue, that the quality of
work above 70% is sufficient.

Key words: irrigation depth, irrigation, quality of work

uvoD

Voda je zakladnou podmienkou existencie Zivota na Zemi. Jej prvorady vyznam
V zabezpeceni preZzitia a vyZivy l'udstva. Vodu pouzivame pre pol'nohospodarsku i priemyselna
vyrobu, pre osobnl spotrebu, ale i na dopravu, rekredciu ¢i na energetické ucely (Jobbagy,
2019). Hlavnym cielom zavlahy je zasobit’ polia vodou rovnomerne tak, aby mala kazda
rastlina dostatok vody na svoj rast. Z celkového mnozstva vody odoberanej pre ucely
pol'nohospodarstva tvori az 70% voda vyuzivana na zavlazovanie (Jobbagy a kol., 2017).

Pre spravnu prevadzku je potrebné spravne naasovanie a spravne rozdelenie
zavlahovych davok. Aby bolo zavlazovanie ¢o najviac efektivne, je treba urcit vhodny
zavlahovy rezim, na ktorom je zavisla efektivita, ktora je vysledkom optimélnych podmienok.
Pri zavlazovani neexistuju vSeobecne platné smernice, je potrebné sa riadit’ podmienkami tej
ktorej oblasti. (Simonik a kol., 2009). Spdsoby a rezimy budovania zavlahovych sustav su
uréené polohou sustavy z hladiska reliéfu, ale aj spdsobom odberu vody, rozvodu vody na
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ploche a velkostou zavlazovanej plochy. (Rehak, 2015). Na Slovensku s najviac pouzivané
Siroko-zaberové stroje a pasové zavlazovace (Jobbagy, 2017).

Kvalitou prace zavlazovacov mozno hodnotit’ rovnomernost’ zavlahy a jej intenzitu.
Pojem intenzita chapeme ako mnozstvo vody v mm, ktoré doda zavlaZzova¢ na pozemok za
urcity ¢as. Rovnomernost’ samozrejme zavisi aj od spravnej ¢innosti zavlazovacov.

Na dosiahnutie dobrej kvality prace musime postupovat’ podl'a odporucani vyrobcu.
Jednou z hlavnych zasad je dodrzanie vstupného tlaku a priemer dyz. Ak nedodrzime
predpisané hodnoty, mohlo by dojst’ k nespravnemu rozstreku vody a vplyvom slabého tlaku
ku znizenému dostreku, ¢o bude mat’ za nésledok znizenie vykonnosti zavlazovaca. Ak bude
postrekovat’ zle nastaveny, dochadza k zabahneniu a k premokreniu pody a voda zacne z pol'a
odtekat’. Medzi kvalitativne parametre patri napr. intenzita zrazok, dizka dostreku, kineticka
energia pri dopade kvapky na podu, priecna rovnomernost postreku a velkost’ kvapiek
(Jobbagy, 2011).

Ciel'om prispevku bolo zhodnotit’ kvalitu prace vybraného Sirokozaberového zavlazovaca
Valley center Pivot 365.

1 MATERIAL A METODY

Charakteristika podniku a uizemia

Zdenek Cernay SHR je dnes jednym z najviésich pestovatel'ov zemiakov na Slovensku.
Zacal v roku 1992 na 13 ha pddy. Prvou pestovanou plodinou bol cesnak, neskor sa rozhodol
pestovat’ aj d’alSie plodiny - pSenicu, kukuricu, ja¢men, zemiaky, cukrovi repu, cibul’u. Vymeru
sa snazi zvySovat kedykol'vek je to mozné, dneSnym dnom to ¢ini 1793,5 ha, vdaka comu je
schopny zabezpecit’ striedanie plodin a pestovat’ tak zemiaky po hustosiatych obilninach
(obr.1). V stcéasnosti zamestnava cez 25 stalych zamestnancov, avSak v lete sa pocet
pracovnikov moze vySplhat’ az na 50. Firma disponuje aktualne 10 traktormi prevazne znacky
John Deere a rozvoz do obchodnych retazcov zabezpeCuje prostrednictvom 6 vlastnych
kamionovych suprav. Pol'nohospodarsky podnik je vybaveny pocetnym mnoZstvom pasovych
zavlazovacov znaCky IRTEC a 4 pivotové systémy réznych vel'kosti od firiem Bauer a Valley.
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Legenda:
1) Maly Sar

2) Kostolna pri Dunaji
3) Zonc

4) Turen

5) Dedinka pri Dunaji
6) Maly Madaras

7) Patov

8) Studené

9) Maly Biel

Hamuliakovo,

Obrazok 1 Katastralna mapa

Pol'nohospodarsky subjekt hospodari v Seneckom okrese, ktory sa rozprestiera na
Podunajskej niZine a to konkrétne v katastralnych tizemiach obci Maly Biel, Velky Biel, Cataj,
Boldog, Senec a Bernoldkovo. Preto sa radi do kukuri¢nej vyrobnej oblasti. Pody su tu
pieso€naté, ale aj stredne tazké a tazké hlinité poddy. Obsah humusu v pdde je vysoky a pH
pody sa pohybuje v rozmedzi 7 - 7,4. Klimaticka oblast’ sa ¢leni medzi tepld, suchtl s miernou
zimou a dlhym diom. Priemernd ro¢nd teplota je 9,6 °C pricom teplotny priemer pocas
vegetacneho obdobia je 16,2 °C. Senec leZi v zrazkovom tieni Malych Karpat. Priemer ro¢nych
zrazok dosahuje 530 mm. Pre vegetaciu su najddlezitejSie jarné a letné zrazky, avSak v tychto
mesiacoch je vysoky vypar vody. Preto st zavlahy nevyhnutnou sucast'ou pestovania plodin
naro¢nych na vlahu. Jarné prace zacinaji v priemere v prvej polovici marca.

Charakteristika zavlahovej techniky
Na ucely praktického merania pre zhodnotenie kvality prace bol vybrany jeden pivotovy

zavlaZzovac znacky Valmont Center Pivot (obr. 2).

Tabulka 1 Technické parametre zavlazovaca Valley Center Pivot 365

Parameter Hodnota
Pomenovanie systemu Valmont 350
Di3ka systému, m 363,25
Celkova plocha, ha 53,29
Pocet vezi, ks 5
Koncovy tlak, vstupny tlak, MPa 0,103; 0,204
Prietok, I.s™ 30,94
Typ postrekovacov Senninger 1-Wobb s 10 psi regul.
Typ spadovych trubiek Drop flex 1,82 m od zeme
Rozmiestnenie postrekovacov, cm 288
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Priemer postreku postrekovacov, m 14,9
Typ kolies Vysoko flota¢né 14,9x24
Typ energie 380V/50Hz
Typ generatora Gesan s dieselovym pohonom
Pozadovany elektricky vykon, kW 6,33

Obrazok 2 Celkovy pohl'ad na Valmont Center Pivot 365

Zavlazovac je umiestneny v katastralnom tizemi mesta Senec a obce Boldog a umoziuje
zavlazovat’ polia do kruhu, pri¢om stroj je schopny zavlaZzit’ 45,3 ha. Voda je do pivotového
systému cCerpana z blizkeho vodného zdroja s nazvom Slnec¢né jazerd, ktoré boli umelo
vytvorené este v 19. storoci za Gcelom t'azby $trku na vystavbu Zeleznice Bratislava-Galanta.
Voda sa z jazier privadza podzemnym potrubim cez hydrant az do stredove;j ¢asti pivotu, ktora
je fixovana a okolo ktorej sa cely systém otaCa. Pohyb do kruhu je zabezpecovany vdaka
podvozku pohananym elektromotormi, ktoré su napéjane cez naftovy generator o vykone
priblizne 7 — 8 kW. Priechodnost’ pod oboma zavlazova¢mi je pripustna az do vysky 2,86 m a
preto je zjavné pouzitie aj na zavlahu vysoko-stebelnatych plodin. Zakladné Casti zariadenia
tvoria centrdlna jednotka, mostova konStrukcia s postrekovaémi, naftovy generator
a elektroinstalacia. Presnejsie technické parametre su uvedené v tabulke 1. Celkovy pohlad je
uvedeny na obr. . Celkova presna dizka systému bola 363,25 m. Na obr. 2 je uvedend aj
centralna jednotka, ktora je ovladana s riadiacou jednotkou GPS Ready.

Kvalita prace zavlahového zariadenia

Pre zhodnotenie kvality prace (obr.3) zavlahovej techniky pouzijeme metodiku podla
normy ISO/TC23/SC18N190 alebo (STN EN ISO 11545). Dana norma hovori o sposobe
uréenia rovnomernosti zavlaZovania pol'nohospodarskymi zavlahovymi zariadeniami,
konkrétne pivotové a ¢elné zavlazovace s rozstrekovacmi a postrekovaémi. V pripade, ze sa
jedné o pivotové zavlazovacie zariadenia, pouziva sa metdoda D.F. Heermana a P.R. Heina
(Latecka, 2000; Jobbagy, 2011).
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Obrazok 3 Rozmiestnenie zrazZkomermnych nadob na meranie rovnomernosti postreku pivotovych
Sirokozaberovych zavlazovacov (Latecka, 2000)

IR Si|vi-vi]

— 0,
CuH = 100.(1 > visi |’ %o (1)
_ Y Visi
V= oS mm @)
kde:
CuH - koeficient rovnomernosti podla Heermanna a Heina,
n - pocet zrazkomernych nadob,

i - Cislo urcené pre identifikaciu urcitej zrazkomernej nadoby so zaciatkom i = I pre
nadobu, ktora je najblizsie pri pivote a konciace i = n pre zrazkomernu nadobu, umiestnenu

najdalej od pivota,

Vi - zavlahova davka v i-tej zrazkomernej nadobe, mm
Si - vzdialenost' i-tej zrdzkomernej nadoby od pivota, m
v - priemernd zavlahova davka, mm

Vi-vi - absolutna hodnota odchyliek od priemernej davky.

2  VYSLEDKY A DISKUSIA

Praktické merania zavlahovej davky a zhodnotenie kvality prace sa vykonali na
zavlazovaci Valley Center Pivot 365. Pred zaCiatkom merania sa overil smer otadCania
zavlazovaca. Nasledne sa prichystali zrazkomerné nadoby umiestnené v stojanoch
a rozmiestnili sa pozdiz celej dizky zavlazova¢a. Pouzili sa zrazkomerné plastové nadoby
kruhového tvaru s objemom 1250 mm®. Dizka meraného useku bola v pripade 364 m. Rozstup
nadob pozdiz zavlazovata bol 4 m. Polet rozmiestnenych nadob bol 91 ks. Po priprave
zrazkomerného profilu, ktory sa umiestnil mimo dostreku postrekovacich dyz, sme zacali prvé
meranie a ukoncilo sa po preukazatelnom ukonceni prechodu zavlazovaca cez zraZkomerny
profil, a to vtedy, ked’ uz zavlazovacie dyzy nedostrekli do zraZkomernych nadob. Potom sme
odmerali objem vody v jednotlivych zrdzkomernych nadobéach kalibracnymi valcami
a vysledky sme si zapisali do tabul’ky. Pol'né meranie zavlazovaca Valmont 365 sa uskutocnili,
kedy teplota vzduchu sa pohybovala okolo 28 °C. Rychlost’ narazového vetra bola do 2 m.s™.

Prvé meranie bolo vykonané po zbere hustosiatych obilnin, kde sa nasledne zavlazovac
premiestnil a mali sme moznost’ bezproblémovo stroj odskusat’. Priemerna zavlahova davka
bola 6,44 mm s hodnotou koeficienta rovnomernosti postreku 73,52 % a pri druhom merani
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6,26 mm s hodnotou koeficienta rovnomernosti postreku 87,48 %. Podrobné zhodnotenie
kvality prace zavlazovaca (jednotlivych podvozkov) je uvedené v tabul’ke 2.

Tabul’ka 2 Rovnomernost’ postreku, Valley Center Pivot 365, l'avy a pravy 14¢

Podvozok 1 2 3 4 5 6
Lavy lu¢ 68,88 87,23 77,3 74,08 81,26 49,43
Pravy luc¢ 88,26 89,34 92,73 90,12 90,38 81,18

Tabul’ka 3 Popisna Statistika celkového stroja Valmont 365, l'avy a pravy luc

Parameter Lavy laé¢ Pravy la¢

Stredna hodnota 6,44 6,23
Median 6,76 6,35
Modus 7,17 6,56
Smer. odchylka 2,45 1,29
Minimum 0,00 0,00
Maximum 17,41 8,30

Sucet 586,47 566,91
Pocet 91,00 91,00
Variacny koeficient 37,99 20,70

Kvalitu prace stanoveni normou dosiahol v nasom pripade z oboch lucov len jeden
podvozok ato ¢islo 5 (90,38 %). Na zaklade takéhoto vysledku odporu¢ame jednoznaéne
prekontrolovat’ stroj a vykonat’ udrzbu rozstrekovacov. Podvozky s hodnotou Cu mensou ako
70 % nespifiaji miniméalnu kvalitu prace, ktora definovali niektori autori ako postadujicu
(Christiansen, 1967 in Latecka, 2000, Jobbagy, 2011). Z popisnej Statistiky vyplyva ,ze hodnoty
variaéného koeficientu boli 37,99 % (lavy 1a¢) a 20,7 % pre pravy la¢. Ako je vidno z obrazkov
na useku prvych 8 m bola zavlahova davka pozastavena a to z dévodu potrebnej manipulacne;j
plochy. Pri hodnoteni kvality zavlazovania sa opierame hlavne o rovnomernost’ postreku.

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
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1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588

Zavlahova davka, mm

Poradové cislo nadoby, m

Obréazok 4 Rovnomemost’ postreku Valley Pivot 365, lavy [0¢ merania
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V osemdesiatych rokoch boli uskuto¢nené merania a hodnotenia rovnomernosti
postreku Sirokozaberovych zavlazovac¢ov SIGMATIC PSX 300. Pri poslednom merani, ktoré

bolo uskuto¢nené v roku 1988, sa dosiahla rovnomernost’ postreku 92 % az 95 % (Simonik,
1996).
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Zavlahova ddvka, mm
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Poradové Cislo nadoby, m

Obrazok 5 Rovnomernost postreku Valley Pivot 365, pravy 1u¢ merania

Kvalita prace sa hodnotila aj na zavlazovacom stroji Linestar 168 LL, ktory mal
7 podvozkov (385 m). Teplota vzduchu sa pohybovala okolo 22 °C. Rychlost’ narazového vetra
bola do 3,2 m.s! Pri zistovani rovnomernosti postreku na danom Sirokozaberovom
zavlazovaci, za silnejSicho vetra dosahovala hodnota koeficientu CuH 85,33 % a 77,47 %
(Szabo, 2005).

Pri meraniach na pozemkoch, kde sa pestovali zemiaky, u Agromacaj, s.r.o. sidliacom
v Kralovej pri Senci, bola rychlost’ zavlazovaca nastavena na hodnotu 50 m.h™. Rychlost vetra
bola do 1 m.s™. Zo ziskanych vysledkov mozno konstatovat’, Ze pri prvom merani sa dosiahla
rovnomernost’ 73,79 % a pri druhom merani 85,79 %. Z hodnotenia jednotlivych podvozkov
mozno konstatovat, ze pri prvom merani dosiahlo najlepsiu hodnotu CuH pole 9 s hodnotou
93,88 %, pri druhom pole 6 s hodnotou 92,57 % (Mistrik, 2011).

Kvalita prace zavlahovej techniky zavisi aj od kontroly technického stavu zariadenia
aspravnej funkénosti jednotlivych distributorov zavlahovej vody (Jobbagy a kol. 2017
Simonik, 1998).

3 ZAVER

V predkladanom vedeckom praci sme riesili kvalitu prace nového Sirokozaberového
pivotového zavlazovaca Valley Center Pivot, ktory sa zaobstaral rok pred vyskumnymi pracami
a zaviedol sa do zdvlahového rezimu vybraného podniku. Zakipend zavlahovéa technika
zabezpecila dohromady zévlahu 130 ha (eSte jeden stroj okrem sktimaného), kde predtym
zavlaha pozostavala z pasovych zavlazovacov a vyZadovala si niekol'’konasobne vysSiu I'udskt
pracu ako je tomu dnes. Tieto zavlazovace je mozné vd’aka novym technologiam ovladat
dialkovo a zavlahdr kontroluje vzdialene ich cinnost. Zhodnotili sme kvalitu prace
a z vysledkov vyplyva, ze je potrebné kazdoro¢ne vykonavat’ ronu udrzbu a to hlavne na
jednotlivych rozstrekovacov. Tymto krokom zabezpecime jednoznaéne zvysenu kvalitu prace.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

ROVNOMERNOST POSTREKU VYBRANYCH PASOVYCH
ZAVLAZOVACOV

UNIFORMITY OF WATER DISTRIBUTION OF THE SELECTED HOSE
REEL IRIGATION MACHINE

Jan JOBBAGY - Peter DANCANIN

ABSTRAKT: Novodobé prognézy ohl'adom stavu a spotreby vody z hl'adiska klimatickych zmien poukazuju na
potrebu zaoberat’ sa tymto javom podrobnejsie. Zavedenie modernej techniky alebo komponentov, ktoré budu
aplikovat’ vodu SetrnejSie a uspornejSie napomozu tejto skutocnosti zo strany polnohospodarstva. Cielom
prispevku bolo hodnotenie kvality prace vybranej zavlahovej techniky. Praktické merania a zhodnotenie vysledkov
prebichali pri zavlazovani vybranej plodiny v pol'nohospodarskom podniku Trakovice. Hodnotenymi
zavlazovacmi boli $tyri pasové podrobné zariadenia Bauer Rainstar T41. Kvalita prace bez prekrytia bola nizka
ato len do 70 %. Zavedenie prekrytia, ktoré sa v praxi pouziva, napomoéze zvysSeniu kvality prace nad 70 %.

Kluacové slova: zavlazovanie, kvalita prace, prekrytie

ABSTRACT: Modern prognoses of water status and consumption in the face of climate change point to the need
to address this phenomenon in more detail. The introduction of modern technology or components that will apply
water more thriftily and economically helps this fact from agriculture. The aim of the article was to evaluate of the
work quality of selected irrigation machine. Practical measurements and evaluation of the results took place during
the irrigation of the selected crop in the farm Trakovice. The irrigators evaluated were four Bauer Rainstar T41
hose reel irrigation machines. The quality of work without overlap was low and only up to 70%. The introduction
of overlap, which is used in practice, will help increase the quality of work above 70%.

Key words: irrigation, quality of works, overlap

uvoD

Pol'nohospodarske vyrobné systémy zavisia na vyuziti vodnych zasob pre zivot. Pod
zévlahou v pol'nohospodérstve rozumieme melioracné opatrenia, ktorymi sa uskutociiuje
zavlazovanie pddy a porastu (Jobbagy a kol., 2017). Vetu ,,voda je zivot* pocivame tak Casto,
ze si niekedy neuvedomujeme hlboku pravdu tohto tvrdenia. Ved’ 'udské telo obsahuje 70 az
90 % vody, rastliny obsahuji 80 az 95 % vody, teda voda tvori zdkladnt zlozku rastlin aj
zivoc¢ichov (Velebny a kol., 2000). Fenoménom 21. storocia sa stdva zmena klimy a jednou
z najvicsich vyziev environmentalnej politiky je nie len eliminovat’ dopady, ale aj zastavit’ tento
efekt a udrzat’ ho na pripustnej trovni (MZP SR, 2013). Najéastejsie nasadenou zavlahou je
doplnkova zavlaha, ktorej cielom je doplnit’ chybajuce mnozstvo vody, ktorou sa upravi stav
vlhkosti pode. Zavlahu realizujeme pocas vegetacie, pripadne pred jej zaciatkom (Simonik
a kol., 2009). V stcasnosti nie su k dispozicii ziadne subregionalne informacie o globalnej
distribucii zavlaZzovacich systémov, ktoré by poskytovali chybajici odkaz na presnejSie
simulacie poziadaviek o spotrebe zavlazovacej vody. Preto sa vyvijaji nové subory udajov
o globdlnej distriblicii zavlaZzovacich systémov pre jednotlivé krajiny (Jdgermeyr a kol., 2015).
Kvalita zavlazovania sa posudzuje spravnou intenzitou a rovnomernostou zavlazovania
(Latecka, 2000; Jobbagy, 2011).
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Ciel'om prispevku bolo zhodnotit’ kvalitu prace vybranych Styroch pasovych zavlazovacov.

1 MATERIAL a Metody

Pri rieSeni kvality prace vybranych zavlazovaCov pasového typu sme sa zamerali na
pol'nohospodarske druzstvo Trakovice, ktoré sa sklada z viacerych firiem Agromart a.s. Emart
s.r.o, SLOV-MART s.r.o. a Agrobiop s.r.o.. Za vzajomnej spoluprace tychto firiem prebicha
vyroba zemiakovej mucky, bielenie zemiakov (nasledné nakrdjanie a balenie), pestovanie
zemiakov, osivovej kukurice, cukrovej repy a obilnin a v neposlednom rade vyroba elektrickej
energie a tepla spracovaného vo vyrobe z obnoviteI'nych zdrojov energie cez BPS. V danych
lokalitach prebieha pestovanie viacerych plodin pod zavlahou a to roznymi druhmi zavlah
(zavlaha postrekom — pasové zavlazovace v prevaznej vacSine, usporné technologie zavlah).
Obec Trakovice lezi 8 km zapadne od Hlohovca v nadmorskej vyske 150 m. n. m. Celkova
rozloha obce je 1 631 554 m?. V ramci uzemno-spravneho &lenenia patri obec do Hlohoveckého
okresu a Trnavského samospravneho kraja (obr. 1).

Obrazok 1 PoI'nohospodarske druzstvo Trakovice

Cely zavlahovy systém (hlavné zavlahové zariadenie) pozostava z vysokotlakového a
nizkotlakového okruhu. Podévacou Gerpacou stanicou je &erpacia stanica Zlkovce 01-
podavacka, ktord dodava vodu z Dudvahu (zdroj je zdsobovany z ned’alekej priehrady). Voda
je dalej dopravovand troma potrubiami o priemere 1,8 m a Cerpana do zasobného bazéna
Cerpacej stanice Zlkovce 1 (umiestnena je na najvyssej polohe zavlahovej sustavy). Cerpacia
stanica mala vydatnost’ pre rozlohu 1516 ha, z ktorej sa dnes vyuziva priblizne 1150 ha. Zo
zasobného bazéna postupuje voda samospadom do d’alSich Cerpacich medzi-stanic a to
Malzenice 2 (s celkovou projektovanou plochou 953 ha, z ktorej sa vyuziva priblizne 100 ha),
Malzenice 3 (s celkovou projektovanou plochou 942 ha, z ktorej sa vyuziva 0 ha, bohuzial’ pred
2 rokmi bola vykradnutd), Bucany (s celkovou projektovanou plochou 896 ha, z ktorej sa
vyuziva plocha 422 ha), Dolné Dubové (s celkovou projektovanou plochou 200 ha, z ktorej sa
vyuziva plocha 20 ha) a nasledne voda pokracuje do posledného zasobného bazéna v obci
Oravné (s celkovou projektovanou plochou 200 2 ha, z ktorej sa vyuziva 1771 ha). Voda z
prvého zasobného bazéna je samospadom pustana cez vSetky Cerpacie stanice az do bazéna,
kde sa voda hromadi. Objektom sktimania boli praktické nasadenia Sirokozéberovej a pasovej
zéavlahovej techniky, u ktorych sa zhodnotila kvalita prace rovnomernost’ou postreku.
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Z pomedzi vSetkych pasovych zavlazovacov, ktoré sa v danom podniku pouzivaju sa
vybrali §tyri a to typu Bauer Rainstar T41 (obrazok 2). Zavlazovade v zdkladnom prevedeni
pozostavaju z klasického alebo tandemového podvozku, z hadice navinutej na cievku,
riadiacej jednotky a stativu s d’alekoprddovym postrekovacom. Pohyb cievky zabezpecuje
prevodové ustrojenstvo a turbina, ku ktorej je vedena tlakova voda.

Obrazok 2 Pasové zavlazovacée Bauer Rainstar T41

Vo vybranej firme sa zhodnoti kvalita prace nasadenych pasovych zavlaZzovacov rézneho
veku a to monitorovanim zavlahovej davky v zraZkomernych nadobach rozostavanych podla
STN. Na hodnotenie rovnomernosti postreku pasovymi zavlazova¢mi a pri postrekovacoch v
sponoch je vhodna a najviac rozSirena metdda hodnotenia rovnomernosti postreku
koeficientom rovnomernosti Cu podl'a Christiansena (1942, Zdrazil a Spitz, 1966). Hodnotenie
zéavlahy podrla tejto metédy podmienuje aj norma ISO/DIS 7749/2 (uvedené aj v norme TNV
754307(1998)). Vypocet sa uskutocniuje podl'a nasledovného vztahu:

Cu =100 [1 - 2=22] o (1)
kde:

Cu  —koeficient rovnomernosti postreku podla Christiansena, %,

Vi — zavlahova davka vody na elementarnych plochach (v i-tej nadobe), mm,

Vv — priemernd zavlahova davka vody, mm,

n — pocet rovnako vel'kych elementarnych pléch (pocet nadob), ks,

™ |\Vi — V|- absolitna suma odchyliek od priemernej dévky.

2  VYSLEDKY A DISKUSIA

Pasovy zavlazova¢ Bauer Rainstar T41 je navrhnuty pre najvyssiu vykonnost,
bezpecnost’ a spolahlivost’, ak je zariadenie prevadzkované v sulade s tymto ndvodom na
obsluhu. Trieda Rainstar predstavuje univerzalny zavlazovaci stroj navrhnuty a vyrobeny na
zavlazovanie roznych dizok a $irok poli a to s najvacSou rozmanitostou plodin. Hlavnymi
komponentmi zariadenia st: dvojkolesovy podvozok s to¢iiou, na ktorej je mozné cievku s PE
hadicou otocit’ o 270 °, pohonny systém s plnoprietokovou turbinou, ako aj Stvorstupniova
kompaktna prevodovka a zavlazovaci stativ s d’alekopradovym zavlazovaCcom Bauer. Srdcom
systému je plnoprietokova turbina namontovand v polohe podporujicej prietok priamo na
vstupe do cievky a pohanana zavlazovacou vodou. Sila sa prenasa z turbiny na navijak cez 4-
stupniovu prevodovku a retazovy pohon.

Jeho ¢innost’ spoc¢iva v zavlazovani pody pridom vody. Pocas zavlazovacieho procesu
voda prechadza turbinou, ktora uvadza do chodu prevodovku, ktora umoziuje navijanie hadice
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na bubon ozubenym resp. retazovym prevodom. Na konci PE hadice je stativ
s d’alekoprudovym postrekovacom. Nakol'ko je pasovy zavlazovac plne automatizovany stroj,
pocas jeho normalneho chodu nie je potrebna pritomnost’ ziadneho pracovnika.

Testovanie prebiehalo dlhodobo v celkovom pocéte na Styroch pasovych zavlazovacoch
typu Bauer Rainstar T41. Rychlost’ vetra bola pri meraniach v rdmci normy definovanych
limitnych hodndt (max. 2 m.s™). Pracovny tlak je pre pasové zavlazovade stanoveny vo vyssich
minimalnych hodnotach, pri naSich meraniach dosahoval 0,8 MPa. Pocet rozlozenych
zrazkomernych nadob bol 25 s ich rozstupom na urovni 1,2 m. Vysledky popisnej Statistiky sa
uviedli v tabulke 1. Z vysledkov vyplyva, ze u vsetkych strojov bola kvalita prace nizka do
hodnoty 70 %. Mimoriadne nizka kvalita prace bola u zavlazovaa Z1, ktord bola
pravdepodobne sposobena netplnym pohybom dalekoprudového postrekovaca. Hodnoty
rovnomernosti postreku pri zavlazovacoch Z3a Z4 dosiahli hodnoty, ktoré sa v praxi bezne
dosahuju (Z3—Cu=66,07 %, Z4—Cu=37,58 %). Priemerna zavlahova davka bola na Grovni
cca 16 mm, avSak u zavlazovaca Z3 sa tato hodnota zvysila az na 43,73 mm. Najvyssia hodnota
smerodajnej odchylky bola pri zavlazovaci Z3 (18,54 mm). Grafické zobrazenie vysledkov pre
vSetky Styri zavlazovale je uvedené na obr. 3. Z uveden¢ho vyplyva, v ktorych oblastiach
prie¢neho rozlozenia nadob sa sustredila najvyssia zavlahova davka.
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Obrazok 3 Rozdelenie mnozstva vody v zrazkomernych nadobach, Bauer Raistar T41, Z1 az Z4

Po nasadeni prekrytia o hodnote 4,8 m sa vysledky kvality prace zlepsili (tabul’ka 2).
Jednoznacne odporacame zaviest’ prekrytie, pricom jeho hodnota meni aj celkovi vykonnost’
zariadenia a tym padom aj efektivnost’ nasadenia pasovych zavlazovacov. Prave preto nesmie
prekrytie prekrocit’ predom stanoventt hodnotu, ktord by sme si mohli stanovit na 20 %
(t.j. zaber 25 m, prekrytie maximalne 5 m). Kvalita prace by sa pri nasadeni prekrytia zlepsila,
ako to uvadzaju aj vysledky vSetkych Styroch zavlazovacov. Pri zavlazovaci Z3 by sa dokonca
dosiahla hodnota nad normou stanovenou hodnotou. Pri zavlazovacoch Z1 a Z2 by nastalo
zlepSenie o viac ako 10 %. Popisna Statistika je uvedena v tabul’ke 3.
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Tabul’ka 1 Popisna Statistika, zdvlahova davka — Rainstar T41, zavlazovace Z1, Z2, 73 a 74

Parameter Hodnota
Z1 Z2 Z3 Z4
Stredna hodnota, mm 16,65 15,45 43,73 16,37
Chyba strednej hodnoty, mm 2,83 1,76 3,71 1,39
Smerodajna odchylka, mm 14,14 8,82 18,54 6,94
Rozptyl vyberu, mm 199,82 77,78 343,89 48,16
Rozdiel max — min, mm 44,04 27,14 60,43 27,65
Minimum, mm 0,00 0,00 4,10 0,00
Maximum, mm 44,04 27,14 64,53 27,65
Siicet , mm 416,35 386,13 1093,36 409,18
Pocet, ks 25,00 25,00 25,00 25,00
Variacny koeficient, % 84,88 57,10 42,40 42,40

Tabul’ka 2 Koeficient rovhomernosti postreku Cu, Bauer Rainstar T41, zavlazovace Z1, 72, 73 a Z4

ZavlaZzovad Cu, %
Prekrytie O m Prekrytie 4,8 m
Z1 29,70 41,28
z2 52,58 76,16
Z3 66,07 92,15
Z4 67,58 71,45

Z vysledkov vyplyva, ze sa hodnoty zavlahovych davok pohybovali od 3 do 64 mm, ¢o
predstavuje celkom vysoké rozpitie hodndt. Pri zavlazovaci Z1 by sa hodnota variaéného
koeficienta pri prekryti znizila o 13,91 %. Pri ostatnych zavlazovacoch kdeby islo tak isto
o zlepSenie kvality prace, kde hodnoty varia¢ného koeficienta by poklesli 0 28,29 % pri
zavlazovaci Z2, o 32,34 %, pri Z3a pri Z4 o 7,85 %. Priemerné zédvlahové davky by boli od
17,99 mm do 54,28 mm. Zmena priemernych zavlahovych davok by v ramci Sirky zaberu
predstavovala pri niz$ich ich hodnotach (do 20 mm) menSie rozdiely (do 6 mm), a pri vysSich
hodnotéach davok (do 50 mm) vécsie rozdiely (do 11 mm). Smerodajnd odchylka dosiahla pri
tychto Styroch zavlazovaCoch Bauer Rainstar T41 hodnoty do 13 %. Grafické zobrazenie
vysledkov je uvedené na obr.4, z ktorych taktiez vyplyvaji uz uvedené zavery.

Tabul’ka 3 Popisna Statistika, zavlahova davka — Rainstar T41, zavlazovace Z1, 722, 73 a Z4, prekrytie

Parameter Hodnota

Z1 Z2 Z3 Z4
Stredna hodnota, mm 17,99 19,93 54,28 22,25
Chyba strednej hodnoty, mm 2,55 1,15 1,09 1,54
Smerodajna odchylka, mm 12,76 5,74 5,46 7,69
Rozptyl vyberu, mm 162,94 32,98 29,83 59,08
Rozdiel max — min, mm 40,97 19,97 19,97 25,61
Minimum, mm 3,07 7,17 44,55 10,75
Maximum, mm 44,04 27,14 64,53 36,36
Sucet , mm 449,64 498,29 1357,10 556,16
Pocet, ks 25,00 25,00 25,00 25,00
Variacny koeficient, % 70,97 28,81 10,06 34,55
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Obrazok 4 Rozdelenie mnozstva vody v zrazkomernych nadobach, Bauer Raistar T41, Z1 az Z4

Mnohé experimenty mali ciel’ dokumentovat’ vplyv nerovnomernosti zavlahy na urodu
Ayars a kol. (1991), Solomon (1984), Letey (1985). Nezavisle dosli k zaveru, ze s urcitou
nerovnomernost’ou zavlahy sa rastliny vyrovnavaju. Klementova a Heinige (1999) povazuju za
dobra rovnomernost’ postreku minimalne hodnotu Cu = 80 %. Rovnomernost’ postreku a jej
hodnotenie patri medzi zakladné vlastnosti kvality zavlazovania. Potvrdil to Frielinghaus
(1992), ktory uvadza ako uspokojivii rovnomernost’ hodnotou Christiansenovho koeficientu
rovnu 70 %.

3 ZAVER

V danom prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie kvality prace vybranych Styroch
pasovych zavlaZzovaCov typu Bauer Raistar T41. Z vysledkov vyplynula pre jeden zo
zavlazovacov prili§ nizka kvalita prace, ¢o bolo sposobené pravdepodobne zmenSenim
pracovného dostreku, avsak s uvazovanim pdévodného. Pri poslednych dvoch strojoch sa
dosiahla priemernd praxou dosiahnutel'na hodnota. Zavedenim prekrytia sa kvalita prace vo
vSetkych pripadoch zvysila, kde u jedného z nich az nad normou stanovenu hodnotu (>90 %).
Z vysledkov teda vyplyva pozitivny prinos zavadzania prekrytia.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

MOZNOSTI VYUZITIA BIOENERGETICKEHO POTENCIALU
ODVODNOVACIEHO KANALA

POSSIBILITIES OF USING THE BIOENERGETIC POTENTIAL
OF THE DRAINAGE KANAL

Jan JOBBAGY - Zuzana MATEJICKOVA

ABSTRAKT: V danom prispevku sme sa zamerali na moznosti ziskania bioenergetického potencialu z pril'ahlého
okolia povodia odvodniovacicho kanala. Patinsky kanal, jeden z najdlhSich odvodiovacich kanalov v okrese
Komérno dosahuje dizku 22 km (juzna oblast, Slovenskd republika). Uzemie odvodiiovacicho kanila ma
v katastralnom izemi Patiniec 88 ha, pricom obec s extravilinom ma 1141 ha. Vyroba biopaliva a jeho vyuzitie
sa dnes stava stcastou bezné¢ho I'udského zivota. Zameranim sa na moznosti zisku biomasy z travnatych ploch
z odvodiiovacich kanalov, ktoré plnia, zatial, protipovodnovu a hydromelioracnti tlohu sa otvaraju dosial
nepreskiimané oblasti na slovenskom trhu. NajcastejSie vyskytujuci sa druh travnatej flory bol Métonoh trvaci,
spolu s Ovsikom vyvySenym tvorili dominantné travne spolocenstvo. Métonoh (65%) bol dominantnejsi na
utlatenych plochach, naopak Ovsik rastol na svahoch hradzi odvodnovacieho kanala, kde dosahoval 60%
z celkového percentualneho zastipenia rastlinstva. Z pril’ahlych izemi odvodniovacieho kanala (1 ha) je mozné,
pri idealnych podmienkach, ziskat’ az 7 t materialu. Je potrebné podporit’ implementaciu novych, inovativnych
ekologickych technologii. Slovensko sa ako ¢lensky §tat EU zaviazalo splnit’ uhlikovi neutralitu do roku 2050.
Prave OZE st jednym z kl'icovych odvetvi, vd’aka ktorym to mézeme dosiahnut’.

Kruacové slova: odvodiovaci kanal, bioenergia, travnaté porasty, biomasa

ABSTRACT: In the presented article we focused on the possibility of obtaining bioenergetic potential from the
adjacent environs of the drainage canal. The canal of Patince is 22 km long and it is one of the longest drainage
canals in the district of Komarno (South area, Slovak Republic). The area of the drainage canal has in the cadastral
area of the village Patince 88 ha, while the village with the extra-urban area has 1141 ha. Today, the production of
biofuels and their using is becoming a part of ordinary human life. By focusing on the possibilities of obtaining
biomass from grasslands from adjacent environs drainage canals, their primary role is a flood protection and hydro-
melioration, also slovak industry could open the local biomass trade, which is now unexplored area in Slovakia.
The most common species of grass flora was Ryegrass perennials, together with the Arrhenatherum elatius they
formed a dominant grass community. Ryegrass was more dominant (65%) in the oppressed areas. On the other
hand, Arrhenatherum elatius grew on slopes of the dams of the drainage canal, where it reached 60% of the total
percentage of vegetation. From the adjacent environs of the drainage canal we could have 7 t of materials from
1 ha in ideal condition. It is necessary to support the implementation and innovation eco technologies. Slovakia as
an EU member state has committed itself to achieve carbon neutrality by 2050. Currently RES is one of the key
sectors, thanks to them we could achieve this carbon neutrality.

Key words: drainage canal, bioenergy, grasslands, biomass.

uvoD

Vodstvo a jej pril'ahlé okolie je jednou z primarnych zloziek vzniku zivota a zlepSenia
zivotného prostredia organizmov. Biomasa sa rozdel'uje podl'a toho, v akom stave sa spracuje,
aky ma zdroj na vyrobu, akou technoldgiou sa spracuje a taktiez podl'a svojho konecného
vyuzitia (Piszczalka, Jobbagy, 2012). Uz od roku 1991 sa neustdle rozmysla nad spdsobom

a formou spravovania existujuceho hydromelioraéného majetku (Environmentélne problémy,
2007).
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Odvéadzanie povrchovych a drendznych vod z tzemia a uprava vodno-vzdusného
rezimu na polnohospodarskych pozemkoch sa rieSili na zaklade geodetickych,
hydrologickych a pedologickych prieskumov a merani a to pri dodrziavani platnych
technickych noriem. V pripade pol'nohospodarskeho vyuZivania uzemia je nutné reSpektovat’
poziadavky na rozsah, kapacitu a hibku odvodiovacich kandlov a odvodiovacieho detailu
(drenéz, priekopy...) (Jobbagy a kol., 2017).

Ak sa hovori len o ziskavani energie a nehl'adi sa pritom na vyznam protipovodnovej
ochrany, nemalo by zmysel skiimat’ mozny bioenergeticky potencial z povodi riek, ¢i konkrétne
z odvodnovacieho kandla. Prvym a najdolezitej$im pilierom je ochrana obyvatel'stva a majetku,
aby sa predislo zaplavam (Stefanicky, Galla, 2010).

Prace na svahoch odvodnovacich kanalov prebichaji pocas celého roka. Kvalitne
odvedend praca predlzuje Zivotnost vodohospodarskeho diela. VSetky ¢innosti na tseku
podliehaju procesom ako uprava svahu (spravne zvoleny vysev, kosenie svahov, mul¢ovanie —
dolezité aj pre oblast’ bioenergetického potencidlu) a tprava profilu (zavisi od rychlosti prietoku
vody v kanali, dno kanala sa musi Cistit’ - lichobeznikovy profil) (Jobbagy, a kol.,2017).
Ciel'om prispevku bolo posudit’ moZnosti vyuZitia a ziskavania energetického potencialu.

1 MATERIAL A METODY

V sutvislosti s geografickou polohou Slovenskej republiky treba brat’ do uvahy
priemernu ro¢nu teplotu, nadmorsku vysku, prirodzenu vegetaciu, ktora rastie vo svojom
nativhom prostredi. Zaklad vegetécie pri odvodiiovacom kandli tvoria travnaté porasty. Cieli
sa aj na ekologicku ochranu pred invaznymi druhmi, ktoré by mohli vyvolat’ nezelany efekt
(zmena Struktary hradzi) (Pooérova, Leskova, 2013).

Na obr. 1 je uvedena ¢ast zaujmovej lokality s erpacou stanicou — Patince (CSP)
a Cast'ou odvodinovacieho kanala. Odvodnovaci Patinsky kanal predstavuje jeden z najdlhSich
v okrese Komarno. V ramci ziskavania vysledkov sa zameriame aj na vypocet zaujmového
tizemia, ktory bude vychidzat podstatne z celkovej dizky kandla (obr. 1) a k nemu
prisluchajucej Casti zaujmovej plosnej vymery porastov (svahy a hradze).
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Obrazok 1 PreCerpavajica vodna stanica v Patinciach, Patinsky odvodiiovaci kanal

S
1

Obec Patince je najjuznejSia obec na Slovensku (obr. 2). Patince sa rozprestieraji na
lavom brehu Dunaja. Vzdialena je 15 km od okresného mesta Komarno a 35 km od mesta
Starovo. Rozloha obce s extravilanom je 1131 ha. Nadmorska vyska obce je 111 m. n. m.. Obec
bola Castou rozlahlého mociara, postupne tvorené ostrovy boli vytvarané pieskom,
nahromadenym na miestach byvalych koryt a brehov. Tomu zodpoveda aj zlozenie hornych
vrstiev pddy. Podnebie obce je mierne, priemernd ro¢nd teplota je +10,5 °C. Zrazok je
kazdorocne velmi malo nepresahuji hranicu 550 mm. Patince sa moézu zaradit’
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k charakteristickym nizinnym obciam, kde sa v najvdcsej miere pestuje obilie. Aj ked’ obec
disponuje odvodinovacim kandlom, vyska podzemnych vod je dostaujuca na zasobu vody zo
studni, ktoré su na jednotlivych pozemkoch vybudované a preto je Patinsky odvodnovaci kanal
vyuzivany skor na protipovodinova ochranu, i ked’ sa obcas pristupi k zavlazovaniu na vysSom
toku kanala, ak ide o obec Virt.
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Obrazok 2 Obec Patince, vymera stanoviska — metrovka, vaha — Salter

Manipula¢ny poriadok je vypracovany SVP, §. p., Sprava vnutornych voéd Komarno,
OZ Bratislava na zaklade podmienok, pod ktoré spada CSP. Vyska vodnej hladiny
vV odvodiiovacom kanali totiz suvisi so ziskanim, ¢o najva¢sicho mnozstva materialu, z ktorého
by sa ziskavala biomasa. Identifikaciu pril'ahlych ttvarov prislachajucim k CSP, ako st brehy,
hradze v exteriéri obce Patince ako aj monitorovacie body sa vyznacili ako nezavislé stanoviska
s vymerou 1 m? (1x1, obr. 2). Spracovanie prehl'adu o sucasnej situdcii, charakterizovanie flory,
a biomov v okoli povodia odvodnovacieho kanala sa prezisti vopred a po vlastnych meraniach,
sa bude realizovat’ aj v spolupraci s SVP, §. p. vyuzitie skosenych materialov zo svahov hradzi
autlacenych ploch. Na zhodnotenie mnozstva materialu sa pouzila digitalna vaha znacky Salter
(obr. 2), s maximalnou hodnotou merania do 5 kg.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Vybrany odvodiovaci Patinsky kandl je jednym z najdlhSich v okrese Komarno
s celkovou dizkou 22 km. Vodna plocha Patinského kanéla za¢ina od Ustia Zitavy po CSP, kde
vyust'uje do svojich dvoch recipientov v zavislosti od toho, aky druh vodohospodarskej ¢innosti
je potrebny vykonat’ (povodiiova aktivita, mimoriadne sucha, zavlazovanie pol'nohospodarkach
pod). Recipientom je Virstké jazero, pripadne rieka Dunaj. Naraz dokdze zavlazovat
a odvodiovat’ pol'nohospodarsku plochu vo vymere 3200 ha na celom svojom toku, pricom
musi zachovat’ svoju predpisant vySku hladiny. Na zaklade mapového portalu SVP, §. p. sa
vyznalila a vypocitala plocha, ktori odvodnovaci Patinsky kanal zaberd. Pre korektnost’ sa
vybrala len Cast’, kde zasahuje svojim tizemim obec Patince, ¢ast’ obce Virt a taktiez Patinsky
kanal, napriek tomu, Ze odvodnovacie kanale boli budované pre viac obci aich prilahlé
pol'nohospodarske pody. Pre nas vyskum sa uvazuje s moznost'ou vyuzitia pre dve obce, resp.
druzstvo, ktoré nema kapacity pokryt’ ani polovicu odvodnovacieho kandla. Vyplyva to aj zo
vstupnych podmienok, kde obec ma moznosti starat’ sa o travnaté plochy len na ur¢itom mieste,
ktoré dokaze pokryt. V nasom pripade obec Patince ma spominanu rozlohu 1131 ha, pricom
Patinsky kandl zasahujlici do katastrdlneho uzemia obce s ¢iastkovym povodim
odvodiiovacieho kanala tvori v prepocCte priblizne 88 ha (obr.3), kde su vyznacené tri body,
ktoré su definované ako:
1. Ustie odvodiiovacieho kanéla do rieky Dunaj.
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2. Hranica katastralneho uzemia obce Patince, priCom Cast’ zasahuje aj do Virtského jazera.
3. Hranica katastralneho tizemia obce Patince, kde sa za¢ina tok odvodinovacieho kanala.

Vyznac¢ena plocha by mohla byt vyuzivana pre pestovanie porastu ato vo forme
bioenergetického potencialu odvodiovacieho kanala (prilahlé svahy a hradze). Na vytvorenie
a prepocet celkovej plochy sa aplikoval mapovy portal SVP, §.p. Na mape sa vyznacili body,
tok kandla a Virstké jazero.

Zmazaf vietky

756 m

3144 m

3696 m

7597 m

Celkova plocha: 881 020 m?

Vyistit vietko

Nové meranie

Obrazok 3 Plocha odvodnovacieho Patinského kanala

Pracovné operacie sa na okolitych plochach odvodnovacieho kanala vykonali trikrat za
rok. Vybrali sa tri lokality na ktorych sa zhodnotila rastiica vegetacia. Prva nami registrovana
kosba (odber vzorky metrovkou) sa vykonala na jar, april 2019, avsak prostrednictvom SVP, §.

p., Sprava vnutornych vod Komarno (teplota 25 °C, vlhkost’ vzduchu 49 %) sa mechanizovana
kosba vykonala v maji.

Obrazok 4 Vyznacenie stanovisk, Prvé meranie, Ovsik vyvySeny na svahu hradze

Z obr. 4 je mozné spozorovat’ zakvitnutu floru, nielen travnatého porastu, ale aj buriny,
ktoré sa prvou kosbou eliminuju. Jednou z takychto rastlin, ktoré sa v tejto lokalite vo zvySenej
miere je Salvia lekarska. Detailnym zdberom na obr.4 je vidiet’ vySku Ovsika vyvySeného, ktory
eSte nebol v §tadiu kvitnutia. Vysledky zastupenia jednotlivych travnych porastov su uvedené
v tabul’ke 1. Celkovo odobrané mnozstvo materialu z 1 m? pri prvom zbere bolo 0,7 kg travne;j
Zmesl.
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Ked'Ze prvé kosenie bolo posunuté az na maj, ¢o nie je obvyklym javom (aj z toho
dévodu bola hmotnost’ a objem zozbieraného materidlu nizsia), posunulo sa aj letné kosenie,
tj. druhd nami registrovand kosba (mechanizovand) sa vykonala v lete, jul 2019
prostrednictvom SVP, §. p., Sprava vnutornych vod Komarno (teplota 30°C o 13:00 SEC,
vlhkost vzduchu 52 %). Posunutie kosby malo pdvod v dlhodobych suchach a vyssich
teplotach. Vyska zmesi travnatého porastu bola okolo 90 cm (obr.5). Druhé vlastné meranie
prebehlo, po skoseni prilahlého okolia odvodiiovacieho kandla koncom jula 2019 (teplota
32 °C o 14:00 SEC, vlhkost' vzduchu 44%). Na vymedzenom meranom uzemi z I m? bola
zozbierana hmota 0,305 Kg.

Percentualne rozloZenie a spolocné blizke hodnoty nasvedcuju tomu, zZe sa navzajom
dobre znasaju a vedia vytvorit’ spolo¢nu travnata floru. Kosenim svahov dochadza k primarne
uloZeniu zozatého materialu (obr. 5). Pre kosenie sa aplikovala nesena bubnova kosacka, avsak
vyhodnejsia by bola listova. Casovy horizont kosenia rozlohy 88 ha je rozloZeny na tri dni.

Tabul’ka 1 RozloZenie travnej zmesi, uroda na svahu hradze, alebo utlacena vrstva plochy

Travna zmes na svahu Travna zmes na utlacenej ploche
Porast ZloZenie, % Porast ZloZenie, %
Maitonoh trvaci 30 Maitonoh trvaci 65
Ovsik vyvyseny 60 Ovsik vyvyseny 15
Datelina plaziva 10 Datelina plaziva 20

Obrazok 5 Kosenie svahov, skoseny porst, druhé meranie

Meranie sa realizovalo na utlacenej ploche blizko odvodnovacieho kanala, a to na
rovnakej velkosti plochy 1 m? ako pri prvom merani. Regeneracia travnatého porastu sa
prejavila rychlo a travna vegetacia sa snazila prekonat’ Sok z kosby. Potvrdilo sa, ze v spravnom
nacasovani kosby, sa moze ziskat’ vacsi objem materidlu. Rastlinstvo v lete, ked’ sa teploty
$plhaju do vysokych hodndt a povodne sa uz neocakavaju, travnaté spolocenstvo ma moznost’
rozrastat’ sa a spevilovat’ podu.

Stanovisko, pre ktoré sa tentoraz rozhodlo sa pouziva CastejSie na prejazdy techniky, ¢i
pre rekreatné ucely (rybari). Prilahlé travnaté luky prislichajuce priamo k casti
odvodiovacieho kanala, ktory je vystaveny ¢astymi prechodmi t'azkych mechanizmov ako su
napr. traktory a kracajuce rypadla. Stanovisko s vyznacenou plochou, pokryval najviacsou
mierou Mitonoh. V Case realizovania snimku bola jeho vySka okolo 15 c¢m, ostatné rastliny,
ktoré st rozpoznatel'né ako napr. pupava lekdrska, Salvia lekdrska, sa snazia, ¢o najrychlejSie
prist’ do kvetu, aby sa stihli vysemenit predtym, ako sa trsy trav opit’ stanu dominantnymi
a celkom potlacia dobrou kosbou neziaducu vegetaciu, ktora nepatri vo velkej k miere
k idedlnemu p6dnemu krytu. Seno teda tvori najmé zoskupenie tychto troch trav.
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Datelinaplazivd ma vysSie zastipenie, pretoze ma hlboky korefiovy systém, ktory
dokaze speviiovat podu, ktora si to vyzaduje. Mé tonoh svojimi dobrymi vlastnostami sam
dominuje s velkym % zastupenim, v celom rozsahu takychto ploch.

Obrazok 6 Zber - Mitonoh trvaci, Oznacenie stanoviska, Zber porastov v stanovisku

Tretie meranie sa realizovalo cez jesenné obdobie v mesiaci oktober 2019 (obr.6,
vonkajsia teplota bola na urovni 17 °C, 12:00 SEC, vlhkost' vzduchu 64%). Odberné miesto sa
vybralo z dévodu, Ze v tejto oblasti, uz dlhSie obdobie neprislo k rezu a na mieste sa vytvorila
naletova zoéna, priCom postupom casu sa naletové druhy drevin objavili az v blizkosti
odvodniovacieho kanala. Tym, Ze SVP, §. p., Sprava vnutornych vod Komarno nedisponuje
takym mnozstvom mechanizmov, aby vedela neustale obhospodarit’ kazdy meter vodného toku,
stane sa, ze niektoré Casti najmi odvodnovacich kanalov zostanu neskosené a za¢ne tam rast’
neziaduca vegetacia. Z takejto plochy je mozné ziskat’ najviac materialu na hmotu, z ktorej by
sa dal vyuzit' energeticky potencial. Je poznat, ze pomaly tieto druhy rastlin drevnatejq,
a vyznacuju sa uz vys$im porastom anedd sa ich oznalit ako trdvnati zmes, ale uz ako
0 drevnej hmote, celkom prirodzene by poskytovali vysSie ukazovatele mnozstva ziskanej
energie. Na 1 m? pripadalo az 3,0 kg drevnatej hmoty z neudrziavanej zony pri odvodnovacom
kanali.

Popri danom vyskume sa sledovala aj odpocet vodnej hladiny na odvodiiovacom kanali
(tyZzden). Manipulaény poriadok bol nastaveny na vegetacné obdobie a rovnaka teplota
v ovzdusi, zaruCovala, Ze hladina bude pred kosbou nemenna. Napriek tomu sa kazdy den
od¢itala hladina vody na odvodiiovacom kanéli (tab. 2) na CSP. Manipulacia vo vegeta¢nom
obdobi: april az oktober. Vol'ny vytok bol uzavrety, hladina sa mala udrzovat’ medzi 105,30 —
105,95 m. n. m. (270 — 335 cm).

Tabul’ka 2 Stav vodnej hladiny na odvodnovacom kanali

Ddatum merania Cas VySka vodnej hladiny na odvodiiovacom kandli v cm
08.07.2019 09:00 300
09.07.2019 09:00 299
10.07.2019 09:00 300
11.07.2019 09:00 299
12.07.2019 09:00 298

SVP, §. p., Sprava vnutornych vod Komarno vykondva najcastejSie prisev prave
Maitonohom. Letny zber flory, resp. letné kosenie, ktoré sa uskutociiuje v letnych mesiacoch
ma mensiu vynosnost’ zozbieraného materidlu, ale v spravny cas kosby sa dosiahne este jedna
regeneracia vegetacie, ktord potom mdze v poslednom koseni roka v jesennych mesiacoch
priniest’ znova vy$$iu hmotnost’ zozbieranej hmoty v okoli odvodnovacieho kandla.
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V eurdpskych miernych podmienkach rastie priblizne 200 druhov trdv, no napriek
tomu, niektoré z trav vynikaji svojimi charakteristickymi vlastnostami a preto su niektoré
druhy trav oznaCované ako technické, ¢i energetické. Minimalna teplota pre klicenie pri
dostatku vzduchu a vlahy je 1 — 2°C (Marinelli, 2004).

Charakteristika travnatych druhov azmesi bola spracovand viacerymi autormi
(Gregorova, Maly, 2001, Krasa, 2009). Vychadzajtc z vyssie uvedenych ukazovatel'ov, podla
poctu najcastejSie vyskytujtcich sa travnatych zmesi, budu konkrétne popisané Métonoh trvaci,
Ovsik vyvy$eny a Datelina lu¢na, ktorym je v (tab. 3) stanovené ich spalné teplo a priemerna
vyhrevnost’.

Tabul'ka 3 Stanovenie spalného tepla pre vybrané travy (Andert a kol,, 2007)
Druh travy Obsah vody (%) | Spalné teplo [KJ.kg /] Vyhrevnost priemernd [kJ.kg™']
Maitonoh trvaci 20 19 321 18 716
Ovsik vyvyseny 25 17 596 16 987
Datelina Laéna 25 17 979 17 065

Maitonoh trvaci (Gregorova, Maly, 2001), by mal v prirode rast najmi na svahoch
hradzi, pripadne v uréitom pomere v mieSanych trdvnych zmesiach. NaSe merania preukézali,
ze Mitonoh trvaci mal omnoho vacsie percentualne (az 65%) zastiipenie na trvalo utlatovanych
travnych plochach. Naopak na svahoch hradzi bol dominantnej$i Ovsik vyvyseny.

Ovsik vyvysSeny, ako uvadza aj (Krasa, 2009), dosiahol vysledky aj pri naSich
vyskumoch 60% a to na svahoch a v pril'ahlych uzemiach povodia odvodiiovacieho kanala.

Houska, 2007, opisal Datelinu plazivd, Ze jej korene prenikaji do hibky 1 m, o ju robi
menej ndchylnou na sucho. Pri nasich vyskumoch sa vyskytovala najcastejSie v ideélnej trdvnej
zmesi pre utlacené plochy, ¢im je potvrdené, ze znaSa dobre zhutnenie a aj nizsiu zasobu vlahy.
Nase vysledky dosiahli hodnotu 20%, pricom Houska (2007) popisal vyskyt Dateliny li¢nej na
25%.

Zucastnenim sa na koseni trdvnatych porastov na svahoch hradzi odvodiovacieho

kanala mozno potvrdit’, Ze SVP, . p. kosi naj€astejSie bubnovou kosou pripojenou za traktorom.
Podl'a uvedeného zdroja (Kosacky rota¢né, 2013) pracovnym nastrojom bubnovej kosacky je
horizontélne ulozeny rotujici ndz, ktory pri svojom pohybe rezZe listy a stebla kolmo na ich rast.
Odkosena hmota je rotujicim noZom drvend na menSie kusky vo vnutri ochranného krytu
a odstredivou silou je hmota rozmetavana do priestoru.
Andert akol., 2007, uvadzaju, Zze hodnoty vynosu travnej hmoty z 1 ha mézu dosahovat’ az 9 t
pocas jednej kosby. Preto mozno predpokladat’, Ze pri idedlnych podmienkach, ktoré panuja
vV nasom geografickom pasme, by sme za vegeta¢né obdobie, ak by sa kosilo 3x v roku, mohli
nazbierat’ z uvedenych travnych zmesi priblizne 13,5 t trdvnej zmesi z 1 ha trdvnej zmesi.

V jarnych mesiacoch, ked je kosba najvydatnejSia na materidl sme boli pri
odvodinovacom kanali skor ako sa zacalo kosit’ a vynosnost’ z 1 m? bola 0,7 kg travnej zmesi.
V juli, ked’Ze sme boli na inom vymedzenom tseku (utlatena plocha) a po kosbe sa nami
ziskany material zniZil len na 0,3 kg z 1 m2 Co je viak pozoruhodné, je pohlad na Zast
vytvorenej naletovej zony pri odvoditovacom kanali, kde sa ndm zozbierany material z 1 m?
dostal na hmotnostnu hranicu 3 kg.

V podmienkach, v ktorych sme realizovali vyskum, by sa dalo uviest’, Ze zozbierany
material z 88 ha by mal priblizne 1188 t sena z celorocné¢ho kosenia, z ktorého by sa dala
vyrobit’ travna briketa s mechanickymi vlastnostami, aké uvadza (Andert a kol., 2007). V tom
pripade by sa zamedzilo odnéaSaniu sena pol'nohospodarskym podnikom, ktoré si dnes seno
odvazaju pre vlastné potreby, po dohode s SVP, §. p.. Andert a kol., 2007 uvadzaju, ze travne
brikety su valcovité telesa s dizkou asi 15 - 25 c¢m, s vlastnostami ako st hustota (asi
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1 200 kg.m™®) a vysoka vyhrevnost’ brikiet (19 MJ.kg'). Seno, z ktorého sa méa vyrobit
biomasa ma vyssiu mernti vyhrevnost’ ako hnedé uhlie (4,9 kWh.kg™ suchej hmoty alebo 4,0
kWh.kg™ sena s vlhkostou 15 %).

3 ZAVER

V danom prispevku sme sa zamerali na preskimanie moznosti ziskania energie
z prilahlého okolia povodia odvodnovacieho kanéla, ktory mé& nevycCerpatel'ny obnovitelI'ny
energeticky potencial. Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno povedat, ze vyskyt
travnatych porastov a ich uroda dosiahla hodnoty porovnateI'né s inymi autormi. NajCastejSie
vyskytujici sa druh travnatej flory bol Mitonoh trvéci, pricom spolu s Ovsikom vyvySenym
tvoria dominantné travne spolocenstvo. Mitonoh bol dominantnej$i na utlacenych plochéch,
naopak Ovsik vyvyseny sa vyskytol prevazne na svahoch hradzi odvodnovacieho kanala.
Obhospodarovanie travnatych porastov pri Patinskom kanali je v sprave SVP, §. p., Sprava
vnutornych vod Komarno, avSak dohody s miestnymi pol'nohospodarmi zabezpecuju, ze
skoseny travny porast putuje k hospodarskym zvieratdm, pripadne zostdva na skosenych
plochach. Ak by sa kosilo 3x v roku, mohli by sme nazbierat’ z uvedenych travnych zmesi
priblizne 13,5 t trdvnej hmoty. Z pohl'adu na celkovu rozlohu 88 ha by sme mohli ziskat’ az
1188 t sena (za cely rok, t.j. predpoklad na zéklade citovanych dokumentov 16 — 19 MJ.kg™).

Sprava vnutornych vod Komarno nedisponuje moznost'ou vyroby travnej brikety. No
napriek tomu, potencidl na vyrobu travnych brikiet z trdvnych ploch prisluchajucim
k odvodiovaciemu kanalu existuje, su vSak potrebné vel'ké vstupné investi¢né naklady.

Vzhl'adom k nedostato¢nému vybaveniu, ¢i starSej, nie vzdy, vyhovujucej technike, nie
je vzdy mozné pristapit’ k radikdlnejSiemu obhospodéareniu, ako si priroda v okoli
odvodnovacich kanaloch vyzaduje.

Pritom by bolo na zvazenie, ¢i by nepostacovala plocha odvodiiovacieho kanala 88 ha
na vyrobu tuhého biopaliva, pricom pri idealnych podmienkach, ked’ sa kosi trikrat v roku, by
sa z jednej kosby dalo ziskat’ priblizne 7 t trdvnej kultury na vyrobu biomasy, a ta by sa mohla
vyuzit’ napr. pre vyhratie Kultirneho domu v Patinciach.
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VPLYV ZMENY TLAKU NA KVALITU PRACE ROZSTREKOVACA

EFFECT OF THE PRESSURE CHANGE ON WORK QUALITY OF THE
SPRINKLER

Jan JOBBAGY - Juraj ROZEK

ABSTRAKT: V danom prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie vplyvu zmeny tlaku na kvalitu prace
vybraného rozstrekovaca. Meranie sa uskutocnilo na betéonovej ploche v aredli SPU. ZrazZkomerné nadoby sme
rozmiestnili do Stvorcovej siete (7 m x 7 m) v pocte 49 kusov, pricom vysSkovo nastavitelnd konzola bola
umiestnend uprostred, aby dostrek kazdej pracovnej ¢asti bol do 4 m. Hodnotenie vplyvu zmeny tlaku na vyslednu
kvalitu prace rozstrekovaca (typ Komet KPS s regulatorom tlaku PSR-2 15PSI,s dyzou H10 - hned4 a deflektorom
Komet C33 - modry) sa realizovalo na konzole, ktora bola navrhnutda na KSVB (Katedre strojov a vyrobnych
biosystémov, TF SPU v Nitre, uzitkovy vzor UV8268). Vyska umiestnenia testovacej konzoly je menite'na
a nastavila sa na prvu Groven (1,70 m). Vstupny tlak sa menil v rozpéti od 0,2 do 0,4 MPa (0,2; 0,3; 0,4 MPa).
Vysledky preukazali znaény vplyv zmeny pracovného tlaku, kde jeho zvySenie o 0,1 MPa sposobila zvySenie
priemernej zavlahovej davky o viac ako 21 %. Hodnota Christiansenovho koeficienta rovnomernosti postreku
dosiahla hodnotu 35,91 % a hodnota variatného koeficienta 75,36 %. Hodnoty jednozna¢ne preukazuji potrebu
zavedenia prekrytia pre nasadenie spravnej kvality prace, hodnotenej rovnomernostou postreku.

Kruacové slova: rozstrekovac, kvalita prace, zmena tlaku

ABSTRACT: In the presented article, we focused evaluation of the effect of pressure change on the quality of
work of the selected sprinkler. The measurement was perform on a concrete surface in the SUA complex (Slovak
University of Agriculture in Nitra). We placed the rain gauge containers in a square net (7 m x 7 m) in the number
of 49 pieces, while the height-adjustable bracket was place in the middle, so that the reach of each working part
was up to 4m. Evaluation of the influence of pressure change on the final quality of sprinkler work (type Komet
KPS with pressure regulator PSR-2 15PSI, with nozzle H10 - brown and deflector Komet C33 - blue) was carried
out on a console designed at KSVB (Department of Machines and Production Biosystems, TF SPU in Nitra, utility
model UV8268). The height of the test console location is variable and has been set to the first level (1.70 m). The
inlet pressure varied from 0.2 to 0.4 MPa (0.2; 0.3; 0.4 MPa). The results showed a significant effect of the change
in working pressure, where its increase by 0.1 MPa caused an increase in the average irrigation dose by more than
21%. The value of the Christiansen coefficient of spray uniformity reached the value of 35.91% and the value of
the coefficient of variation 75.36%. The values clearly demonstrate the need to introduce an overlay to implement
the correct quality of work, assessed by the uniformity of spraying.

Key words: sprinkler, quality of work, pressure change

uvobD

Voda je neoddelitelnou podmienkou Zivota na Zemi. Tvori hydrosféru, ktord je
podstatnou a nezamenitelnou zloZkou biosféry a zaroven je sucastou aj ostatnych geosfér
Zeme. Voda je nielen zivotne dolezitym ekologickym a ekonomickym zdrojom, ale aj
zékladnou charakteristikou prirodnej krajiny. Vyznamnou S$pecifickou vlastnostou je jej
obnovitel'nost’, ktora je podmienena obehom vody v prirode (Jobbagy a kol., 2017).

Rozstrekovace su distributori uréené pre rozdel'ovanie vody na povrch pddy, ktoré sa
vo vécSe] miera nasadzuju na Sirokozdberové zavlazovace (Jobbagy, 2013). Pre spravnu
funkciu Sirokozaberového zavlazovaca a dosiahnutie vysSej kvality prace celého zariadenia je
treba dodrzat’ spravne prekrytie jednotlivych distributorov (Jobbagy a kol., 2018). Kvalita prace
zavlahovych zariadeni je hodnotend rovnomernostou postreku a spravnou intenzitou
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zavlazovania. Rovnomernost’ postreku patri k najdolezitejSim ukazovatel'om kvality zavlahy.
Pod pojmom rovnomernost’ postreku rozumieme rovnomernost’ pokrytia zavlazovanej plochy
vopred stanovenou zavlahovou déavkou. Zvysenie urody po zavlahe je v uzkej spojitosti
s kvalitou zavlahy, a preto i pomerne malé rozdiely v zavlahovom rezime maji zna¢ny vplyv
na vynos. Ak ma zavlaha prinasat predpokladany ekonomicky efekt, musi byt vplyv
nerovnomerného rozdelenia vody zniZeny na minimum (Latecka, 2000; Jobbagy a kol., 2017).
Ciel'om prispevku bolo posudit’ vplyv zmeny tlaku na kvalitu prace vybraného rozstrekovaca.

1 MATERIAL A METODY

Distributori zéavlahovej vody — rozstrekovace sa pouzivaju pre zavlazovanie roznych
pol'nohospodarskych plodin ako napr. zemiaky, kukurica na osivo, zelenina a pod.. Kvalitu
prace rozstrekovacov treba poznat’ este pred osadenim na zavlazovac, ktory napriklad podlieha
repasacii. Spravne dostreky jednotlivych rozstrekovacov a prekrytia ich zavlahovej plochy su
dolezité parametre rovnomernosti postreku celého zavlazovaca, na ktorom sa umiestiiuje viac
ako desat’ kusov v jednom rade za sebou.

Hodnotenie vplyvu zmeny tlaku na vyslednu kvalitu prace rozstrekovaca (typ Komet KPS
s regulatorom tlaku PSR-2 15PSI,s dyzou H10 - hneda a deflektorom Komet C33 - modry) sa
realizovalo na konzole, ktora bola navrhnutd a podané ako zitkovy vzor (UV8268 ,,Mobilna
testovacia konzola pre rozstrekovace*; Jan Jobbagy, Norbert Michlian a Ivan Rig6; 2018).

Mobilna testovacia konzola pre rozstrekovace (obr.2) je navrhnuta tak, aby s fiou bolo
mozné manipulovat’ vo vsetkych smeroch suradnicovej sustavy. Na navrhnuti konzolu je
mozné napojit’ sucasne len jeden rozstrekovac. Navrhnuté zariadenie pozostava z hlavnych
Casti, ktoré su zoskrutkované pevne a Casti vysuvnych, ktoré je mozné nastavovat’ v ramci
kratkeho Casového horizontu. Teda zariadenie pozostdva z vySkovo nastavitelnych stojok,
umiestnenych na $tyroch brzdenych kolieskach a vodorovného ramena konzoly s pevnou
castou potrubia. V pripade pouzitia stojanov pre zrazkomerné nadoby je konzola vysuvna
V rozpiti od 1,5 m do 3,0 m. Pevna Cast’ potrubia je na oboch strandch vybavena objimkami pre
pripojenie flexibilnej hadice, kde na jednej strane je privod vody cez pripojku s tlakomerom,
regulatorom tlaku a gul'ovym ventilom. Konzola je postavend na Styroch oto¢nych kolieskach
pre zabezpeCenie statického merania a néasledného odsunutia konzoly, alebo pre pripad
simulovania pohybu prostrednictvom lanka a krokového motora. Pre zhodnotenie kvality prace
sa musi zabezpecit’ vySka umiestnenia rozstrekovaca nad terénom tak, ako by to bolo v redlnych
podmienkach na zavlahovom stroji. Regulatorom tlaku sa menia vstupné parametre a tym aj
dostreky a kvalita prace distribitorov vody.

Stojany a zrazkomerné nadoby netvoria sucast’ konzoly, ale aplikuju sa pri praktickych

meraniach hodnotenia rovnomernosti postreku. V nasom pripade sa rozlozili do §tvorcovej siete
7X7 m s rozstupom 1 m (obr. 2). Kvalita prace rozstrekovacov je hodnotena podl'a normy a to
koeficientom rovnomernosti postreku, kde sucasne zavlazuje jeden rozstrekovac. Vystupom
Z merania su hodnoty, ktor¢ je treba nasledne v Statistickom aparate spracovat’.
Mobilna testovacia konzola pre rozstrekovace je vyuzitelna pre rozne rozstrekovace. Hlavnou
podmienkou spravnej ¢innosti konzoly je spravna vyska nasadenia rozstrekovaca nad podlahou,
kde st do $tvorcovej alebo obdiznikovej siete rozlozené zrazkomerné nadoby. Vyhodou
mobilnej testovacej konzoly je jej vySkové nastavenie odstupniované po 5 cm a to v celkovom
vyskovom horizonte 1,5 az 3,0 m.

Vyska umiestnenia testovacej konzoly je menitel'nd a nastavila sa na prva uroven
(1,70 m). Vstupny tlak sa menil v rozpéti od 0,2 do 0,4 MPa (0,2; 0,3; 0,4 MPa).
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Obrazok 1 Navrhnuta testovacia konzola — schéma (Jobbagy a kol., 2018), 1 — zdroj vody pod tlakom,
2 — privodna flexibilna hadica, 3 — manometer, 4 — regula¢ny alebo poistny ventil, 5 — gul'ovy ventil,
6 — otacacie kolieska brzdené, 7 — zrazkomerné nadoby, 8 — napajacia flexibilna hadica, 9 — skrutky,

10 — zvislé vyskovo nastavitelné stojky pre konzolu, 11 — vodorovné rameno konzoly s pevnou ¢astou

potrubia, 12 — rozstrekovac, 13 - lanko, M — el. motor
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Obrazok 2 Rozlozenie zrazkomernych nadob
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Obrazok 3 Rozstrekova¢ Komet KPS, regulator tlaku PSR-2 (obr. vI'avo — Nelson 01, 2019),
Komponenty pre konzolu - gul'ovy ventil a tlakomer
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2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozstrekovace s roznymi dyzami sme sa rozhodli testovat’ na nami navrhnutej konzole,
ktora pozostava zo zékladného ramu so stojkami umiestnené¢ho na kolesovych podvozkoch.
Rozstrekova¢ sa ovlada gulovym ventilom, ktory nam umoznoval nastavit predpisany
prevadzkovy tlak. Vyska nasadenia rozstrekovaca bola 1,7 m a pracovny tlak sa menil v rozpiti
0,2 az 0,4 MPa odstupiiovanim po 0,1 MPa.

Pre spravnu cinnost’ rozstrekovacov (aj celého zavlahového zariadenia) je treba na
celom zéavlahovom zariadeni okrem spravneho vyberu konkrétnej dyzy a jej pozicného
umiestnenia navrhnut’ aj spravne predpisané prevadzkové parametre — tlak. Prave preto sme sa
rozhodli otestovat’ vybrany typ rozstrekovaca Komet KPS vybaveného regulatorom tlaku PSR-
2 15PSI (0,103 MPa) s dyzou H10 (hneda) a deflektorom Komet C33 (modry).

Tabul’ka 1 Popisna $tatistika vysledkov — kvalita prace — Rozstrekova¢ KPS, dyza H10, zmena tlaku p

Parameter Prevadzkovy tlak, MPa

0,2 0,3 0,4

Priemerna hodnota, mm 8,65 10,49 8,97

Smerodajna odchylka, mm 6,98 7,91 6,97
Rozptyl vyberu, 48,78 62,53 48,63
Rozstup max-min, mm 22,53 26,63 22,53
Minimum, mm 0,00 0,00 0,00
Maximum, mm 22,53 26,63 22,53
Sucet, mm 424,03 514,16 439,39

Pocet, - 49,00 49,00 49,00
Variacny koeficient, % 80,71 75,36 77,77
CU, % 31,29 35,91 33,97

25,00
20,00
1500 —

1000

Zavlahova davka, mm

500 —

0,00

4 Rozstupnadob, osy, m

Obrazok 4 Zavlahova davka, mm, rozstrekova¢ Komet, dyza H10, tlak p=0,2 MPa

Vysledky sme najprv zhodnotili v matematicko-statistickom aparate MS Excel 2007.
Statistické zhodnotenie vysledkov je uvedené v tabul’ke 1. Priemerna zavlahova davka dosiahla
hodnotu v rozpiti od 8,65 do 10,49 mm, kde podstatny vplyv mala zmena pracovného tlaku.
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Celkovo mozno zhodnotit, ze pri zvyseni prevadzkového tlaku o 100 % (to jest o 0,1 MPa)
nastala zmena priemernej zavlahovej davky (zvySenie) o 21,26 %. Avsak, d’alSie zvySovanie
pracovného tlaku spdsobilo znizenie priemernej zavlahovej davky.
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Obrazok 6 Zavlahova davka, mm, rozstrekova¢ Komet, dyza H10, tlak p=0,4 MPa

Dosiahnuté grafické vysledky rozstrekovaca Komet KPS s dyzou H10 sme uviedli na
obr. 4 pri pracovnom tlaku 0,2 MPa, na obr.5 pri pracovnom tlaku 0,3 MPa a na obr.6 pri
pracovnom tlaku 0,4 MPa. Z vysledkov je zrejmé, ze zavlahova davka je stistredena v prevaznej
vacsine do tvaru prstenca s dostrekom v priemere 3 m. Najvyssia kvalita prace sa dosiahla pri
pracovnom tlaku 0,3 MPa. Hodnota Christiansenovho koeficienta rovnomernosti postreku
dosiahla hodnotu 35,91 % a hodnota variatného koeficienta 75,36 %, ako to vyplyva
z vysledkov uvedenych v tabul’ke 1. ZvySenie alebo aj znizenie prevadzkového tlaku sa u tohto
typu rozstrekovaca s vybranou dyzou H10 a deflektorom C33 preukdzalo ako neefektivne
vzhl'adom na zniZenie jeho kvality préce.

Realizdcia modernej sustavy zavlazovania vyZaduje poznat moZnosti uplatnenia
zavlazovacov a vykonnostné podmienky Cerpacej stanice (Jobbagy a kol., 2017). Pre osadenie
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konkrétneho typu zévlahového zariadenia je treba detailne poznat’ nielen rozmerové, ale aj
prevadzkové parametre (Jobbagy, 2012). Slovenski farmari zavlazuji predovsetkym vodou
z vodnych zdrojov —riek, jazier a podzemnych zdrojov, teda studni. Mnoho z nich ale hospodari
v oblastiach, kde napojenie na niektory z tychto zdrojov neexistuje (Koren, 2019). Pre navrh
a realizaciu zavlahy je treba splnit’ tri kritéria medzi ktoré zarad’'ujeme: dostupnost’ vody,
dostato¢nu kapacita zavlazovacieho systému a rovnomernost’ distribucie. Samotny dizajn je
obmedzeny aj ¢asom prevadzky a moznost'ou dodévania vody (ZavlahaS, 2018).

3 ZAVER

V danom prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie kvality prace ato pri zmene
vstupného tlaku vybraného rozstrekovata Komet. Pre praktické merania bola aplikovana
konzola, ktoré sa navrhla a zostrojila na katedre KSVB. Konzola umoziiuje zmenu vstupnych
parametrov ako tlak, vySka avymena rozstrekovaC skomponentmi (regulator, dyza
a deflektor). Vysledky preukazuju, ze zmena vstupnych podmienok spoésobi zmenu vystupnych
sledovanych parametrov. Zmena pracovného tlaku preukazala zmenu priemernej zévlahovej
davky a zmenu koeficienta rovnomernosti postreku CU. Zaujimavostou bol stav dosiahnutych

vystupnych hodndt rozstrekovaca, pretoze bol vybaveny reguldtorom tlaku s nastavenim na
hodnotu 0,103 MPa.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

HODNOTENIE MECH’ANIZOVANEHO ZBERU HROZNA
VO VYBRANOM VINARSKOM PODNIKU

EVALUATION OF MECHANICAL GRAPE HARVEST
IN THE SELECTED VINERY

Jan JOBBAGY — Adam SCHMIDT

ABSTRAKT: V predkladanom prispevku sme sa zamerali na hodnotenie nasadenia techniky pre zber hrozna.
Hodnotenie kvality mechanizovaného zberu prebiehalo na navesnom zbera¢i hrozna ERO LS — Traction.
Vyhodnotenie kvality prace bolo vyjadrené po¢tom strat sposobenych prepadom bobul’ a ich nezozbieranim. Toto
meranie prebiehalo pri plnej prevadzke zberu hrozna v spolo¢nosti JM Vinarstvo Dolany. Pozorovanymi odrodami
boli Rulandské modré, Veltlinske zelené, Neronet. Celkové straty sa pohybovali v rozmedzi od 2,4 % do 9,7 %
v zavislosti od odrody. Straty sposobené prepadom dosahovali rozpétie od 1,96 % do 2,97 %. Straty spdsobené
nezozbieranim sa pohybovali v rozmedzi od 0,47% pri Rulandskom modrom po 6,73% pri odrode Neronet.
Celkovo boli straty ovplyvnené nielen navesnym kombajnom na zber hrozna, ale aj nevhodnym umiestnenim
strapcov v blizkosti oporného stipika a tiez nespravnym vyvizovanim.

Kracové slova: vinohradnictvo, mechanizovany zber, zbera¢ hrozna, zberové straty

ABSTRACT: In this paper, we focused on evaluating the use of techniques for harvesting of grapes. The
evaluation of the quality of mechanized harvesting took place on the ERO LS - Traction trailed grape harvester.
Evaluate the quality of work was expressed by the number of losses due to overflow berries and not harvesting.
This measurement was carried out in full operation grape harvest in JM Winery Dolany. Observed species varieties
are Pinot Noir, Green Veltliner, Neronet. Total losses ranged from 2.4% to 9.7% depending on the variety. Losses
due to the slump ranged from 1.96% to 2.97%. Losses due to non-harvesting ranged from 0.47% for Pinot Noir to
6.73% for the Neronet variety. Overall, the losses were affected not only by the trailer for grape harvesting, but
also by the inappropriate placement of the bunches near the support column and, also by incorrect mooring.

Key words: viticulture, mechanized harvesting, grape harvester, harvesting losses

uvoD

V Slovenskej republike sa podla registracie vinohradov vykonanej UKSUP ku diu
31.7.2012 pestuje vini¢ na ploche 18 705 ha, pri¢om sa do tejto vymery zaradili aj neobrabané
vinohrady (Sajbidorova, 2012). Z celkovej Eurépskej vymery vinohradov to predstavuje 0,4%
a z celosvetovej je to 0,2 %. Z celosvetovej produkcie hrozna sa priblizne 80 aZ 83% rocne
spracuje na vyrobu vina, 8 az 12% je vyuZzitych na konzuméciu a zo zvySnych 5 az 8% je
spracovanych na susené hrozienka (Piszcalka,2001). Tvar vini¢a a jeho rast sa odvija od
podmienok, v ktorych povodne rastol (lianovitd rastlina). ViniCovy ker je tvoreny
zdrevnatenymi a nezdrevnatenymi Cast'ami. Zdrevnatené Casti tvoria podzemné a nadzemné
organy a nezdrevnatené s tvorené¢ vyhonkami, listami, uponkami, stkvetiami, pripadne
bobulami ¢i semenami (Zaruba, 2001). Strapec — hrozno je plodom vinic¢a hroznorodého, ktoré
sa pouziva ako zakladna surovina na vyrobu vina a velkou mierou ovplyviiuje kvalitu
vyrobeného vina (Hronsky, 2004). Plne mechanizovany zber je rieSeny na principe portalovych
podvozkov, v konStrukcii ktorych st ulozené pracovné ustrojenstva na zber, dopravu
a nakladanie do zasobnikov alebo vedla idticich dopravnych prostriedkov. Tieto stroje mézu
byt: ndvesné alebo samohybné. Vyhodou samohybnych mechaniza¢nych prostriedkov je
moznost vyuZzivania podvozkov pocas sezony na nosenie ndradia, chemickd ochranu,

113



JOBBAGY, J. - SCHMIDT, A.
Hodnotenie mechanizovaného zberu hrozna vo vybranom vinarskom podniku

prihnojovanie a prerezavanie letorastov. Z hladiska strojového zberu hrozna vinica sa vo
vinohradnictve uplatiuju tri spdsoby pestovania vini¢a a to: klasicky, integrovany
a alternativny (Jobbagy, Findura, 2013).

Pri mechanizovanom zbere hrozna st bobule oddel'ované pdsobenim dynamicke;j sily,
ktora vznikla pri vibracii pracovného ustroja. Vibraciou sa prekonava putacia sila bobule.
Oddelené bobule su zachytené a premiestnené do zdsobnika pomocou dopravnikového pasu
(Sochor, 2013).

Problémy s kvalitou oberaného produktu spdsobené mechanickym zberom hrozna su
spojené s poskodenim bobul’. To sa prejavuje predovsetkym uvol'nenim mustu. Oneskorenie
medzi zberom a spracovanim a v niektorych pripadoch aj vplyvom vysokych teplot umocnuje
mnozstvo takto uvol'neného mustu (Caprara, Pezzi, 2011).

Ciel'om prispevku bolo zhodnotit’ kvalitu prace pri mechanizovanom zbere hrozna.

1 MATERIAL A METODY

V predkladanom prispevku sme sa rozhodli posudit’ kvalitu prace navesného zberaca
hrozna a to postdenim strat nepozbieranim alebo popadanim. Merania sa uskutocnili v nami
vybranom podniku, JM Vinarstvo, utroch odréd (Rulandské modré, Veltlinske zelené,
Neronet). V Malokarpatskom vinohradnickom regione pdsobi od roku 1986. Ich vina maja
povod vo vlastnych viniciach, na ktorych prebiehalo meranie strat. Vinohrady sa rozprestieraju
na juzné svahoch Malych Karpat medzi obcami Dol'any a Dolné Ores$any na rozlohe cca 120 ha.
Prednost’” davaji hlavne vyberovym vinam s privlastkom, terroir, genialoci, dané¢ho
vinohradnickeho kraja. Zastipenie vin je priblizne v rovnakom pomere, bielych k ¢ervenym.
V oblasti spracovania hrozna vyuzivaju moderné ako aj klasické spdsoby zberu a spracovania
hrozna. Modernym sposobom zberu, ide o plne mechanizovany zber hrozna zberacom ERO
LS-TRACTION. Spolo¢nost’ vyraba biele, ervené a ruzové tiché vina, hlavne v kategorii
suchych vin. Ro¢né produkcia predstavuje asi 1 milion flias.

Obrazok 1 Vinarsky podnik, JM Vinarstvo Dol'any

V JM Vinarstve sme sledovali tri odrody, z toho dve modré a jednu bielu. Modrymi
odrodami boli Rulandské modré a Neronet, ktoré sme vybrali na zéklade ich rozdielnosti.
Bielou odrodou bolo Veltlinske zelené.

Rulandské modré. Je vo svete je znama pod réznymi nazvami avSak najCastejSie
pouzivanym je Pinotnoir. Odroda Rulandské modré patri medzi Spic¢kové modré mustové
odrody ¢o je dovodom pre jej vel'ké rozsirenie. Povod odrody je vo Francuzsku, kde sa v oblasti
Bourgogne (Burgundsko) preukdzatel'ne pestuje od 4. storo¢ia. Okrem oblasti Burgundska sa
vo vacSom rozsahu pestuje vo franctzskej Champagne. Tu sa pestuje na kriedovych podach
regionu Montagne de Reims a v tdoli rieky Marne zakladnou odrodou na vyrobu chyrnych

114



JOBBAGY, J. - SCHMIDT, A.
Hodnotenie mechanizovaného zberu hrozna vo vybranom vinarskom podniku

$ampanskych vin. Dalej sa nachadza aj v inych franctizskych oblastiach ako st oblasti Jura,
Alsasko a inde (Pospisilova,2005).

Je to odroda vhodna pre vysoké vedenie. Odroda Rulandské modré ma vysoké
poziadavky na polohu a vyhovuje mu mierne juzné svahy. Odrode sa dobre dari na
vapenatych, teplych a hlbokych podach avsak vynikajicu kvalitu vin dosahuje aj na suchsich,
Strkovitych a kamenito — pieso¢natych podach (Hubacek, Misa, 1996).

Strapec je maly az stredne velky, cylindricky, zriedkavo s kridelkom. Je husty i vel'mi
husty, najdu sa vSak aj sprchavé typy.

Bobula dosahuje malu velkost, v priemere len 14 mm. Je gulatd, modra s
celoplognym voskovym naletom. Supka je tenkd, duZina tekuta, nesfarbend a miere korenistej
chuti. Vel'ké vykyvy v rodivosti jednotlivych klonov vyplyvaju z rdéznych cielov §l'achtenia.
Ratame s priemernymi trodami hrozna 7 — 12 t.ha. Pri vel'mi rodivych klonoch sa znizuje
kvalita (Pospisilova, 2005).

JM vinarstvom bola vysadena v rokoch 1997 az 2011 v malokarpatskej vinohradnicke;j
oblasti na rozlohe 3 ha ¢o predstavuje 13 900 jedincov, to je 4630 jedincami na hektar.
Odroda je pestovand na 80 cm kmienku so sponom 2,40 x 0,90 m. Snahou JM Vinarstva je
dosahovat’ trodu do 8t.ha?, ¢o predstavuje maximalne 1,7 kg hrozna na jeden ker (JM
VINAR, 2014).

Odroda Neronet. Tato odroda bola vyslachtena Prof. Ing. V. Krausom, CSc. v Lednici
krizenim. Vyznacuje sa bujnym rastom, hustejSim olistenim, letorasty rastu vzpriamene, a
listy sa na jesenn zafarbuju do tmavocervena. Strapec je stredny, kridlaty a volny. Bobule st
malé, gul'até, modrogervenej farby s tmavocervenou duzinou. Dalej sa tato odroda vyznaduje
pravidelnou a dobrou plodnostou, so skorym zrenim (Kraus a kol., 2004). Je vhodny na
stredné 1 vysoké spdsoby vedenia s rezom na dlhSie tazne. Pri reze na Capik sa kry dost’
zahust'uju. Biologicky znasa zatazenie 10 -12 plodonosnych o¢iek na m? pddy, ale pre lepsiu
kvalitu vin volime skor zatazenie 8 -10 ockami. Urody hrozna byvaju pravidelné a dost
vysoké. Pri uvedenom zatazeni je to 8 — 12 t.hal. Cukornatost mustov dosahuje podla
roénikov 16 -18 kg.hl (Pospisilova, 2005).

Tato odroda bola JM vinarstvom vysadena v rokoch 1997 az 2011 v malokarpatske;j
vinohradnickej oblasti na rozlohe 4 ha ¢o predstavuje 18 500 jedincov, a teda 4 630 jedincov
na hektar. Neronet je pestovany v spone 2,40 x 0,90 m a vySka kmienka dosahuje 80 cm. JM
Vinarstvo dosahuje produkciu tejto odrody maximélne 8 t.ha™ o je 1,7 kg na jeden ker. Tym
dosahuje cukornatost hrozna/mu$tu minimalne 21 kg cukru na 100 I muStu, ¢im je

Obrazok 2 Skimané odrody hrozna

Odroda Veltlinske zelené. Pravdepodobne pochadza z Rakuska a jednym z rodicov je
Tramin. Odroda sa vyznacuje strednym az bujnym rastom, stredne hustym olistenym, vrcholky
letorastov su plstnaté (Kraus a kol., 2004).
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Strapec je stredne velky az velky, v priemere ma 150 mm dizky. Je husty s kratkou
stopkou. Stopka tvori najcastejSie dve kridelka. Strapec méa cylindricko-konicky tvar.

Bobula je stredne vel’kd, gul'atd az gulovita, a v priemere ma 15 mm. Je rovnomerna S
vypuklymi stranami a zaokrahlenym vrcholom, Zltozelena, bodkovana. Supka je voskovo
oinovatena s priesvitnymi Skvrnami (PospiSilova, 2005). Stredne hruba Supka obaluje
Stavnatu, korenitti duzinu. Zrenie hrozna je neskoré (Kraus a kol., 2004).

Veltlinske zelené, ako sme uz povedali, je velmi urodna odroda s vysokym
koeficientom rodivosti a s vel’kymi tazkymi strapcami. Urody hrozna 12 t.ha™ na strednom a
16 t.hal na vysokom vedeni nie si ziadnou zriedkavostou. Registrované klony dosahuju
trodnost’ v rozpiti 14 — 21 t.ha™t. Kvalita vin vSak vel'mi zavisi od cukornatosti mustu, ktora
sa v klimatickych priemernych ro¢nikoch pri tychto urodach pohybuje okolo 17 kg.ha™.

JM Vinarstvo vysadilo v Malokarpatskej vinohradnickej oblasti v rokoch 1997 az
2011 16,1 ha tejto odrody, ¢o predstavuje 74 500 jedincov a teda 4 630 jedincov na hektar.
Odroda Veltlinske zelené je pestovana so sponom 2,40 x 0,90 m a kmienok je vysoky 80 cm.
JM Vinérstvo chce dosahovat’ produkciu maximalne 8 t.ha™, o predstavuje priblizne 1,7 kg
na jeden ker a tym dosiahnut’ cukornatost’ minimélne 20 kg cukru na 100 1 mustu. Tymto
zabezpeci alkohol vo vinach miniméalne 11,5 % z hroznového cukru (JM VINAR, 2014).

Pri nami uskuto€nenom pokuse sme postupovali podla nasledujicich krokov. Na
zbernej parcele, na ktorej bola vysadend pozadovana odroda sme si vybrali tri riadky, na
ktorych prebiehal pokus. Pri vybere riadkov sme dbali nato, aby sa nenachadzali na okraji
parcely, aby nedoslo k stretu dvoch roznych odrdd a aby miesto vyskumu v rozmedzi 10 m,
bolo u prostred riadku. Po vybere sme pristapili k priprave vyskumného miesta. V tomto
pripade to znamenalo rozlozenie folie v dizke 10 m a $irke 1,20 m z oboch stran prikmenného
pasu, ktoré sme spojili. Po prechode navesného zbera¢a hrozna, sme odstranili popadané Casti
listia a stopiek a zozbierali a odvazili sme popadané bobulky. Nasledne sme na skumanej
Casti vini€a zozbierali bobul’ky, ktoré mechanizovany zbera¢ nezozbieral.

2 VYSLEDKY a Diskusia

Nami sledovany pokus bol uskuto¢fiovany vo Vindrstve JM Dol’any, ktoré vyuziva
zberny kombajn na hrozno ERO LS-Traction. Je to typ nadvesného kombajnu, ktory je cenovo
pristupny, pricom vSak predstavuje kvalitativne plnohodnotnii nahradu samochodného
kombajnu ERO. Velky pocet technickych inovécii a vylepSeni podl'a najnovsich poznatkov
umoziuje pouzitie stroja v tazkych podmienkach a pri udrzani vysokej kvality pozberaného
materidlu. Stroj sa vyznacuje 'ahkou ovladatel'nostou — vSetky riadiace a kontrolné, ovladacie
prvky sa nachadzaju na riadiacom pulte, z ktorého je mozné nastavenie vSetkych zberacich
parametrov. Pult je umiestneny v blizkosti sedacky vodica traktoru tak, aby umoziioval vel'mi
prehladnt a Tlahkt obsluhu stroja. VSetky ovladacie prvky st umiestnené do jedného
multifunkéného ovladaca.

Svahova dostupnost’, prevedenie a vykon hydraulického Cerpadla, nizke tazisko stroja
a systém prevodov umoziuje kombajnu ERO LS-TRACTION zber na svahu so sklonom az
35 %. Prevod zdvojenym kardanom a spojenim s automatickym blokovanim pohonu od
vyvodového hriadel'a umoziiuje rovnomerny vykon cCerpadla a prenos pohonu na napravu,
tymto je umoznend rovnomerna jazda v riadku, ¢o je zakladnd podmienka pre kvalitna
¢innost’ zberového zariadenia kombajnu ERO. Novo vyvinuty automaticky regulator t'aznej
sily modelu LS-TRACTION znacne ulah¢uje obsluhu stroja, pretoze nie je nutna Ziadna
manudlna obsluha alebo nastavenie. Prevod sil na napravu je konStantny, ¢o vyznamne
prispieva k menSiemu opotrebovaniu. Aby sa pdda pri prejazde stroja nadmerne neutlacovala,
je stroj vybaveny Sirokymi pneumatikami.
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Obrazok 3 Mechanizovany zber hrozna

Obrazok 4 Striasacie ustrojenstvo a ovladanie z kabiny

Pri zbere hrozna, odroda Rulandské modré sa dosiahla vynosnost 6,23 tha?
s celkovymi stratami 152,33 kg.ha™. Rulandské modré malo cukornatost’ na trovni 23,2 °NM.
Tieto straty mohli byt ovplyvnené tenkou Supkou, ktord po mechanickom striasani bola
narusend a doslo k uniku tekutej duziny. Daldim negativnym faktorom je skutoénost’, Ze pre
mechanizovany zber je najvhodnejsi typ vysokého vedenia, zatial' co firma JM Vinarstvo
Dolany vyuZiva stredné vedenie.

Uroda sa teda nachadzala pod priemerom, ktort uvadza Pospisilova (2005).

Druhou sledovanou odrodou bolo Veltlinske zelené, ktora je vo vinarstve pestovana na
strednom vedeni, ¢o je pre tito odrodu vhodné, menej vhodné je to vSak pre mechanizovany
zber. Vynosnost’ odrody Veltlinske zelené bola vyssia a to az 9,7 t.ha™. Celkové straty dosiahli
548,19 kg.ha?. Straty nepozberanim dosiahli 357,44 kg.hal o predstavovalo az 3,68 %.
V porovnani s predchadzajucou odrodou je strata vyssia cca o 3 %. Vzhl'adom na fakt, Ze zber
bol uskutocneny vo vhodnom termine je strata pomerne vysokd. V tomto pripade je to
sposobené dvomi zdvaznymi faktormi. Prvym negativnym vplyvom bola blizkost™ strapcov
k opornému stipiku. Nezozbieranie tychto strapcov alebo ich &asti je zapri¢inené tym, Ze
frekvencia v blizkosti stipika je niZSia, pricom vychddzame z technickej dokumentécie
mechaniza¢ného zberaca. Druhym faktom, ktory negativne ovplyvnil zber bolo uvolnenie
vyviazaného t'aziia, ¢im sa strapce ocitli v nizkej vzdialenosti od povrchu zeme.

Kraus a kol. (2004) uvadzajt, ze zrenie tejto odrody je neskoré. Pre odrodu je vhodné
tak vysoké ako aj stredné vedenie a vyznacuje sa vysokou rodivostou, pri vysokom zat'azeni
vSak dochéadza k znizovaniu cukornatosti. Na strednom type vedenia byva priemernd uroda
hrozna 12 t.ha.
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V pripade odrody Neronet (tretia odroda) dosiahli celkové straty 721,82 kg.ha? ¢o
predstavuje 9,70 %.

Kraus a kol. (2004) uvadza, ze tato odroda sa vyznacuje hustejSim olistenim a dobrou
plodnostou so skorym zrenim. Je vhodna tak ako na stredné, tak aj na vysoké spOsoby
vedenia. PospiSilova (2005) uvadza, Ze pri prezreti bobule opadavaju. Tato odroda vykazovala
najvacsie percento strat celkovo az 9,7 %, priCom najviac tychto strat bolo uskutonenych
nezozbieranim. Pri tejto odrode sa prejavili tri negativne faktory, kde prvym bol neskori
termin zberu az v polovici oktobra. Druhym vplyvom bolo zl¢é rozlozenie strapcov hrozna v
blizkosti oporného stipika. Tretim negativom bolo slabé pripevnenie tazia alebo slaby
vyvédzovaci material. Grafické zobrazenie vysledkov je uvedené na obr. 5.

Straty, %

- . . I l
0,00 |
Prepadom na zem Neobranim Celkove straty
Druh strat, -

mRM ®VZ mNeronet

Obrazok 5 Straty pri zbere hrozna navesnym kombajnom, RM — Rulandské modré, VZ — Veltlinske
zelené

Délezitym opatrenim, na ktoré je potrebné mysliet’ je druhova rovnost’, teda rovnaka
odroda v celom rade, aby sa zber hrozna mohol uskuto¢nit’ jednym prejazdom zberaca (Walg,
2007; Jobbagy, Findura, 2013).

Mechanizovany zber hrozna je vo svete stale vel'mi nizky. Ru¢ny zber predstavuje 30
az 50 %-ny podiel z celkového objemu prac v procese pestovania vinica hroznorodého, z tohto
dovodu sa dostava do popredia mechanizacia vo vinohradnictve. Potreba l'udskej prace je 200
az 400 hodin na hektar a vSak po zavedeni mechanizovaného zberu hrozna sa ta spotreba
I'udskej prace znizi na 8 az 15 hodin na hektar (Piszczalka, 2001; Jobbagy, Findura, 2013).

Pri dvojbodovom systéme uchytenia je takmer uplné odstranené rezanie listov a bolo
zniZzené poSkodenie pucikov na letorastoch. KonsStruk¢éné rieSenie striasania zahfila aj sposob
zachytavania strasenych bobul’, ktoré je najcCastejSie rieSené ako pohyblivé dno z plastovych
tanierov usporiadanych Supinovym sposobom. Pohyb plastovych tanierov sucasne zabezpecuje
odkladanie strasenych hrozien na dopravné pasy. Tieto dopravné pasy st umiestnené po
stranach pohyblivého dna. Z postrannych dopravnikov je hrozno vynaSané kapsovym
dopravnikom. Kapsy dopravnikov su zhotovené z polyuretanu, o umoziuje dobré pril'nutie Ku
kmienkom 1 zamedzeniu strdt a suCasne vynaSa pozberané bobule/hrozno do zasobnika.
Nevyhodou kapsovych dopravnikov je ich finan¢na narocnost, ¢o sa tyka udrzby, Cistenia
a opravy. Rychlost” dopravnikov je vzdy rovnakéd ako pracovna rychlost’ kombajnu, a vSak
v opatnom smer, to umoziuje pritlacenie dopravnikov k bocnej strane ku kmienku bez
pozdizneho posunu alebo bez poskodenia kmienka (Jobbagy, Findura, 2013).
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Nevhodné kultivary na mechanizovany zber hrozna su odrody s tenkou Supkou, vel'mi
Stavnatou duZzinou, silne hnijice odrody a intenzivne dozrievajuce ako su napriklad Dievcie
hrozno, Ezerjo, Malingre. Takmer vSetky odrody vini¢a hroznorodého, ktoré sa u nds pestuju

maju aspon stredne hrubu Supku, menej §tavnatiu duzinu a st vhodné na mechanizovany zber
(Zaruba, 2001).

3 ZAVER

V danom prispevku sme sa zamerali na zhodnotenie mechanizovaného zberu hrozna
V podniku JM Vinarstvo Dol’any a to pri troch r6znych odrodach - Rulandské modré, Veltlinske
zelené a Neronet. Z vysledkov vyplyva, ze celkové straty na sa pohybovali v rozmedzi od
2,4% do 9,7 % v zavislosti od odrody. Straty boli ovplyvnené nielen mechanizovanym
zberaCom, ale aj fyziologickymi vlastnostami strapcov, ktoré mali najvacsi vplyv na straty
spdsobené prepadom, ktoré sa pohybovali v rozmedzi od 1,96 % do 2,97 %. Straty sposobené
nezozbieranim sa pohybovali v rozmedzi od 0,47 % pri Rulandskom modrom po 6,73 % pri
odrode Neronet. V tomto pripade boli ovplyvnené nevhodnym umiestnenim strapcov
v blizkosti oporného stipika a tieZ nespravnym vyvizovanim, ktoré mohlo byt zapri¢inené aj
zlou kvalitou vyvézovacieho materidlu. To sposobilo, Ze pod vahou strapcov sa vyvidzovaci
material uvol'nil a strapce viseli pod urovitou oporného drétu.

Odportcania pre mechanizovany zber, ktoré zahfiiaji typ vedenia stredny a vysoky,
vyuzivanie pozinkovanych opornych stipikov a stanovenie vhodného terminu zberu hrozna,
firma JM Vinarstvo zachovala vo vSetkych pripadoch.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

MERANIE ROZMEROV OBJEKTOV V OBRAZE POMOCOU
PROGRAMU MATLAB

DIMENSIONS MEASURING OF OBJECTS IN AN IMAGE USING
MATLAB PROGRAM

Pavol KOLEDA

ABSTRAKT: Clanok pojednava o moznostiach zistovania rozmerovych vlastnosti objektov v digitalnom obraze
S pouzitim programu Matlab. Oproti klasickej sitovej analyze poskytuju optické metdédy moznost ziskania
vacsiecho mnozstva informacii o meranej vzorke, ako napriklad obvod, obsah, najvacsi a najmensi rozmer,
kruhovitost,, poloha t'aziska a iné. Takto ziskané idaje je mozné okamzZite vyhodnotit’ priamo v programe Matlab,
alebo ich ulozit’ do excelovského stiboru pre d’alsie spracovanie.

Kracové slova: opticka analyza, prahovanie, rozmery, piliny, Castice, Matlab.

ABSTRACT: The paper deals with the possibilities of determining the dimensional properties of objects in
a digital image using the Matlab program. In contrast to classical sieve analysis, optical methods provide the
possibility of obtaining a larger amount of information about the measured sample, such as perimeter, area, largest
and smallest dimension, circularity, position of centroid point and others. The data obtained in this way can be
immediately evaluated directly in the Matlab program, or saved in an Excel file for further processing.

Key words: optical analysis, thresholding, dimensions, sawdust, particles, Matlab.

uvoD

Zistovanie velkosti Castic v latkach patri v mnohych oblastiach k zdkladnym
charakteristikdm danych latok. Velkost’ ¢astic ma vel’ky vyznam aj pre kvalitativne vlastnosti
danej latky (obrazok 1).
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NOLLD

Obrazok 1 Vplyv velkosti Castice na vlastnosti latky (Jesendk 2008)

Na obrazku 1 su vlavo obrazky ukazuju rovnaké mnozstva tej istej latky — oxidu
kremicitého (2 gramy). Na spodnom obrazku je vo forme kremenného piesku s velkost’ou zfn
1 mm, na hornom obrdzku vo forme prasku s vel’kostou €astic 300 nm. Po dispergécii tychto
latok v destilovanej vode s rovnakym vzajomnym objemovym pomer oboch latok (1:20) je
piesok sedimentovany na dne, z prasku je vytvoreny husty, nesedimentujtci gél (Jesenak 2008).
Moderna analyza objektov v obraze sa zaklada na pocitacovej analyze obrazov v elektronickej
forme, ¢o umoziuje pomerne rychlo charakterizovat’ obrovské subory ¢astic (Ockajova, 2019).
Okrem snimacieho systému, obvykle zaloZenom na zaznamenani obrazu CCD kamerami, je
zakladnou podmienkou pre takuto analyzu aj pocitacovy softvér, ktory moze byt uréeny bud’
pre Siroké a neSpecifikované pouzitie, alebo pre rieSenie obmedzeného okruhu vel'mi
Specifickych tloh. Ako priklad pre druhy sposob vyuzitia mozno uviest rozpoznavanie roznych
typov buniek na zaklade velkosti a tvaru, ktoré sa Casto vyuziva v medicine a bioldgii.

1 MATERIAL A METODY

Pre experimentalne zistovanie rozmerov cCastic v digitdlnom obraze bola vytvorena
snimka s pilinami zo smreka obycCajného (obrazok 2). Tato vzorka bola ziskand pocas
frézovania ¢elnou frézou. Pri experimente boli vSetky rozmery merané v obrazovych bodoch —
pixeloch. Pre prepocet do metrickej ststavy staci urobit’ jednu snimku objektu so znamou
dizkou a z nej uréit’ prevodovy pomer pre prevod pixelov na milimetre.
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Obrazok 2 Digitalny obraz s drevnymi pilinami

Po nacitani snimky do programu Matlab je tato prevedena do binarnej podoby pomocou
globalneho prahovania metdédou Otsu. Tato metdda je zalozena na principe dosiahnutia
optimalneho prahu tym, Ze hl'ada najmensi spolo¢ny rozptyl skupin bodov pozadia a bodov
objektov pri danom prahu pomocou vztahu (Xu 2011, Otsu 1979):

0w (T) = p1(T)of(T) + p2(T)o3 (T) 1)

kde: T — aktudlne zvolend hodnota prahu,

02 — vzdjomny rozptyl bodov pozadia a objektov,
p1 — pocet bodov pozadia,

p, — pocet bodov objektov,

a? — rozptyl bodov pozadia,

a2 — rozptyl bodov objektov.

Vyslednom tohto prahovania je binarny obraz s najdenymi objektami, v tomto pripade
S hl'adanymi pilinami (obrazok 3).
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Obrazok 3 Binarny obraz analyzovanych pilin

V takto usporiadanom obraze, kde ¢ierne body predstavuji analyzované objekty a biele
body predstavuju pozadie objektov, je mozné pre kazdy najdeny objekt zistit: plochu (pocet
pixelov patriacich objektu), obvod, minimalny Stvoruholnik ohranicujtci dany objekt, polohu
taziska, kruhovitost,, najmensiu konvexnu oblast’ obalenia objektu, excentricita opisanej elipsy,
priemer kruhu s rovnakou plochou, pomer plochy objektov k celkovej ploche obrazu, body
ohranicujiice objekty, maximdlny a minimalny rozmer objektu, uhol natocenia objektu
vzhl'adom k vodorovnej osi a iné.

2 VYSLEDKY

Pre analyzu rozmerov skumanej vzorky pilin sme zvolili zistovanie plochy, obvodu,
maximalneho a minimalneho rozmeru, polohy t'aziska a kruhovitosti.

Pre zistovanie plochy jednotlivych Castic je pouzitda metdda regionprops Area. Tato zisti
celkovy pocet pixelov jednotlivym zistenym objektom v obraze. Histogram nameranych ploch
pilin v analyzovanom obraze je zobrazeny na obrazku 4.
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Obrazok 4 Histogram ploch analyzovanych pilin
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Ako je vidno na obrazku 4, najvécsie zastipenie mali malé piliny s celkovou plochou
do 300 pix2.

Pre zistovanie obvodu Castic je pouzitd metdda regionprops Perimeter. Tato zisti
celkovy pocet pixelov leziacich na obvode kazdej zistenej Castice. Histogram nameranych ploch
pilin v analyzovanom obraze je zobrazeny na obrazku 5.
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Obrazok 5 Histogram obvodov analyzovanych pilin

Podobne, ako pri ploche, aj pri merani obvodu analyzovanych cCastic, najvacsie
zastipenie v obraze mali malé ¢astice s obvodom do 20 px.

Maximalny a minimalny rozmer Castic sa zist'uje pomocou najvzdialenejSich, resp.

najblizsich hrani¢nych bodov konvexného ohranicenia Castice (obrazok 6).

Obrazok 6 Vypocet maximalnej a minimalnej linearnej vzdialenosti (EI-Sherbiny 2010)
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a) b)

Obrazok 7 Zisteny najmensi a najvacsi rozmer vo vyreze analyzovaného obrazu:
a) najmensi rozmer Castice, b) najvacsi rozmer Castice

Zistené¢ maximalne a minimalne rozmery v analyzovanom obraze su zobrazené na
obrazku 8 a 9.
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Obrazok 8 Histogram najmensich rozmerov analyzovanych pilin
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Obrazok 9 Histogram najvicsich rozmerov analyzovanych pilin

Ako je vidno na obrazkoch 8 a 9, pomocou navrhnutej aplikacie je mozné kazdej Castici
V obraze zistit' jej najmensi a najvacsi rozmer. V analyzovanej vzorke je vidno, Ze sa tu
nachadzaju hlavne malé castice.

Zistovanie tazisk najdenych objektov umoziuje kazdému objektu najst’ suradnice jeho
taziska v kartezianskych suradniciach. Najdené suradnice v analyzovanom obraze s pilinami
st znazornené na obrazku 10.
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Obrazok 10 Najdené¢ taziska analyzovanych pilin
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Na predchadzajucom obrazku st ndjdené taziska analyzovanych pilin. Si zndzornené
zelenou hviezdickou. Aj na tomto obrazku je vidno, Ze prevladaja piliny s malymi rozmermi.
Cisla pri taziskach uréuji poradové &islo kazdej najdenej piliny.

Kruhovitost’ je mozné zistit’ z analyzy plochy a obvodu jednotlivych pilin. Vypocita sa podl'a
vzt'ahu (Kucerka 2014):

4.1. S

@)

Kde: ¢ — kruhovitost,
S — plocha castice,
0 — obvod castice.

Histogram nameranych hodnot kruhovitosti pilin je zobrazeny na obrazku 11.
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kruhovitost® [-]
Obrazok 11 Histogram kruhovitosti analyzovanych pilin

Kruhovitost’ rovné jednej znamend, ze Castica ma tvar presn¢ho kruhu. Pri menSich
hodnotéch sa tvar viac podoba na $tvoruholnik alebo trojuholnik, pri vaésich hodnotach je tvar
Castice zlozitej$i. Ako vidno na obrdzku 11, analyzované piliny vobec nemaji kruhovy tvar.
Vicsina pilin ma zlozitejsi tvar.

3 DISKUSIA

Ako piSe Jesenak (2008), optické metody predstavuji v sucasnosti najCastejSie
vyuzivana skupinu metdd analyzy velkosti Castic. Aj napriek Sirokému vyuZzitiu a moznostiam
tejto metddy, ma tdito mnohé nevyhody. Medzi najvicSie patri pomerne narocnd priprava
vzorky. Pre presnu analyzu je potrebné vo vzorke oddelit’ jednotlivé Castice, ¢o nie je vzdy
mozné a mdzu sa vo vzorke nachadzat’ prekryvajlce sa Castice. moderné analytické nastroje
vS$ak umoziuju tuto chybu odstranit’.

4 ZAVER

Ako je vidno z obrazovej analyzy v programe Matlab, je mozné touto metodou ziskat’
vela informacii o Casticiach v digitdlnom obraze. Na rozdiel o inych metdd, ako su
sedimentacné a sitovacie metody, pri ktorych sa ziskava len informacia o hmotnostnom podiely
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urcitej frakcii vzhl'adom k celej vzorke, pri optickej analyze je mozné zistit omnoho viac
informacii o kazdej identifikovanej castici vo vzorke. Pomocou zistenia najvicSieho
a najmensieho rozmeru kazdej Castice je mozné urcit zrnitost’ (granulometrické zloZenie)
analyzovanej vzorky a ur¢it’ kvantitativne zastupenie jednotlivych castic urCitej velkosti
Vv celom subore danej vzorky (Kucerka 2008). Ziskané udaje pomocou tejto metddy je mozné
ukladat’ do samostatného excelovského suboru. Tieto tdaje je mozné vyuzit' pri d’alSom
spracovani nameranych udajov, napriklad pomocou programu Statistica.

Popisanu optickti metodu je mozné pouzit’ aj ako doplnkové meranie K sitovej analyze, ak je
napriklad potrebnd rozsiahlejsia analyza urcitej frakcie, napriklad analyza drobnych castic.
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Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia mobilnych strojov

TAKTILNE SNIMACE V OBLASTI VYSKUMU KONTAKTNYCH ULOH
PNEUMATIKOVYCH KOLIES S PEVNOU PODLOZKOU

TACTILE SENSORS IN RESEARCHING TYRE CONTACT WITH
A SOLID BASE

Jan KOVAC — Milan HELEXA

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera problematikou aplikacie taktilnych snima¢ov v oblasti monitorovania
kontaktnych tlakov pneumatikovych kolies mobilnych pracovnych strojov a vozidiel na pevnych podkladoch.
V tivode sa ¢lanok venuje zdovodneniu potreby merania kontaktnych tlakov pneumatikovych kolies na pevnych
povrchoch pre potreby vyskumu a ur¢ovania hospodarnosti prevadzky plastov pneumatikovych kolies, ako aj pre
potreby stanovenia ich optimalnej prevadzkovej zivotnosti. Popisuje zakladné fyzikalne principy préce taktilnych
snimacov s uvedenim ich vyhod anedostatkov. Na zaklade tejto analyzy predikuje moznost' ich vyuzitia
v konstrukeii snimaca rozlozenia kontaktného tlaku pneumatikového kolesa na pevnej podlozke. Zaver ¢lanku sa
venuje metddam kalibracie taktilnych snimacov a jej uskaliam, ako aj perspektive d’alSieho rozvoja taktilnych
snimacov v predmetnej problematike.

Krlacové slova: pneumatika, kontaktny tlak, taktilny snimac¢, vozovka

ABSTRACT: This paper discusses the application of tactile sensors in monitoring mobile industrial machine
and vehicle tyre contact pressure on solid bases. The introduction to the article focuses on the need to measure tyre
wheel contact pressures on solid surfaces in order to research and determine the operational efficiency of outer
pneumatic tyres, as well as in order to establish their optimum operating lives. It describes the basic physical
principles of how tactile sensors work, indicating both their advantages and drawbacks. Based on this analysis, it
predicts the potential of utilising them in the construction of a sensor for distributing a tyre's contact pressure on
a solid base. The paper concludes with a discussion of tactile sensor calibration methods and pitfalls, and prospects
for further development of tactile sensors to tackle the issue.

Key words: tyre, contact pressure, tactile sensor, roadway

uvoD

Kontaktny tlak v mieste dotyku pneumatiky s podlozkou zohrava dolezita wlohu
Z hl'adiska schopnosti pneumatiky prenaSat’ hnacie a brzdné sily. Vo vypoctoch najCastejSie
pracujeme s jeho strednou hodnotou, ktora vSak ni¢ nehovori o jeho presnejSom rozlozeni
Vv ploche kontaktu. Na zaklade analyzy rozlozenia kontaktného tlaku v ploche styku pneumatiky
s podloZzkou mézeme urcit’ viacero prevadzkovych a uzitkovych veli¢in plasta pneumatiky.
Rovnomernost’ jeho rozdelenia ndm mdze napovedat nieco o velkosti valivého odporu
pneumatiky, ¢i je pneumatika prehustena alebo naopak podhustend pri danom zataZeni.
Rozlozenie tlaku v kontaktnej ploche mézeme vyuzit’ aj pri hodnoteni zat'azenia povrchu terénu
po ktorom sa vozidlo so sledovanymi pneumatikami bude pohybovat. Z rozlozenia tlaku
mozeme dalej vyvodzovat zavery tykajice sa mozného opotrebovania, hospodarnosti
a adhézie pneumatiky, ako aj schopnosti spominané uz vyssie, tykajice sa prenosu hnacich
a brzdnych sil. Uvedené poznatky o rozloZeni normalového kontaktného tlaku pneumatik sa
daju vyuzit’ aj v samotnom procese vyvoja plasta, kde na ich zdklade mo6zeme vyvodzovat’
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urCité zavery o vhodnosti zvolenej konstrukcie alebo technologického postupu vyroby
pneumatiky (Hurta, 2004).

V predkladanom c¢lanku sme sa zamerali predovSetkym na moznost sledovania
rozlozenia kontaktného tlaku pneumatik na pevnych povrchoch. Aj v pripade mobilnych
pracovnych strojov sa ich znac¢na ¢ast’ pohybuje po verejnych komunikéciach alebo terénoch,
ktoré mézeme najmi v presusenom stave povazovat za pevné a malo poddajné. V poslednych
rokoch, najmd v dosledku prudkého rozvoja mikroelektroniky a nanotechnologii doslo
k znaénému rozvoju a zlep$eniu uzitkovych vlastnosti tzv. taktilnych snimacov, ktoré dokazu
mapovat’ rozloZenie kontaktnych tlakov vyvolanych vonkaj$imi silovymi G¢inkami v mieste
exponovanych stykov mechanickych telies. Tieto snimace su prioritne vyuzivané
predovsetkym v robotike, ale ukazuju sa tu ur¢ité moznosti ich aplikacie aj v inych odvetviach
priemyslu, najma v konstrukcii snimacov sil, tlaku a pod. Zaujimavou oblastou ich aplikacie je
tiez oblast’ vyskumu pneumatik, predovsetkym oblast’ sledovania ich kontaktnych vlastnosti, ¢i
uz v stave statickom alebo dynamickom (v priebehu jazdy — valenia sa).

CO0 JE TO TAKTILNY SNIMAG

Taktilné snimace umoziuju ziskavat’ Specifickt informéciu, ktort nie je mozné ziskat’
inym spdsobom, a ktorej znalost’ je nutnd pri interakcii medzi r6znymi predmetmi. Do tejto
kategorie snimacov patri vel'ké mnozstvo snimacov od mikrospinacov indikujucich dotyk, cez
senzory merajuce uchopovu silu ¢i preklz uchopeného predmetu az po zlozité snimace
nahradzajice l'udsky hmat. Taktilny senzor je prvok schopny snimat’ informaciu o dotyku
s prvkom vonkajSieho prostredia a prevadzat’ ju na elektricky signdl. Pod pojmom taktilny
snimac sa obvykle rozumie maticové alebo iné usporiadanie taktilnych senzorov (aktivnych
prvkov). Z uvedeného je zrejmé, ze ich primarne vyuzitie je v sucasnosti najmé v oblasti
robotickej techniky. Taktilné snimace sa podla fyzikalneho principu delia na zariadenia (Volf,
2008):

S vodivymi elastomérmi,

S tenzometrami,

Kapacitné,

S piezoelektrickymi materidlmi,
S optickymi vldknami,
Tlakocitlivé detekéné folie.

oukrwdE

Okrem vysSie uvedenych technickych principov existujii aj iné fyzikalne principy
taktilnych snimacov, ale uvedené patria medzi najviac aplikované a z naSho pohl'adu najviac
zaujimavé.

TAKTILNE SNIMACE S VODIVYMI ELASTOMERMI

Ako prevodnik sily na elektricky signal je tu pouzity vodivy elastomér meniaci svoj
elektricky odpor v zavislosti na pdsobiacej sile. V principe ide o silikonovi gumu nasytent
grafitom alebo Zelezitym prachom. Stla¢anim a relaxéaciou tohto poddajného materialu sa meni
vysledny odpor snimaca. Snimac s vodivym elastomérom informuje nielen o prostom kontakte,
ale moze poskytnut’ aj kvantitativne a kvalitativne informacie o predmete z ktorého povrchom
prichadzaju senzory snimaca do kontaktu.
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Jednotlivé konStrukcie snimacov sa liSia umiestnenim elektrod a elastického materialu,
ktory lezi medzi snimacimi elektrodami alebo je umiestneny na dvojici Specialne tvarovanych
elektréd. Snima¢ mdze obsahovat’ r6zne vrstvy, ktoré nastavuji meraci rozsah a popripade
chréania vodivy elastomér pred poskodenim pri vel'kom rdzovom zat'azeni.

Dalgiu kategoriu taktilnych snimacov s vodivymi elastomérmi tvoria senzory typu FSR
(Force Sensitive Resistor), obr.1. Ide o odporové senzory vyuzivajuce zavislost' elektrického
odporu elastomérovej vrstvy na posobiacej sile. Tato zavislost’ je vo vSeobecnosti nelinedrna,
ale dd sa v urcitom intervale linearizovat. Zakladom senzora je odporova vrstva vyrobena
technolégiou hrubych vodivych elastomérnych vrstiev atvorena -elektricky vodivymi
a nevodivymi Casticami s ve'mi malymi rozmermi. Pri pdsobeni sily na tato vrstvu sa Castice
vzajomne dotykaju a vytvaraju tak vodivé drahy, ¢im sa odpor vrstvy zmensuje. Maximalny
tlak pri ktorom este snimac pracuje sa pohybuje v rozmedzi 100 Pa az 200 Pa. Presnost’ tychto
snimacov je vSak doposial’ ve'mi nizka, comu brani tolerancia prevodnej charakteristiky medzi
jednotlivymi senzormi, ktora sa pohybuje v intervale 15 % az 25 %.

Zaujimavu skupinu taktilnych snimacov s vodivymi elastomérmi predstavuju snimace
s odporovou vrstvou (obr.2). Tieto snimace su schopné reagovat’ nielen na vertikalnu ale aj na
horizontalnu zlozku sily. V podstate ide o dva spojené snimace. Prvy je tvoreny vystupkami na
odporovej vrstve avytvara tzv. dynamicky snimac, citlivy na dynamicki zmenu polohy
vystupku posobenim horizontalnej sily, na ktoru spodna odporova vrstva nereaguje. Staticka
tlakova sila sa naopak prejavi predovsetkym v spodnej vrstve snimaca, reagujicou zmenou
elektrického odporu.

Obrazok 1 Usporiadanie snimaca typu FSR
(Volf, 2008)

Staticky normalovy senzor

+ - 4+ = + = + = + - + - + - + =~

Dynamicky senzor schopny
zaznamenat’ horizontilne
posobiace sily

=+ =+ - 4 - % = + - 4 - + - +

Obrazok 2 Princip snimaca horizontalnej a vertikalnej sily
(Volf, 2008)
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TAKTILNE SNIMACE S TENZOMETRAMI

Taktilné snimace S tenzometrami su zalozené na merani deformacie prvkov aktivnou silou. Ako
prevodnik sily na elektricky signdl sa pouzivaju foliové alebo polovodi¢ové tenzometre
nalepené na sledovany deformacny clen snimaca. Snima¢ je mozné zlozit' aj z bezne
vyrabanych snimacov sil na baze tenzometrov. Takto je mozné vytvorit’ snimac sily pdsobiaci
v danom mieste alebo detekovat celkova posobiacu silu.

TAKTILNE SNIMACE KAPACITNE

Pri kapacitnych snimacoch sa vyuziva najcastejSie zmena velkosti ploch spolo¢nych elektrod,
¢1 uz tvaru dosky alebo CastejSie tvaru stiosovych valcov. Meria sa vlastne deformacia pruzného
¢lena so zndmymi mechanickymi vlastnostami pri pdsobeni sily. Pruzny clen je obvykle
vlozeny medzi elektrody. Inokedy moéze byt jedna elektroda fixovana a druhd spojend
S pruznym ¢lenom.

TAKTILNE SNIMACE S PIEZOELEKTRICKYMI MATERIALMI

Na prevod sily na elektricky signal je mozné vyuzit' aj piezoelektricky jav. Ako
piezoelektricky material sa povodne pouzival kremen. NovsSie sa pouZzivaju aj d’alSie materidly
s podobnymi vlastnostami a to najmé piezoelektricka keramika (BaTiOs, PbTiOs, PbZrOs
a niobaty) alebo polyvinylidenfluorid (PVDF) a pod. Piezoelektrické snimace st konstrukéne
vel'mi jednoduché. Prednostou st malé rozmery snimaca, nedostatkom vel’ky vnatorny odpor,
ktory vyzaduje vstupny odpor vyhodnocovacich obvodov radovo na tirovni 1.10%? Q. St viak
vhodné na snimanie dynamickych sil a vibracii. Pri snimani pomaly sa meniacich sil je nutné
pouzivat’ Specialne zosiltiovace s vel'mi velkym vstupnym odporom.

TAKTILNE SNIiMACE S OPTICKYMI VLAKNAMI

Opticky vlaknovy senzor je tvoreny optickym vlaknom, v ktorom vonkajsie vplyvy
moduluji prechadzajuce svetlo. Je mozné menit jeho amplitidu, fazu, polarizaciu alebo
spektralne vlastnosti. Opticky senzor je napajany zdrojom svetla (laser, laserova dioda, LED).
Velkost’ zmeny spdsobend meranou veli¢inou je analyzovand detektorom. Vyhodou tychto
snimacov alebo senzorov je to, Ze nie s citlivé na vonkajSie elektromagnetické polia
aumoznuji prenasat’ informaciu medzi objektami s rozdielnymi elektrickymi potencialmi
v Sirokom pasme frekvencie a na velku vzdialenost. V taktilnych snimafoch sa najCastejSie
vyuziva zmena amplitudy prechddzajiceho svetla. TG je mozné ovplyvnit' niekolkymi
spOsobmi:

1. Zmenou okrajovych podmienok §irenia svetla v optickom prostredi
(napr. mikroohybom),

2. Zmenou vzajomnej optickej vizby,

3. Zmenou timenia,

4. Zmenou prechodu a odrazu svetla.

SNIMACE S MIKROOHYBOM VLAKNA

Pri tychto snimacoch sa vyuziva porusenie podmienky uplného vnutorného odrazu,
napr. na rozhrani medzi jadrom a plastom optického vlakna. PoruSenie je mozné dosiahnut
bud’ zmenou geometrie (zakrivenim) vldkna alebo zmenou pomeru indexu lomu. Pri ohybani

A4

optického vladkna pod kriticky polomer nastava porusenie podmienky pre vidy vysSich radov
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a dochadza k prieniku svetla do plasta optického vlakna. Tieto vidy sa mozu d’alej §irit' pozdiz
optického vldkna ako plastové vidy alebo mozu uniknut’ do okolitého prostredia. Tym klesa
intenzita svetla Siriaceho sa jadrom optického vldkna (obr.3).

Posobenie vonkajsej sily

/ Pésobiaca
~ vonkajsia
sila
<L 4

/\//\\/»—

.
Vstup optického 2 Vystup optického
signalu t signilu

y

>

Podlozka

\
Podlozka vlakna

Obrazok 3 Opticky taktilny snimac s ohybom optického vlakna
(Nedg¢la, 2012)

Nedostatkom tychto snimacov je potreba vel'kého poétu zdrojov a hlavne detektorov svetla,
pretoze kazdé vldkno musi mat’ svoj vlastny zdroj a detektor, ktory naviac musi byt
multiplexovany.

SNIMACE S OPTICKYMI VLAKNAMI SO VZAJOMNOU OPTICKOU VAZBOU

Pri snimacoch vyuzivajicich vzdjomnt opticki vézbu je na oboch jeho vlaknach
v mieste dotyku odstraneny plast, a tym st odhalené jadra, ktoré prichadzaju do vzdjomného
kontaktu. Pri vhodne navrhnutych parametroch (dizke stykovej plochy vlaken, uhol ich
krizenia) ovplyviiovanych posobiacou silou, teda tesnostou vzajomnej vizby, prechadza
umerna cast’ energie z prvého vlakna do druhého. K zdroju svetla je pripojené prvé optické
vlakno a k detektoru druhé.

SNIMACE SO ZMENOU UTLMU

Snimace vyuzivajuce zmenu utlmu obsahuju priesvitny ¢len vradeny do optického
vlakna, ktory vplyvom vonkajSieho prostredia meni svoje optické vlastnosti. Optické vlakno tu
priamo ovplyviiované nie je a je urené len k vedeniu svetla. NajcastejSie sa snimace tohto typu
vyuZzivaju na meranie teploty, kedy optické vlastnosti priesvitného €lena st zavislé na teplote.
Pri taktilnych snimacoch sa pre meraci ¢len voli materidl s optickymi vlastnost'ami zavislymi
na posobiacej sile.

SNIMACE SO ZMENOU PRECHODU A ODRAZU SVETLA

Pri snimacoch so zmenou prechodu a odrazu svetla sa vyuziva zmena energie odrazenej
od reflexnej vrstvy do snimacieho vlakna s detektorom. Sila posobi na Cast’ s reflexnou vrstvou
a mechanické vlastnosti snimaca su dané mechanickymi vlastnostami deformovaného
materidlu, napr. pruzinovej ocele. Obdobne je mozné usporiadat’ reflexny snimac tak, Ze
zdrojové a snimacie vlakna st umiestnené paralelne pod priesvitnym elastomérom. Pokial’ bude
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tento elastomér menit’ svoje optické vlastnosti, je mozné tento snimac¢ zaradit’ do kategorie
snimacov so zmenou utlmu.

TLAKOCITLIVE DETEKCNE FOLIE

Tlakocitlivé detekéné folie su vel'mi tenké (hrubka 0,01 mm az 0,05 mm), vonkaj$im
vplyvom odolavajiuce pruzné folie umoziujuce stanovit' rozlozenie tlaku medzi dvomi
dotykajucimi sa povrchmi objektov aj s ¢iastoénym zakrivenim. Obsahuji tenku vrstvu
mikrokapsul, umiestnent v spodnej Casti prenosnej polyesterovej folie, ktoré sa posobenim sily
pretrhnu a ich obsah posobi na farebnli vyvojova vrstvu folie alebo papiera. Folia sa potom
vyberie z miesta merania az vysledného sfarbenia sa uréi poOsobiaca sila, popr. tlak.
U niektorych typov folii sa velkost’ tlaku nemusi prejavit’ len zmenou intenzity zafarbenia, ale
tiez zmenou farby. Ziskany otlacok je mozné nésledne zoskenovat a farebné Skaly vyhodnotit’

presnejsie pomocou vyhodnocovacieho softvéru, s presnym urc¢enim miesta a vel'kosti plochy
(obr.4).

MOZNOSTI VYUZITIA TAKTILNYCH SNiMACOV

Za najperspektivnejSie z pohladu vyuzitia v oblasti merania kontaktnych tlakov
pneumatikovych kolies mozeme povazovat predovSetkym principy zalozené na baze
tenzometrov, piezoelektrickych a kapacitnych snimacich prvkov. Tieto umoziuji konsStruovat’
deformacné teleséa robustnych tvarov, odolavajucich pomerne vel'kym vonkaj$im zatazujucim
silam.

Myslime si, ze dobra perspektivu v danej oblasti maju aj snimace optické, okrem tych,
ktoré su zalozené na baze priameho silového pdsobenia na optické vldkno (snimace s ohybom
vlakna). Snimace na baze vodivych elastomérov zrejme nedosiahnu pozadované parametre
z hl'adiska zvySenej nosnosti, pripadne sa uplatnia len v oblasti automobilovych plastov
osobnych motorovych vozidiel.

=
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Obrazok 4 Priklad vyhodnotenia otlacku tesnenia hlavy spalovacieho motora
(Hurta, 2004)

Cenovo najvyhodnejSiu alternativu predstavuju tlakocitlivé detekéné folie. Tieto
umoziuju v sucasnosti snimat’ aj extrémne vel'ké zataZenia s kontaktnym tlakom az 300 MPa.
Ich podstatnou nevyhodou je vplyv velkého subjektivizmu pri vyhodnocovani spektra
farebnych odtienov otlacku, ktory je vykondvany vizualne. Z tohto pohl'adu mézeme danu
metodu povazovat’ len za orientani. Vyrobcovia tychto taktilnych folii vSak pontkaju softvér

135



KOVAC, J. - HELEXA, M.
Taktilné snimace v oblasti vyskumu kontaktnych uloh pneumatikovych kolies s pevnou podlozkou

a Specialny skener pre presné vyhodnocovanie farebnej mapy. Problémom vSak méze byt
obmedzena velkost skenovaného obrazu, ktora sa pohybuje na hranici formatov papiera A3
a A2. Vicsie otlacky sa preto musia vyhodnocovat len vizuélne.

ZAVER

Vsetky uvedené fyzikdlne principy taktilnych snimacov umoziiuji ich vyrobu na
Spickovej technickej tirovni. Ich konstrukcia a rychlost’ snimania sa kazdym diiom zdokonal'uje.
Maju vsak jednu podstatni nevyhodu. Tou je kalibracia. Vystupy tychto snimacov s len
percentualne ateda nemozeme s dostatonou presnostou povedat’ aké vlastne je zatazenie
vV danom mieste (Nedéla, 2012). Medzi hlavné Cinitele ktoré dany stav vyvolavaju patri
predovsetkym vysoka hustota senzorov na jednotku plochy snimaca a nestabilita snimaca
vyvolana predovsetkym velkym mnoZstvom okolitych rusivych elementov. Na kalibrovanie
daného typu snimaCov sa pouzivaju v zdsade dve zakladné metdody. A to softvérova
a hardvérova.

Pri softvérovej metode kalibracie sa najcastejSie vytvara polynom, pomocou ktorého sa
namerané Udaje korigujii prepoétom na pocita¢i. DalSou moZnostou je detekcia aktivnych
senzorov, na zaklade toho sa vypocita obvod zatazovaného predmetu a tato zistend skutocnost’
sa potom vyuzije pri vlastnej kalibracii. V dnesnej dobe vel'mi zaujimavou témou st neurénové
siete. Tato metdda je pre kalibraciu taktilnych snimacov vel'mi sl'ubné. Ich hlavnou nevyhodou
je pomalost vypoftu apreto je problematické ich pouzit v oblasti online merani
a vyhodnocovani signalov.

Zakladom hardwarovej metody kalibracie je vytvorenie akejsi porovnavacej matice,
pomocou ktorej ziskavame presnejSie udaje. V praxi to vyzera tak, Ze v snimaci je umiestneny
kalibra¢ny riadok, ktory nie je nijak zataZeny. Ako nahle zmeriame hodnoty na zataZenom
riadku, od¢itame hodnoty aj z nezat'azeného riadku a tym padom dostaneme d’aleko presnejsie
hodnoty merania. Dal§ou mozZnostou je konstrukéne upravit snima¢ tak, aby nedochadzalo
k vzajomnému ruSeniu od ostatnych senzorov. V praxi to znamena vytvorenie iba jedného
aktivneho ¢lena v jednom mieste a odizolovani ho od okolia, ¢o je v sti¢asnosti problematické.
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Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia mobilnych strojov

DIMENZOVANIE PODREZAVACIEHO NOZA PRE VYZDVIHOVAC
SADENIC V LESNYCH SKOLKACH

ANALYSIS OF THE UNDERCUTTING BLADE FOR SEEDLING LIFTER
IN FOREST NURSERIES

Jozef KRILEK

ABSTRAKT: Cielom c¢lanku je konstrukény navrh podrezavaciecho noza pre jednoriadkovy vyzdvihovac
sadenic. Nasledujuca kapitola sa venuje struénému prehladu vyzdvihovania sadenic. Vysledkom prace je
konstrukény navrh podrezavacieho noza s maximalnou reznou silou 5 000 N. Na podrezavacom nozi bola
vykonana napit'ova analyza. Dany n6z vyhovuje stanovenému zat'azeniu.

Kracové slova: Podrezavaci n6z, vyzdvihovanie sadenic, vyzdvihovaé sadenic, pestovanie

ABSTRACT: The aim of the article is the structural design of a undercutting blade for a single-row seedling
lifter. The next chapter provides a brief overview of lifting seedlings. The result of the work is a structural design
of a undercutting blade with a maximum cutting force of 5 000 N. A stress analysis was performed on the
undercutting blade. The undercutting blade meets the specified load.

Key words: Undercutting blade, lifting seedlings, seedling lifter, cultivation

uvoD

Zakladanie lesa ako neoddelitel'nd sucast’ pestovatel'skej Cinnosti predstavuje jeden
z hlavnych ¢lankov lesné¢ho hospodarstva, ktory rozhoduje o celkovej produkcii drevnej hmoty,
ale aj o uCinnych mimopestovatel'skych funkcidch lesa. Produkcia lesnych porastov
v budutcnosti, zvySovanie kvality a stability lesnych ekosystémov zavisi od stavu vyuzivania
stucasnych genetickych zdrojov. Lesné Skdlkarstvo vytvéara predpoklady pre plynuli obnovu
lesa, zalesiovanie nelesnych pod a iné ucelové vysadby. Jeho hlavnou ulohou je zabezpecit
dostato¢né mnoZstvo sadbového materidlu jednotlivych druhov lesnych drevin potrebnej
kvality s ohl'adom na charakter zalesnovanych ploch. Zber je poslednou fazou vyroby
semenacikov a sadenic v lesnych Skdlkach od vyzdvihnutia az po ich dopravu na miesto
vysadby (presadenie alebo Skdlkovanie) (Wiesik et al., 2011). M6Zeme sa stretnit’ s ndzvom
strojov ako vyzdvihovace alebo vyoravace sadenic.

Vyzdvihovanie sadbového materialu

Vyzdvihovanim sa nazyva uvolfiovanie a vlastné vyberanie sadenic z pody (Smelkova,
2001, Smelkova, 2003). Casovo je tato operacia viazana na jarné a jesenné obdobie.

Hibka vyzdvihovania zavisi od veku rastlin a tvaru korefiovej sastavy (Kantor, 1975).
Semené¢iky ihli¢nanov a listnd¢ov uréené pre §kdlkovanie sa vyzdvihuji v hibke 15 cm. Pri
sadeniciach s kolovymi korefimi nesmie byt hibka podrezavania mensia ako 20 cm.

Sposoby vyzdvihovania sadenic
Vyzdvihovanie sadenic mozeme uskutoc¢novat’ tromi sposobmi:
— rucné vyzdvihovanie,
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— polomechanizované vyzdvihovanie,
— mechanizované vyzdvihovanie (Kovac et al., 2017).

Obrazok 1 Jednoriadkovy vyzdvihova¢ Fobro Ag Oscilator Side (http://www.baertschi.com)

Casovo je tato operacia viazana na jarné a jesenné obdobie. Technoldgia zberu sadenic
pomocou vyoravacov a vyzdvihovacov sa uplatituje vo vacsine lesnych skolok.

1 NAVRH A VYPOCET REZNEHO ODPORU PODREZAVACIEHO NOZA

Cielom ¢lanku je analyza reznych sil na podrezdvacom nozi, pricom sa bude jednat’
o analyzu zataZenia na jednom nozi. Zvolime si material, a na zéklade materialu a ostatnych
potrebnych parametrov bude vypocitand reznd sila (rezny odpor), ktorou bude n6z zatazeny
(Obr. 5, 6). Analyza bude vykonand v CAD systéme Creo Parametric 2.0 pomocou metoédy
koneénych prvkov. Vo vSeobecnosti je vel'kost’ rezného odporu dana Sirkou podrezavacicho
noza, hibkou podrezavania korefiovej sustavy a mernym reznym odporom pddy.

Vypoctové rozmery podrezavacieho noza (obr. 2):
- Sirka podrezavacieho noza: b = 250mm
- maximadlna hlbka podrezavania sadenic: Nmax = 250 mm

|
o
E

250

Obrazok 2 Vypoctové rozmery podrezavacieho noza

Merny rezny odpor pody k
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Merny rezny odpor pddy ,.k* vyvija pdda pri krdjani, zdvihu, drobeni a obracani
priecneho rezu odvalu. Merny rezny odpor pddy vel'mi uzko suvisi so zakladnymi fyzikalnymi
a technologickymi vlastnostami pody. Charakterizuje sidrznost’ pody a nie je zavisly len na
zlozeni pody, ale aj na tvare nastroja, ktorym sa pdda spracuva. Pre jednotlivé druhy pdd st
v tabul’ke 1 uvedené hodnoty merného rezného odporu.

Tabul’ka 1 Merny rezny odpor pddy (Semetko et al., 1986)

Druh pody Merny rezny odpor pody k [Pa]
Lahké pody (2-3).10*
Stredne t'azké pody (3-5).10*
Tazké pody (5-8).10*
Vel'mi tazké pody (8-10).10*

Navrhovany jednoriadkovy vyzdvihova¢ sadenic je ureny pre pracu v lesnych
Skolkach. Lesné $kolky su zakladané prevazne na lesnych pddach, ktoré su stredne t'azké az
tazké. Volime merny rezny odpor pody k = 8.10% Pa.

Pri vypocte rezného odporu podrezédvacieho noza uvazujem s maximalnou hlbkou
podrezéavania korenovej ststavy sadenic 250 mm.

Rezny odpor podrezavacieho noza je dany vztahom:

FR:k'b'hmax (1)
Fr =8-10*-0,25-0,25
Fr = 5000N
kde: k - merny rezny odpor pody [Pa]
b - Sirka podrezavacieho noza [m]
/— maximalna hibka podrezdvania [m]

Navrh reguldcie hibky podrezavania

Regulacia hibky podrezavania korefiovej sustavy sadenic sa nastavuje priamoéiarym
hydromotorom, pdsobenim ktorého sa meni polohy podrezavacieho noza v zavislosti od veku
a druhu vyzdvihovanych sadenic.

Navrh kizného vedenia podrezavacieho noza

Podrezavaci n6z je prichyteny k drziaku podrezévacieho noza dvomi skrutkami. N6z
spolu s drziakom sa pohybuje v klznom vedeni, ktoré je privarené na pohyblivy ram. K hornej
strane drziaka noza su privarené platicky pre upevnenie oka hydromotora

Rozbor sil posobiacich v klznom vedeni

Pri rozbore sil uvazujem so zjednoduSenim klzného vedenia na nosnik na dvoch
podperach (obr. 3).
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B ..R
1 ‘
R, A
. FR L FR
Obrazok 3 Schéma klzného vedenia
Rozmery: a = 150mm
b = 600mm

Aby bola sustava sil v rovnovahe musi platit’:
ZFx ZO:FR_RA+RB =0

ZMA=O:FR-(a+b)—RA-a=O

Vypocet reakcie kizného vedenia Ry:
Reakciu R, uréime z momentovej podmienky k bodu A.

Fro-(a+b
R, = ( )
a
~ 5000 (0,15 + 0,6)
4~ 0,15
R, = 25000N

Vypocet reakcie kizného vedenia Rg:

Reakciu Ry urcime zo suctu vsetkych sil v smere osi X.
Ry =R, — Fp
Rg = 25000 — 5000
Rg = 20 000N

(2)

(3)

(4)

(5)
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2 VYSLEDKY

Podrezavaci n6z je zat'azeny od rezného odporu pody. Pri tomto rieSeni je potrebné
skontrolovat’ napdtie v mieste uchytenia podrezavacieho noza na drziak. Pre vypocet
podrezavacieho noza sme zvolili rieSenie metddou konec¢nych prvkov. Vypocet bol vykonany
v programe Creo. Vyhodou programu je, Zze umoziluje zobrazenie napitia a deformacii
v 'ubovol'nom mieste konstrukcie ato bud v grafickej alebo pisomnej forme. Postup je
interpretovany pomocou obrazkov.

Obrazok 4 vl'avo - Model podrezavacieho noza, vpravo - Uchytenie a zatazenie podrezavacieho noza

Na obr. 4 vpravo je zndzorneny spdsob uchytenia a zat'azenie podrezavacieho noza.
Prvym krokom pre spravne vysledky v napitovej analyze je zvolit' materidl. Po vybrani
materialu si uréime pevné body celej konstrukcie (Kotimid et al. 2018). Cervenymi znackami
je znazornené uchytenie podrezavacieho noza na drziak. Na ploche ohrani¢enej svetlo modrymi
Clarami su odobrané vSetky stupne volnosti. Modrou farbou je znazornené zat'azenie
podrezavacieho noZa. Podrezavaci ndz je zataZeny silou, reznym odporom podrezavacieho
noza pri maximélnej hibke podrezavania koretfiov sadenic.

V d’alSom kroku sme zvolili spdsob vypoctu (Multi pass adaptive), s presnostou 5%.
Vypocet vzhl'adom k jednoduchosti konstrukcie podrezavaciecho noza netrval dlho. Na
nasledujucich obrazkoch st zobrazené priebehy napéti a vel'kosti deformécii podrezavacieho
noza. Na obrazku 5 su farebne znazornené napéatové zony podrezavacieho noza.

Stress von Mises (Maximum)

Orlgln(ﬂ Model

loa

Pmnmpal Units:

Meter Kilogram Second (MKS) I

Obrazok 5 Napdtové zony na podrezvacom nozi

BZ7e+08
782e+08
538e+08
294e+08
B49e+08
B47e+07
603e+07
159e+@7

WU PPN
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Hodnoty napiti na obrazku 5 su uvedené v Pa. Vypocitané maximalne napétie na
podrezavacom nozi je dy,, = 202,7MPa (Cervena farba). Maximalne napitie je sustredene
V mieste uchytenia podrezavacieho noza na drziak.

Maximalne dovolené napitie pre materidl podrezdvacieho noza, ocel’ 11 700.1
(Cemoch, 1977, Vavraet al., 1983):

R,

Op = K (6)
350

Op = E

op = 233,3MPa

Maximalne napitie na podrezavacom nozi je nizsie ako dovolené napétie, podrezavaci
ndz vyhovuje pre danu prevadzku.

Op = Oyyp (7)

233,3 MPa > 202,7 MPa - vyhovuje podmienke

Na obrazku 6 su zobrazené deformacie podrezavacieho noza pri podrezavani korenov
sadenic v maximalnej hlbke 250 mm. Maximalna deformacia je na volnej Strane
podrezavacieho noza (Cervena farba) a jej hodnota je 2,711 mm.

Displacerment Mag

QOriginal Model

Max Disp  +3.0496E-03
[slelall

Principal Unitss

Meter Kilogram Second (MKS)

Z2.711e-03
Z.372e-03
2.B033e-063
1.6354e-03

1.355e-03
1.817e-03
6.777e—-04
3.388Be-04

e

Obrazok 6 Deformac¢né zony na podrezavacom nozi
Uvedené napédtové a deformacné zony na podrezavacom nozi davaju jasny prehlad

0 miestach s maximalnym napétim a deforméaciou.

3 ZAVER A DISKUSIA

Zber sadbového materialu je poslednou fazou pestovania sadenic v lesnych skolkach. Je
to dolezita faza pripravy sadbového materidlu pre d’alSie pouzitie. Pri zbere je nutné dbat’ na to,
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aby nedochadzalo k poskodzovaniu koreniového systému, odieraniu a poldmaniu sadenic.
Vyzdvihovanie sa moze vykonavat rucne alebo s pouzitim vhodnej mechanizacie, aj ked’ je
vonkajSia vyroba sadenic celkom dobre mechanizovand, a to hlavne pomocou lesnych
Skolkarskych strojov (Neruda, Walczyk 2009, Kierunki rozwoju 2008, Walczyk 2010,
Walczyk 2009, Walczyk 2007). Navrhnuty podrezavaci n6z je vhodny pre jednoriadkovy
vyzdvihova¢ sadenic a moze sa pouzit’ pri polomechanizovanom zbere sadbového materialu.
Regulacia hibky podrezdvania sadenic sa vykonava podla druhu a velkosti sadbového
materialu.

Hlavnou castou ¢lanku bol névrh podrezavacieho noza s potrebnymi vypoctami pre
napat'ova analyzu v programe Creo Parametric. Na zaklade stanovenych parametrov sa nam
potvrdil tvar a material podrezavacicho noza ako vhodny a vyhovuje stanovenym
podmienkam. Hibka podrezavania korefiov sadenic sa moZe nastavovat priamociarym
hydromotorom, ktory posuva drziak spolu s podrezavacim nozom v klznom vedeni.
Podrezavaci noz je k drziaku pripevneny skrutkovym spojom, ¢o umoziuje jeho jednoduchu
vymenu v pripade poskodenia v prevadzke. Toto rieSenie zarucuje spolahlivi ¢innost’ regulacie
hibky podrezavania sadenic.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

BEZPECNOST OBSLUHY POELNOHOSPODARSKEJ TECHNIKY
VO VZTAHU K HLUCNOSTI

SAFETY OF OPERATORS OF AGRICULTURAL MACHINERY
IN RELATION TO NOISE

Koloman KRISTOF — Milan SINKOVIC — Michal ANGELOVIC

ABSTRAKT: Prispevok sa zameriava na zvySujlice sa poziadavky na vykony zamestnancov, priom do
popredia vstupuje bezpe¢nost’ pracovnikov zavadzanim technickych opatreni, ktoré pomahajii znizovat’ rozne
ohrozenia a rizika pocas vykonu pracovnej ¢innosti na pol'nohospodarskych strojoch. V §tadii sme sa zamerali na
hluénost’, ktora sme zist'ovali experimentalnym meranim pomocou hlukomeru. Merané boli emisie hluku v kabine
a mimo kabiny traktorov v urCitych vzdialenostiach a pri vopred stanovenych otackach. Hlavnym cielom
praktickej Casti zavere¢nej prace bolo vykonat’ meranie hluku 2 typov traktorov od jedného vyrobcu znacky John
Deere a nasledne sme ich porovnali na zéklade vypocitanych hodnét. Vd’aka vypoctom a porovnaniu vieme
zhodnotit’, 7e oba traktory spifiajii poZiadavky s platnou legislativou.

KPadové slova: emisie hluku, John Deere, traktor

ABSTRACT: The article focuses on the increasing requirements for the performance of employees, while the
safety of workers comes to the foreground by introducing technical measures that help to reduce various threats
and risks during the performance of work on agricultural machinery. In this article, we focused on noise, which
we determined by experimental measurements using a sound level meter. Noise emissions were measured inside
and outside of the tractor cab at certain distances with predetermined rpm of the engine. The main goal of the
practical part of the article was to measure the noise of 2 types of tractors from one manufacturer from John Deere
brand and then we compared data, based on the calculated values. Thanks to calculations and comparisons, we can
evaluate that both tractors meet the requirements of applicable legislation.

Key words: noise emissions, John Deere, tractor

uvoD

V pol'nohospodarstve je hluk pritomny pri kazdej ¢innosti, ¢i uz pri rastlinnej alebo
ZivociSnej vyrobe. Pri takejto vyrobe s0 najvdcSim zdrojom hluku stroje, ktoré
pol'nohospodarom dokdzu ul'ahéit’ ich kazdodennu préacu. Pri ZivociSnej vyrobe mozno ako
zdroj hluku ur¢it’ napriklad dojace zariadenie alebo kfmny voz, ktory moze byt samochodny
alebo t'ahany za traktorom. V st¢asnej dobe bez potrebnej pol'nohospodarskej techniky nie je
mozné zivo¢isnu vyrobu robit’ podl'a kladenych poziadaviek a na vysokej urovni. Najdeme aj
vynimky, v podobe malych pol'nohospodérov, ktory va¢s§inu prac robia ru¢ne skor z finanénych
dovodov, nie zo snahy zniZenia hlu¢nosti. Pri rastlinnej vyrobe je najva¢sim zdrojom hluku
motor vietkych polnohospodarskych strojov. Dalsim zdrojom hluku traktora méze byt
prevodové ustrojenstvo, ktoré je najma pri starSich strojoch. Tento zdroj hluku je obtazujici
pre obsluhu (Bauer, 2013).

Pojem hluk nie je dodnes presne definovany, pretoze na kazdi osobu vplyva inak.
Hlukom méze byt’ kazdy okolity zvuk, ktory je pre l'udsky organizmus Skodlivy. Na pracovisku
je najcastejSim zdrojom hluku strojné zariadenie a jeho pracovny proces (Veber, 1982).
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Intenzita hluku je uddvana v decibeloch a jeho rozsah zacina od 0 dB, priCcom ide o najslabsie
tony, ktoré ¢lovek dokaze rozlisit. Zdroj hluku mozno obmedzit’ réznymi Upravami strojov
alebo hlu¢nych zariadeni, kedy mozno obmedzit’ hluk uz priamo pri ich vyrobe. Vdaka
akustickému vlneniu je mozné Sirit’ zvuk, ktory je taktiez aj hlavnym zdrojom akustickej
energie. Zvukové vinenie postva zvukové luce, ktoré pdsobia na ¢loveka v prostredi kde sa
zvuk $iri. Zvuk sa dokaze $irit’ v akomkol'vek prostredi no vakuum je vynimkou (Zajac, 1990).
Hladina hluku, ktorej hodnoty su mensie ako 75 dB, pOsobia nepriaznivo na zamestnancov,
pri¢om ak je hladina hluku vyssia ako 85 dB a pdsobi na zamestnancov 8 hodin denne, za par
rokov mdze dojst’ k Uplnej strate sluchu. Podl'a uverejnenych udajov je 30 % mladych l'udi
postihnutych poruchou sluchu, ktord bola sposobena prave hlukom. Akusticka trauma vznika
intenzivnym zvukovym impulzom, ktory méze byt v podobe vystrelu. V takomto pripade
dochadza k prasknutiu uSného bubienka, o znamena, ze doslo k mechanickej poruche Struktary
vnutorného sluchového organu. Dlhodobym vystavenim hluku dochédza k zvyseniu krvného
tlaku a hypertenzie, pricom akusticky tlak musi byt’ vyssi ako 85 dB. Tieto zdravotné problémy
tizko suvisia so stresom. Dalsie ochorenia mbzu byt v podobe nepravidelného busenia srdca,
uvolniovania katecholaminov a ré6znych inych porach kardiovaskularneho systému.

Pracovny stres je povodcom vzniku roznych pracovnych urazov. Taktiez mozu
vzniknat aj pri vysokej hluénosti vplyvom zlej komunikécie, slabého vzajomného pocutia
a roznych inych faktorov, ktoré hlucnost dokaze vyvolat. Smernica Eurdpskej unie
¢. 2009/63/ES o urcitych sucastiach a vlastnostiach kolesovych pol'nohospodarskych a lesnych
traktorov, urcuje pripustné hladiny hluku traktora, ktoré nesmu presahovat’ hranice: a) 89 dB —
nezat'azené traktory s hmotnost'ou, ktord presahuje 1,5 t a b) 85 dB — nezat'azené traktory
s hmotnost'ou, ktora nepresahuje 1,5 t. Smernica Eurdpskeho parlamentu a rady ¢. 2003/10/ES
o minimdalnych zdravotnych a bezpe¢nostnych poziadaviek, pokiall ide o vystavenie
pracovnikov rizikdm vyplyvajicim z fyzikalnych faktorov (hluk), urcuje limitné a akéné
hodnoty vystavenia hluku a taktiez urcuju vrcholovy akusticky tlak: a)Laex, sn = 87 dB,
Ppeak = 200 Pa — limitna hodnota vystavenia, b) Laex, sh = 85 dB, Ppeak = 140 Pa — horné akéné
hodnoty, ) Laex, sh = 8 dB, Ppeak = 112 Pa — dolné akéné hodnoty.

Zamestnavatel je povinny zavadzat’ opatrenia na znizovanie hladiny hluku a na kontrolu
rizik suvisiacich s hlukom, ktorému st zamestnanci vystaveni. Medzi opatrenia na zniZovanie
hladiny hluku moZno povazovat’ pravidelnu prehliadku zdroja hlu¢nosti, reorganizaciu prace
alebo zavedenie prestavok. Eliminovat’ hluk moZno viacerymi spoésobmi, zalezi od pracoviska.
Kontrolu hluku, jeho minimaliziciu alebo eliminidciu moZzno vhodne ur€it’ vd’aka spravnemu
poznaniu a porozumeniu daného stroja. Eliminaciu hluku moZzno povazovat za postupné
znizovanie hluku. Statistiky hovoria, Ze spoloénym znakom odvetvia polnohospodarstva je
jeden z najhorSich vysledkov trovne starostlivosti o BOZP, na ¢o poukazuje vysoky pocet
pracovnych Urazov, mnozstvo poraneni pri praci a chordb suvisiacich s pracou
v polnohospodarstve. V dnesSnej dobe sa kladie velky doraz na zvySovanie efektivity
vykonavanych prac pri zachovani, resp. =znizovani vynakladanych ndakladov. Aj
pol'nohospodarstvo sa tomuto trendu prispdsobuje, a tak aj pol'nohospodarske podniky, ktoré
chcu zefektivnit’ svoju vyrobu, maju tendenciu vyuzivat' najmodernejSie rieSenia na svojich
zariadeniach. Vytvaraju tak tlak na vyrobcov, ktori su nateni reagovat’ na tieto poziadavky stéle
novsimi a inovativnejSimi rieSeniami, ktoré pomahaji pol'nohospoddrom dosahovat’ ich ciele
a zaroven znizovat’ ohrozenie svojich zamestnancov. Pritom vSak nesmieme zabudat’ ani na
pracovnikov, ktori obsluhuju tieto zariadenia. Prace v polnohospodarstve za pouzivania
Specidlnych strojov, zariadeni a technoldgii obsahuji mnozstvo zjavnych a skrytych ohrozeni.
Praca je vykonavana za zlozitych prirodnych podmienok, ktoré sa mo6Zu zmenit’ v rychlom slede
viackrat za sebou, ¢im vyvoldvaji potrebu okamzitej zmeny technologie, schopnost’ spravne
situaciu vyhodnotit’ a vyvodit’ prislusné opatrenia. Pridava sa aj tnava k znizeniu pozornosti
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z monotéonnej a zdlhavej prace. Bezpetnost a ochrana zdravia pri praci obsluhy
s pol'nohospodarskymi strojmi musi byt opatrend platnou legislativou Slovenskej republiky,
konkrétne vyhlaskou ¢. 45/2010 Z. z. Ministerstva prace, socialnych veci a rodiny Slovenskej
republiky. Vyhlaska ustanovuje podrobnosti na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri
pol'nohospodarskej praci a definuje v §2, prilohe C. 1, podrobnosti na zaistenie bezpecnosti
a ochrany zdravia pri pol'nohospodarskej praci na pouzivanie pracovného prostriedku pri
pestovani rastlin a starostlivosti o rastliny. Dalej do platnej legislativy spada aj Nariadenie
vlady Slovenskej republiky ¢. 115/2006 Z. z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikovymi faktormi, ktoré suvisia s emisiami
hluku.

V prispevku sme sa prednostne venovali emisiam hluku, ako vplyvaji na organizmus
obsluhy pol'nohospodarskych strojov a ako im mozno zabranit, pripadne znizit’ limitné hodnoty
emisii hluku.

1 MATERIAL A METODIKA

1.1 Hodnotené traktory a ich technické parametre

Traktor John Deere 7820, zobrazeny na Obrazku 1(A) je zo série 7020, ktora sa povazuje
za vykonnu, pohodInt, univerzalnu a v neposlednom rade aj produktivnu sériu tejto znacky.
John Deere typu 8R 410, zobrazeny na Obrazku 1(B) zabezpecuje pohodlie a 'ahké ovladanie
pre obsluhu a so svojim $pickovym vykonom spracuje podu na pozemkoch od dané¢ho horizontu
po horizont. Technické parametre traktorov su uvedené v Tabulke 1.

Obrazok 1 (A) John Deere 7820; (B) John Deere 8R 410

Tabulka 1 Technické parametre hodnotenych traktorov

Parameter John Deere 7820 John Deere 8R 410
Menovity vykon, k (kW) 185 (136) 410 (302)
Maximalny vykon, k (kW) 197 (145) 445 (327)
JD PowerTech™ 6,81 4V-
Typ motora CR JD PowerTech™ PSS 9.0L
Predpisané otacky, ot/min 2100 2100
Razvor kolies, mm 2860 3050
Pneumatiky 600/65 R28, 710/70 R38 650/65 R32 , 710/75 R42
Celkova hmotnost’, kg 13100 14000
Sklenn4 plocha kabiny, m? 55 6,6
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1.2 Meracie zariadenie (hlukomer)

Meracie zariadenie BK 2240 (Obrazok 2) je integraény typ zvukomeru, ktory ma jednoduché
ovladanie a jeho pouzivanie je v stlade platnymi normami. Toto zariadenie ma moznost’ merat’:

e Laeq — ekvivalentna hodnota akustického tlaku,

e Lar— okamzita hodnota akustického tlaku,

e Larmax — maximalna hodnota akustického tlaku,

® Lcpeak — maximalna vrcholova hodnota akustického tlaku.

Obrazok 2 Zariadenie na meranie hluku BK 2240

1.3 Vypocet a porovnanie merani emisii hluku

Meracie zariadenie BK 2240 (Obrazok 2) je integracny typ zvukomeru, ktory ma
jednoduché ovladanie a jeho pouzivanie je v stulade platnymi normami. Toto zariadenie ma
moznost’ merat’:

Vypocet pre ekvivalentnit hodnotu hluku:

Nariadenie vlady ¢. 115/2006 Z. z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou hluku udavaja
normalizovanu hladinu expozicie hluku Laeq = 8 hodin. Laeq = 8 hodin predstavuje 8 hodinovu
pracovnu smenu obsluhy traktora. Tito hodnotu mozno ziskat’ vypoctom zo vzorca:

T
Lagxgh = Laeqr + 10. log (ﬁ),dB (1)

Kde: T —trvanie pésobenia hluku pocas pracovnej zmeny,
Tn — trvanie pracovnej zmeny — 8 hodin.

Ekvivalentnt hodnotu hladiny hluku Laeq mozno vyrétat’ zo vzorca:
Laeqp = 10.log = (¥, Ti. 10°111), dB )

Kde: Ti— pocet intervalov,
Li — ustdlené hodiny.

Porovnanie emisii hluku s platnou legislativou:
Limitné hodnoty emisii hluku a akéné hodnoty expozicie hluku pre ochranu zdravia
obsluhy pol'nohospodarskych strojov a ich sluchu su:

Laex, s, L = 87dB, Lcpk = 140 dB — limitné hodnoty expozicie hluku,

LaEx, 8h,a = 85 dB, Lcpk = 137 dB — horné akéné hodnoty expozicie hluku,
LAEx, 8h,a = 80 dB, Lcrk = 135 dB — dolné akéné hodnoty expozicie hluku.
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Vypocitané hodnoty ekvivalentnej hodnoty hluku porovname s hodnotami ktoré su
stanovené pravnymi platnymi legislativnymi nariadeniami.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Druh traktorov znacky John Deere 7820 bol uvedeny na trh uz v roku 2004 a jeho
hodnoty su stale v norme. Vdaka pravidelnym kontroldm a servisom spiiaji poziadavky platnej
legislativy. NV SR 115/2006 Z. z., urc¢uje hladiny hluku pre normalizované hladiny expozicie
hluku Laexsh = 85 dB a Lcpeak = 137 dB. Pri porovnani vypocitanych hodnot v kabine
s ur¢enymi hodnotami hladin hluku sme zistili, Ze hladina emisii hluku v kabine neprekracuje
limitné hodnoty. Pri vzdialenosti 1m od traktora st prekroc¢ené iba niektoré hodnoty. Pri
stanovenych otackach 1500 ot./min, spolu s neistotou merania to je Laexsn+ULA = 86,3 dB
a pri 2000 ot./min, je to spolu s neistotou merania LaexshtULA = 87,2 dB, ¢o modzeme
povazovat’ za mierne prekrocenie limitnych hodndt hluc¢nosti.

Traktor John Deere 8R 410 mozno povazovat’ za najmodernej$i pol'nohospodarsky stroj.
Vsetky jeho parametre spinaju platna legislativu. NV SR ¢&. 115/2006 Z. z. stanovuje hladiny
hluku, ktoré s ur¢ené pre normalizované hladiny expozicie hluku. Pre Laexgnh = 85 dB a pre
Lcpeak = 137 dB. Porovnanie vypocitanych hodnot s normalizovanymi hodnotami nam ukazalo,
Ze tento typ traktora spiiia vietky platné legislativne normy. V kabine vodic¢a nie st prekrocené
limitné hodnoty ani pri zvySenych otackach. Vo vzdialenosti 1m od traktora pri otd¢kach 2000
ot./min je mierne prekro¢end hodnota, ktord je uz zratana aj s neistotou merania, teda
Laex sntULA = 85,8 dB. Toto prekro¢enie mozno povazovat’ za minimalne. Pri odstupe Sm od
traktora nebolo zistené Ziadne prekrocenie limitnych hodndt expozicie hluku. Tento traktor
mozno povazovat ako idedlny stroj v ramci bezpecnosti a ochrany zdravia pred expoziciou
hluku, ktord by trvala jednu pracovnu zmenu, teda 8 pracovnych hodin, vratane 30 min.
pracovnej prestavky.

JD 7820, JD 8R 410
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Obrazok 3 Grafické znazornenie vypocitanych hodnoét traktorov v kabine
Grafické zobrazenie nameranych a ndsledne vypocitanych hodndt ndm pomaha zobrazit’
hladiny hluku na Obrazku 3, ktor¢ boli v tomto pripade merané v kabine traktorov John Deere

7820 a John Deere 8R 410 pri rdznych otackach. Pri porovnani tychto dvoch traktorov v kabine
stroja nedochadza k ziadnemu prekroceniu limitnych hodnot.
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Obrazok 4 Grafické znazornenie vypocitanych hodnoét v exteriéry vo vzdialenosti 1m

Grafické zobrazenie nameranych a nésledne vypocitanych hodn6t nam pomaha zobrazit
hladiny hluku na Obrazku 4, ktoré boli v tomto pripade merané v exteriéry vo vzdialenosti 1m
od traktorov John Deere 7820 a John Deere 8R 410 pri roznych otadckach. Pri vzajomnom
porovnani dvoch traktorov sme zistili, Ze traktor John Deere 7820 prekracuje limitné hodnoty
emisii hluku spolu s neistotou merania o 1,3 dB.

JD 7820, JD 8R 410
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Grafické zobrazenie nameranych a ndsledne vypocitanych hodndt ndm pomaha zobrazit’
hladiny hluku na Obrazku 5, ktoré¢ boli v tomto pripade merané v exteriéry vo vzdialenosti Sm
od traktorov John Deere 7820 a John Deere 8R 410 pri r6znych otackach. Pri porovnani tychto
dvoch traktorov nedochadza k Ziadnemu prekroceniu limitnych
hodnot.

Porovnavanim nameranych hodndt traktorov znacky John Deere 7820 a John Deere 8R
410, pricom sa jednalo o starsi typ traktora a novy typ traktora, boli zistené mierne odchylky
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s platnou legislativou. Spozorované mierne odchylky u oboch traktorov boli vo vzdialenosti
Im od traktora a jeho zdroja hluku, najmé pri ota€kach 2000 ot./min. Traktor John Deere
7820 taktiez vykazal miernu odchylku pri 1500 ot./min, pri¢om tato hodnota je uz zapocitana
aj s neistotou merania ULA = 1,6. Neistotu merania ULA = 1,6 mozno povazovat’ za hodnotu,
kedy mohlo d6jst’ k nespravnemu pouzitiu meracieho zariadenia, pripadne k nameraniu chybnej
hodnoty poc¢as vykonu merania danych hodnét. ZvySné merania emisii hluku v kabine traktora
a v exteriéri vo vzdialenosti 1m a 5Sm od traktora a zdroja hluku pri vopred stanovenych
otackach spiiajii poziadavky na limitné hodnoty hladiny hluku do 85 dB a akustického tlaku
do 137 dB, ktoré su uréené NV SR ¢. 115/2006 Z. z.

Spozorované odchylky traktorov pri merani hlu¢nosti mézu zapric¢init’ ich hlu¢né ¢asti,
napr. karoséria traktora. Ako hlavny zdroj hluku traktora mozno povazovat’ najmid motor,
priCom vzniknuty hluk je spdsobovany vdaka jeho pracovnému cyklu (Dolan, 2017).
Najhlu¢nejSou ¢innost'ou motora je pohyb piesta, ktorym pri expanzii dochadza k vznieteniu
daného paliva a ndslednému rozpinaniu, ¢im dochadza uz k spominanému pohybu piesta.
Medzi d’al§i zdroj hluku mozno zaradit’ vyfukové potrubie a taktiez vykon hydraulickych
cerpadiel, ktorého pohyby a rezonancie vydavaju neprijemny zvuk. K rezonancii hydrauliky
dochddza najméd pri odovzdavani tlaku a prietoku hydraulického oleja naradiu a opacne
(Perkins a Jamison, 2008). Proti takymto neziadiicim emisiam hluku ako opatrenia mozno
pouzit’ rozne protihlukové a anti-vibraéné materialy a pre obsluhu stroja sa odporuca ochrana
sluchu minimalne v podobe zatkovych chranicov sluchu (Pravidla dobrej praxe BOZP, 2003).

3 ZAVER

V prispevku sme riesili emisie hluku pol'nohospodarskych strojov — traktory znacky
John Deere, pri¢om traktor John Deere 7820 sa radi ako starsi typ traktora a John Deere 8R 410
mozno povazovat’ ako najnovsi a najkomfortnejsi typ traktora od pociatku vyroby traktorov na
svete. Meranim sme zist'ovali, aké hladiny hluku vykazuju jednotlivé traktory v kabine, 1m od
traktora a 5m od traktora pri danych otdCkach — vol'nobeh, 1500 ot./min a 2000 ot./min.
Vykonévalo sa experimentdlne meranie hladin hluku, kde sa merali hodnoty okamzitého
akustického tlaku, maximalne hodnoty akustického tlaku, ekvivalentné hodnoty akustického
tlaku a maximalne vrcholové hodnoty akustického tlaku. VSetky hodnoty boli zapisované do
vopred pripravenych tabuliek, nasledne sa vykonal prepocet hodnét podl'a vzorcov na
priemernu 8 hodinovu pracovnll zmenu, v ktorej je zahrnutd 30 mintitova prestavka. Vypocitané
hodnoty boli porovnavané s normalizovanymi hodnotami hladiny hluku, ktoré s stanovené
platnou legislativou Nariadenia vlady Slovenskej republiky ¢. 115/2006 Z. z.

Po experimentalnom merani, vypocitani a vyhodnoteni vysledkov moZno skonStatovat’,
ze traktor John Deere 8R 410 podla danych merani z hl'adiska hlu¢nosti povazovat za
najvhodnejsi. Pri traktore John Deere 7820 dochadza k miernemu prekroc¢eniu hodnot emisii
hluku vo vzdialenosti Im od traktora a jeho zdroja hluku, najmé pri otd€kach 2000 ot./min. Za
zdroj hluku moZno povaZovat’ rozne Casti traktora alebo Casti karosérie traktora. Hluk mohol
byt’ spdsobovany opotrebovanim a v pripade starSieho typu traktora to moze byt’ aj jeho vek.
Za najvacsi zdroj hluku mozno povazovat motor traktora alebo rezonovanie vyfukového
potrubia, ktoré vytvara neprijemny hluk pre obsluhu. Pri ziskanych hodnotéach, ktoré boli
namerané a vypocitané, sme zistili, Ze dochadza iba k miernemu prekro€eniu limitnych hodnot
a nie je nutné navrhovat’ ndpravné opatrenia k zniZovaniu hlu¢nosti. Je na obsluhe, ¢i je hluk
pre nich znesite'ny alebo nie. Ak nie je, m6Zu pouzit' niektoré osobné ochranné pracovné
prostriedky, d’alej len OOPP, ako st napriklad zatkové alebo sluchadlové chranic¢e sluchu.
Nevyhodou tychto OOPP médze byt prepocutie neStandardného zvuku stroja, ktory moze
signalizovat' poruchu alebo problém. Taktiez aj vysoké odhlucnenie kabiny moéze byt
problematické v tom zmysle, Ze obsluha traktora moze prepocut’ niektoré zvuky z exteriéru.
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Na zaklade dosiahnutych merani sme sa rozhodli chranit’ obsluhu traktorov znacky John
Deere v jeho tesnej blizkosti minimalne zatkovymi chrani¢mi sluchu typu 3M EAR Soft, ktoré
maju vysoky utlm hluku, SNR 36 dB. Jedna sa o jednorazové chranice sluchu, ktoré st cenovo
dostupné aj vo velkom mnozstve a ktoré musia byt obsluhe stroja pred kazdou pracovnou
zmenou poskytnuté zamestnavatelom podl'a Nariadenia vlady Slovenskej republiky c¢islo
115/2006 Z. z. Zamestnavatel' je povinny tieto chranice pridelit’ obsluhe, ako aj vykonavat
kontrolu a zaroven aj ich spravne pouzivanie. Kazdy zamestnavatel je povinny chranit’ svojich
zamestnancov, aby zamedzil vyskytu chor6b z povolania, pracovnym trazom a vV neposlednom
rade smrti.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

VYPOCET SOLARNEHO PANELU PRE OHREV TUV
DESIGN OF A SOLAR PANEL FOR DHW HEATING
Tomas$§ KUVIK - Pavol KOLEDA

ABSTRAKT:  Clanok popisuje vypocet pre navrh solarneho ohrevu vody. Vypodty vychadzali z tdajov
Slovenského hydrometeorologického ustavu z roku 2019. Délezitymi vstupnymi parametrami boli priemerné
mesa&né teploty, dizka slneéného svitu, intenzita slne¢ného Ziarenia a energeticky zisk z 1 m2 slne¢ného kolektora.
Na zaklade vypocitanej plochy je mozné vybrat’ vhodny slne¢ny kolektor pre 200 1 nadrz.

Kracové slova: Solarny ohrev vody, solarne ziarenie, solarny kolektor

ABSTRACT: The article describes the calculation for the design for solar water heating. The calculations were
based on data from the Slovak Hydrometeorological Institute from 2019. Important input parameters were average
monthly temperatures, length of sunshine, intensity of solar radiation and energy gain from 1 m2 of solar collector.
Based on the calculated area, it is possible to select a suitable solar collector for a 200 | water tank.

Key words: solar water heating, solar radiation, solar collector

uvoD

Slne¢na energia je jednou z najdostupnejsich a najcistejSich foriem obnovitel'nej energie
ktort mézeme dnes ziskat’ zo slnka. Jej vyuzivanie nema ziadny negativny dopad na Zivotné
prostredie. Existuje uz mnoho principov premeny slne¢nej energie na ini formu energie,
najCastejSie je to premena slneCnej energie na elektrickll energiu alebo tepelnt energiu.
Elektrickd energia zo slnefnej energie moéze byt vyrobena priamym alebo nepriamym
sposobom. Priama premena slne¢nej energie na elektrickll energiu sa odohrdva vo
fotovoltaickych ¢lankoch pomocou fotovoltaického javu. Premena na tepelnu energiu prebieha
najcastejSie v solarnych paneloch.

Slne¢né kolektory

Zéakladnym prvkom kolektora je absorpcna plocha, ktora je ohrievand absorpciou
slne¢ného svetla. Tepelna energia je z absorpéného povrchu odoberana réznymi teplonosnymi
latkami pradiacimi v kanalovej Struktare spojenej s absorpénym povrchom, najcastejSie vo
forme rurkového registra. (Ladener, Spite, 2003) Na znizenie tepelnych strat absorbéra sa na
prednu stranu kolektora pouziva zasklenie prenaSajice slne¢né Ziarenie. Zasklenie znizuje
tepelné straty salanim, pretoze je nepriepustné pre dlhovinné ziarenie a zaroven pred
absorbérom vytvara vzduchovll vrstvu, ktora vytvara tepelny odpor medzi absorbérom
a okolim. Aby nedoslo k slne¢nému Ziareniu, na zadnej strane a na boku absorbéra je tepelnym
stratam zabranena nepriehl'adna tepelna izolacia pripevnena k ramu telesa kolektora. (Zapletal,
2004)

Solarny kolektor je zostaveny z Ciastkovych prvkov, ktoré moézu svojimi vlastnostami
viac ¢i menej ovplyviiovat’ jeho vykon a energetické zisky. Cenek (2001) uvadza vlastnosti
jednotlivych sucasti kolektora a ich vplyv na UCinnost’ a energeticky prinos najbeznejsej
solarnej ststavy na pripravu teplej vody.

154



KUVIK, T.
Vypocet solarneho panelu pre ohrev TUV

Zasklenie sluzi predovsetkym pre obmedzenie tepelnych strat absorbéra a ochranu
absorbéra proti znehodnoteniu. Na druhej strane zasklenie znizuje mnozstvo slnecnej energie
dopadajtiicej na absorbér odrazom na jednotlivych fazovych rozhraniach a pohltenim vo
vlastnom materiali zasklenia. Nutnou podmienkou efektivneho vyuzitia slnecnej energie je teda
dostato¢na priepustnost. Pre obmedzenie optickych strat pohltenych Ziarenim v materiali
zasklenia sa vyuziva sklo s vel'mi nizkym obsahom oxidu zeleza tzv. solarne sklo, u ktorého sa
pohltenie slnecného ziarenia v materidli na optickej strate podiela menej ako 1%. Straty
odrazom mozno znizit' aplikaciou vrstiev materialu s velmi nizkym indexom lomu, tzv.
antireflexnym povlakom. (Ladener, Spite, 2003) Bezné antireflexné povlaky zlepsuji
priepustnost’ slne¢ného ziarenia jednoduchého zasklenia o 4 - 5% pri normalnom uhle dopadu,
ak su aplikované na oboch povrchoch zasklenia.

Dolezitym prvkom vplyvu zasklenia na priepustnost’ slnecného Ziarenia je potom uhol
dopadu slnecnych lucov. Pre zvysenie priepustnosti v oblasti vyssich uhlov dopadu sa pouziva
prizmatické zasklenie, najCastejSie s pyramidovymi vzormi na vnutornej strane zasklenia.
Textira prizmatického zasklenia funguje ako opticky raster, ktory lame slnecné luce
prichddzajice pod vysokymi uhlami do energeticky vyhodnejSieho smeru na absorbér. Vplyv
pouzitia prizmatického zasklenia na sezonnu ucinnost kolektorov sa pohybuje okolo 1%.
(Murtinger, Truxa, 2010)

U vacsiny solarnych kolektorov dostupnych na trhu sa pouziva jednoduché zasklenie,
ktoré vymedzuje vzduchovi medzeru pred absorbérom. Predné strana kolektora vzhl'adom k
nizkemu tepelnému odporu vzduchovej medzery v porovnani s ostatnymi tepelne izolovanymi
Cast'ami kolektora je najslabSim miestom, ktorym unika okolo 75% tepla z kolektora pri beznej
konstrukcii. Tepelny odpor je mozné zvysit’ znasobenim zasklenia. Na druhej strane sa znizi aj
celkova priepustnost’ slnecnej energie a zvysi sa pocet rozhrani sklo na vzduch, na ktorych
dochadza k odrazu ziarenia. Je otdzkou optimalizéacie konstrukcie kolektora, ¢i je vyhodnejSie
znizit’ tepelnu stratu kolektora za cenu zhorSenia jeho optickych vlastnosti. (Cenek, 2001)

Obrazok 1 Prierez solarnym kolektorom

Absorbér moze byt vyrobeny ako celoplosny alebo vo forme jednotlivych lamiel.
Z hl'adiska vplyvu na tc¢innost’ kolektora nie je medzi oboma geometriami rozdiel. Zasadnym
parametrom pre konStrukciu absorbéra je jeho hrubka, ktora ovplyviiuje G€innost’ kolektora
v celom prevadzkovom rozsahu. Pre zaistenie vysokej uc¢innosti odvodu tepla z povrchu
absorbéra sa vyuzivaju absorbéry s vysokou tepelnou vodivostou, u ktorych je potom mozné
pouzit’ malé hrubky absorbéra. V pripade pouzitia plastovych absorbérov s vel'mi nizkou
tepelnou vodivost'ou je nutné pouzit’ vacsiu hrubku absorpéného povrchu az niekol’ko mm.
(Quaschning, 2010)
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Podobny vplyv ako material a jeho hribka na ucinnost’ absorbéra ma aj jeho povrch.
Na povrchu absorbéra dochadza k priamej premene slneéného Ziarenia na teplo pohltenim.
Povrch preto musi byt vysoko pohltivy v oblasti vinovych diZzok slne¢ného Ziarenia a mat
nizku emisivitu v oblasti infraterven¢ho ziarenia. Takéto povrchy sa nazyvaji spektralne
selektivhe a su vyuzivané vo vicSine solarnych termickych kolektorov v celorocne
prevadzkovanych solarnych ststavach. (Murtinger, 2008)

Skrina kolektora je nosnou konstrukciou, v ktorej su uchytené ostatné Casti kolektora
a to zasklenie, absorbér s rarkovym registrom a tepelna izolécia. Je vyrobena ako vylisok alebo
zlozena z profilov a podla potreby vyplnena tepelnou izolaciou. Lisovana skrifia je tesna
a vnutorné Casti kolektora su chranené pred moznou degradaciou vplyvom vlhkosti. Skrina
zlozena z profilov tesna nie je a je opatrena vetracimi otvormi pre odvod vlhkosti proti
zamedzeniu roseniu. (Themessl, Weiss, 2005) Tepelna izolacia je pouzita pre minimalizaciu
tepelnej straty. Zadna strana kolektorovej strany kolektorovej skrine musi byt odolna
extrémnym teplotdm, ktoré sa mozu vyskytnit’ najma pri stave bez odberu tepla. V beznych
solarnych kolektoroch sa maximalne teploty v kontakte s izolaciou mézu pohybovat’ od 140°C
do 250°C. Ako tepelna izolacia sa pouziva minerdlna sklena vina alebo polyuretanova pena.
(Quaschning, 2010)

1 MATERIALY A METODY

Vypocet slneéného tepelného systému bol vykonany podl'a Cihelky. Pouzili sa udaje
Slovenského hydrometeorologického tstavu z roku 2019.

Zakladné parametre solarneho systému:

Orientacia kolektorov.................... juh/ juhozapad

Sklon kolektorov...........cc.ccovevnne. 45°

Objem zasobnika............c.ccvenenne. VZ =200 I

Vstupna teplota vody..................... tl =10°C

Vystupna teplota vody................... t2=50°C

Stredna teplota.........cccooveviieneennnn. tS =30 °C

Hustota vody..........ccoeveveiiienennnnn. pH20 = 995,6 kgm-3 (pri strednej teplote tS = 30°C)

Merna tepelna kapacita vody.......... cH20 = 4180 Jkg-1K -1

Vypocet:

Spotreba tepla na ohrev daného mnoZstva vody

Q= ChHyp " PHy * V' (tz —t1) = 4180-995,6- 0,2 (50 — 10) = 33292864 ]
Q = 33292864 + 3600 = 9248 Wh = 9,248 kWh

Straty (10%)
Qspot = 1,1-Q =1,1-9,248 = 10,173 kWh

Denn energia dopadajiica na plochu 1 m?

Teoreticky mozna energia dopadajica za deft Qggep teor. (KWhm™2) na plochu sklonent
pod uhlom 45° pre okrajové mesiace IV. a IX. (plati pre 50° severnej Sirky a sucinitel
znecistenia atmosféry Z = 3)
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April

Qsden.teor. = 8,06 KWhm 2

September

Qsdet.teor. = 6,7 KWhm 2

Tabul'ka 2 Teoreticky mozna energia dopadajlica za den na plochu v jednotlivych mesiacoch

Uhol Teoreticky mozna energia dopadajica za den na plochu v jednotlivych

sklonu mesiacoch

osvetlenej

plochy o l. . . V. V.

XII. XI. X. IX. VIIIL. VII. VI.
Azimutovy uhol osvetlenej plochy ag = +0° (orientacia na juhozapad)

0° 1,09 1,55 2,74 4,93 6,73 8,38 9,16
15° 1,78 2,30 3,75 5,82 7,50 9,12 9,76
30° 2,35 2,96 4,48 6,44 7,98 9,56 9,98
45° 2,70 3,40 4,96 6,70 8,06 9,42 9,64
60° 3,00 3,71 5,26 6,54 7,41 8,09 8,48
75° 3,08 3,90 5,32 6,24 6,44 6,44 6,44
90° 3,11 3,96 5,00 5,56 5,19 4,49 4,31

Priemerna doba slne¢ného svitu pre Zvolen

Pouzité informacie vychadzaju zdajov SHMU z letiska Slia¢ kde sa nachadza
meteorologicka stanica. Tieto udaje st z roku 2019.

April
15 = 0,39
September
5= 0,50

Tabul'ka 3 Trvanie slne¢ného svitu za rok 2019 na mernej stanici v Slia¢i (SHMU)

Mesiace

(hod)

Pocet hodin slne¢ného svitu za den

Januar

8
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Februar 9
Marec 11
April 13
M4j 14,5
Jin 16
Jul 16
August 15
September 13
Oktober 115
November 10
December 8

Skuto¢na dopadajica energia

Qsden. = Ts " Qsden-teor.

April

Qsge. = 0,39-7,98 = 3,11 kWhm 2
September

Qsgesn. = 0,50 6,44 = 3,22 KkWhm 2

Stredna teplota vzduchu v ¢ase slne¢ného svitu pre Zvolen
April

ty, = 12°C

September

ty, = 18,5°C

Tabul’ka 4 Priemerna denna teplota vzduchu za rok 2019 na mernej stanici v Slia¢i (SHMU)

Mesiace Priemerna denné teplota vzduchu za deti v °C
Januar -2
Februar -3
Marec 0
April 8
Maj 13,5
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Jun 15
Jul 19
August 21
September 15
Oktober 13
November 5
December 1

Stredna intenzita Ziarenia
April
IStI‘ = 580 Wm_z

September
Iser = 554 Wm ™2

U¢innost’ kolektorov s jednym krycim sklom

Na=085—6-5 W
str
April
30 — 12
Na =0,85—6- =g = 0,664
September
na =0,85—6- 305‘3178'5 = 0,726

Reilna energia zachytena 1 m? slne¢ného kolektora

Qsdeiireal. = Na " Qsden.

April

Qsdeiireal. = 0,662 3,11 = 2,065 kWhm 2
September

Qsderireal. = 0,722 - 3,22 = 2,334 KkWhm 2

Vysledna plocha slne¢ného kolektora

April
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Qspot _ 101,173

S = = = 4,926 m?
QSdeﬁ.real. 2,059
September
101,173
S = Qspot = — 4, 359 mZ
QSdeﬁ.real. 2;325
April
10,173
S = Qspot _ Qspot _ —19 2
Qsdenteomoz.  Ma * Qsdeiteor. 0,662-7,98
September
10,173
S = Qspot _ Qspot _ _ 2, 09 m2

B QSdeﬁ.teo.moi. B Na- QSdeﬁ.teor. a 0,722 - 6,44

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zdklade vstupnych parametrov bola vypocitand vysledna plocha slne¢ného
kolektora, podl'a ktorej je mozné vybrat’ slnecny kolektor na ohrev vody. Energia potrebna na
ohrev daného mnoZstva vody za mesiac sa pohybuje okolo 300 kWh. Pocas Siestich mesiacov
(IV az IX) dodévajui potrebnu energiu iba solarne panely (obr. 2). V okrajovych mesiacoch
(ITI. A X.) je uz potrebné dodatocny ohrev. V zimnych mesiacoch je energia solarnych panelov
takmer nulova, ¢o potvrdzuje potrebu sekundarneho zdroja tepla.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

N w

Energia [kWh]

1
Mesiac

Obrazok ¢. 2 Roc¢na energeticka bilancia

Klenovc¢anova (2006) hovori o priamom a nepriamom vyuZzivani slne¢nej energie. Na
priame aktivne vyuzitie slnec¢nej energie slizia slnecné kolektory alebo fotovoltaické ¢lanky.
TieZ priamo, ale pasivne, vyuZiva takzvané slne¢né Ziarenie. slne€na architektara. Autori vSak
hovoria aj o nepriamom vyuzivani slnecnej energie, vo forme pohybu vodnych tokov
a vzdusnych hmét alebo vo forme vyroby biomasy. Technickym vyuZzitim slne¢ného ziarenia
sa podrobnejsie zaobera Specializované oddelenie, takzvana heliotechnika. (Rapsik, 2004)

Libra (2006) napriklad schematizuje aj moZnosti vyuZitia slnecnej energie na podobnom
principe, ked’ hovori o aktivnom vyuzivani slneCnej energie pri vyrobe tepla slne¢nymi
kolektormi alebo elektriny fotovoltaickymi ¢lankami a solarno-tepelnej premene. Potom hovori
o pasivnom vyuZiti pri premene slnecného Ziarenia zachyteného stavebnymi Strukturami na
teplo.
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Podl'a Augusta (2001) sa pocas viac ako pétdesiatich rokov vyvoja vyuzivania slnecnej
energie naslo vel'a moznosti jej vyuzitia, ale prax naznacuje, Ze sa ich dnes skutocne pouziva
len relativne malo.

3 ZAVER

Na zaklade vstupnych udajov a vypoctov je mozné urcéit’ velkost plochy slnecného
kolektora na ohrev teplej uzitkovej vody v 200 1 zasobniku. Pri vypoc¢toch boli pouzité aj udaje
Slovenského hydrometeorologického ustavu z roku 2019. Na zdklade vypocitanej konecnej
plochy bola vyhotovena ro¢na energeticka bilancia. Podl'a energetickej bilancie (obr. 2) je
zrejmé, Zze najmé v zimnych mesiacoch slne¢ny kolektor nedokéze pokryt’ potrebnu energiu na
ohrev vody a preto je nevyhnutné aj sekundarne vykurovanie.
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Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

NAVRH A ZHOTOVENIE NOVEHO KONSTRUKCNEHO TYPU
VIROVEHO ODLUCOVACA PRE SEPARACIU TUHYCH
ZNECISTUJUCICH LATOK

A NEW CONCEPT OF VORTEX SEPARATOR FOR THE SOLID
POLLUTANT SEPARATION

Marek LIPNICKY — Zuzana BRODNIANSKA

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera navrhom a zhotovenim nového konstrukéného typu virového odlucovaca
s vlastnym odt'ahovym systémom za i¢elom zvySenia odlucivosti tuhych zneéistujicich latok (TZL) nad uroven
95 %. Navrh modernych filtraénych a separa¢nych zariadeni je zalozeny na stanoveni racionalnych energetickych,
prevadzkovych a geometrickych parametrov, ktoré uréuju presnost’ ich navrhu. Na virovom odluc¢ovaéi boli
zrealizované merania G¢innosti odluc¢ovania TZL a vypocitané prietokové mnozstva vzduchu v jeho vstupnom
a vystupnom potrubi. Odlu¢ivost’ nového virového odlu¢ovacéa bola stanovena pre roézne druhy vzoriek (buk,
smrek, dub) a rézne frakcie (4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,6 mm, 0,125 mm, <0,125 mm) po pileni dreva. Odlu¢ivost
virovych odlu¢ovacov vo vseobecnosti rastie s vel’kostou nasavanych frakeii, ¢o sa nam podarilo experimentalne
potvrdit. Najvyssia uc¢innost’ odlu¢ovania 99,98 % bola dosiahnuta pre najvicsie astice drevného odpadu vel'kosti
mm. Prostrednictvom modelovej zostavy mozno jasnejSie pochopit’ princip odlu¢ovania TZL a funkciu
komponentov virového odlucovaca.

Kracové slova: virovy odlucovaé, tuha znecist'ujica latka, odlucivost,, frakcia, ventilator

ABSTRACT: The paper deals with the design and construction of a new design type of vortex separator with its
own extraction system in order to increase the separation of solid pollutant above the level of 95%. The design of
modern filtration and separation equipment is based on the determination of rational energy, operating and
geometric parameters that determine the accuracy of their design. Measurements of the efficiency separation were
performed on the vortex separator and the flow rates of air in its inlet and outlet pipes were calculated. The
separability of the new vortex separator was determined for different types of samples (beech, spruce, oak) and
different fractions (4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.6 mm, 0.125 mm, <0.125 mm) after sawing wood. The separability of
vortex separators generally increases with the size of the aspirated fractions, which we were able to confirm
experimentally. The highest separation efficiency of 99.98% was achieved for the largest wood waste particles of
size 4 mm. The lowest efficiency of 97.25% was recorded for the smallest (dust) oak particles with a size <0.125
mm. The principle of TZL separation and the function of the vortex separator components can be more clearly
understood by means of the model set.

Key words: vortex separator, total suspended particle, separability, fraction, fan

uvobp

Prava a povinnosti, ale tieZ poziadavky Eurdpskej Unie uréuje Zakon &.137/2010 Z. z
0 ochrane ovzduSia pred vnaSanim tuhych a plynnych znecist'ujucich latok do ovzdusia. Aby
sme boli schopni spiiiat’ emisné limity a chranili Zivotné prostredie, je doleZité navrhovat
a vyuzivat odlucovacie zariadenia zachytdvajice znecistujuce latky Co v najvysSej miere.
Podl'a zakona €.137/2010 Z. z o ochrane ovzdusia plati, Ze pri vystavbe novych zariadeni, pri
ktorych je predpoklad, Ze mo6zu byt zdrojom znecistovania ovzdusia, sa musia volit’ najlepsie
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dostupné technologie s prihliadnutim, aby boli vydavky primerané na ich obstaranie
a prevadzku. Toto isté plati aj pri modernizacii uz existujucich prevadzok. K zariadeniam, ktoré¢
napomahaji obmedzovaniu Uniku tuhych znecist'ujucich latok (TZL) do ovzdusia nepochybne
patria odlucovacie zariadenia; medzi najrozsirenej$i typ suchého mechanického odluc¢ovaca
patri virovy odlu¢ovac (cyklon).

Virovy odlucovac je jednym z najbeznejSie pouzivanych zariadeni na separa¢ny proces
kvoli svojej jednoduchej konstrukcii a nizSim konsStrukénym a prevadzkovym nékladom.
Existuje vela geometrickych a prevadzkovych parametrov ovplyviiujucich proces separacie
a vykon virového odlucovaca, ktoré zahfiiaju hlavne ucinnost’ zachytavania a pokles tlaku.
Zacinajuc (Alexander, 1949) sa uskuto¢nilo mnozstvo $tudii na zlepSenie vykonnosti virovych
odluc¢ovacov vyhodnotenim uc¢inkov geometrickych a prevadzkovych parametrov. Boli tu
podrobne skimané zmena konstrukcie vstupu a geometrie vstupu na vykon odlu¢ovaca. Vplyv
rozmerov vstupu na prietok a vykon odlu¢ovaca skamali vypoétovo (Elsayed & Lacour, 2011).
Zistili, Ze G€inok zmeny Sirky vstupu je vyznamnejsi ako vySka vstupu, najméa kvoli efektivnosti
Zberu. Vstupna oblast’ je jednym z relevantnych parametrov ovplyviiujicich prirodzent dizku
viru (Alexander, 1949), (Cortés & Gil, 2007) a (Arci et al. 2013) v porovnani s vykonnost'ou
dvoch typov odlucovacov s konvencnymi jednoduchymi vstupmi a Spirdlovymi dvojitymi
vstupmi. Numerické vysledky ukazuju, ze virovy odlucovac¢ nového typu pouzivajuci
Spiralovity dvojity vstup moze zlepsit’ symetriu toku plynu a zvysit’ i¢innost’ separacie castic.
Utinok vstupného prierezu bol testovany (Qian & Wu, 2009). Autori (Erdal & Shirazi, 2006)
tiez skiimali vplyv troch roznych geometrii vstupu (jeden skloneny vstup, dva sklonené vstupy
a postupne zmensend vstupna dyza) na spravanie prietoku. Autori (Zhao et al. 2004) skamali
a porovnavali tri virové odlucovace s roznou geometriou vstupu — tangencidlny jednoduchy
vstup, priamy symetricky Spirdlovy vstup a zuzujlci sa symetricky Spirdlovy vstup. Vplyvy
rozmeru kuzela na priebeh pradenia a vykon odlucovaca boli skimané autormi (Chuah et al.
2006) a (Xiang et al. 2011). Autori (Qian et al. 2006), (Kaya & Karagoz, 2009) skiimali vplyv
kuzela predizeného zvislou trubicou na separaény vykon odlu¢ovaéa. Skamany bol tiez vplyv
protikuzela v spodnej Casti na vykon odlucovaca (Yoshida et al. 2010), (Kepa, 2012).

Vplyvom tvaru apriemeru prepadového potrubia (vystupného hrdla) na vykon
odlu¢ovaca sa zaoberali mnohé vyskumy. Autori (Xiang & Lee, 2008) dokazali, Ze
tangencialna rychlost’ sa zvySuje so zmenSovanim priemeru potrubia, ¢o vedie k vysSej
Gi¢innosti zachytavania Gastic a pokles tlaku nastava s rasticim priemerom potrubia. Uginnost’
separacie a pokles tlaku upravené¢ho virového odlu¢ovaca s nosnym odtahovym potrubim pri
roznych hibkach vsadenia tohto potrubia do odluéovaéa, sklonenych orientaciach a uhloch boli
vykonané autormi (Chen & Liu, 2010). V literatire sa navySe uvazovalo aj o d’alSich
parametroch. Napriklad vysku odluCovaca Studoval (Hoffman et al. 2001) a (Safikhani et al.
2010). Rozne typy vlozenych ty€iniek do odluCovaca na znizenie tlakovej straty rieSili
(Farahani et al. 2011). Vykonnost' $tvorcovych odluc¢ovacov skumali (Su & Mao, 2006),
(Safikhani et al. 2011) a (Su et al. 2011). Autori (Kim et al. 2001) pracovali na odluc¢ovaci
S roznymi tvarmi plaSta vratane hladkého povrchu plasta, Spirdlovitého vedenia na plasti,
obvodovo drazkovaného plasta a vertikdlne drazkovaného plasta. Vysledky ukézali, ze
Spirdlovité vedenie moze pomdct’ zvysit’ u¢innost’ zachytavania Castic pri nizkych prietokoch.
AvSak pri vySSich prietokoch uz toto vedenie nehra dolezitii ulohu v u€innosti odlucovania.
Vyskumnici venovali pozornost aj optimalizacii rozmerov konvenc¢ného cyklonu.
Optimalizaciu geometrie cyklonu pre minimalizaciu poklesu tlaku pomocou matematickych
modelov a CFD simulacii vykonali (Elsayed & Lacor, 2012).

V literatire je popisané mnozstvo rdéznych navrhov virovych odlucovacov. Jednym
Z nich je dvojity odlucovac, ktory skumali autori (Zhu et al. 2001; Lim et al. 2004). Autori
(Wang et al. 2010) vyvinuli astudovali d’alsi typ nazyvany ,.circumfluent cyclone.
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Experimentalne skiimali jeho separa¢nt G¢innost’, distribuciu tlaku a porovnali jeho vlastnosti
s konvencnym cyklonom. Vysledky ukézali, ze u€innost’ odlu¢ovania tohto cyklonu je vyssia
08 % Vv porovnani s konvenénym cykléonom v rozmedzi vstupnych rychlosti 12 — 26 m/s
a pokles tlaku v tomto cyklone je iba poloviény alebo tretinovy od konvenéného cyklonu.
Navrhom a hodnotenim vykonu nového virového odlucovaca sa zaoberali autori (Karagoz et
al. 2013). Ich navrh je zaloZeny na myslienke zlepsenia uéinnosti zvy§enim dizky viru. Novy
navrh sa odliSuje od klasického virového odlucovaca separaCnym priestorom. Namiesto
kuzel'ovej Casti pozostava separacny priestor z valca a obmedzovaca virenia. Po zhotoveni
funk¢ného modelu nového typu bola sledovana ti¢innost’ odlucovania a pokles tlaku za roznych
prevadzkovych podmienok. Experimentalne vysledky boli porovnané s vysledkami pre
klasicky cyklon. Skumali tiez G¢inky polohy obmedzovaca virenia na vykon odlucovaca.
Pohyblivy obmedzova¢ virenia umozituje upravit’ dizku virov podla vstupnej rychlosti, aby sa
dosiahla vysoka u¢innost’.

Utinky rozmerov prepadového potrubia na prirodzenu dizku virov v novom type
virového odlucovaca skumali (Tan et al. 2016). Zdoraznili, Ze tvar a Struktira viru vo vnutri
odlucovaca je pre jeho u€innost’ vel'mi dolezitd (pretoze riadi proces odlu¢ovania). Na ich
vyskum pouzili valcovity cyklon bez kuzelového dna. Vysledky ukézali, ze zvySenie vysky
cyklonu, t. j. trecieho povrchu vedie k zmenseniu dizky viru. Ukazalo sa tieZ, Ze priemer a dizka
prepadového potrubia nepriaznivo ovplyvituja dizku virov. Prispevok autorov (Haake et al.
2020) uvadza experimentalne a ¢iselné vysledky ziskané z virového odlucovaca typu plynna —
tuhd znecistujiica latka, v ktorom je klasicky kuzelovity tvar zariadenia nahradeny vacsou
Stvorcovou komorou, kde sa moze vir vol'ne rozvijat. Analyzovali jednofazové aj viacfazové
toky. V druhom pripade sa uvazovalo s vel'mi malymi koncentraciami ¢astic, medzi 100 — 500
mg/m3. V porovnani s klasickymi cyklénovymi odluéovaémi vykazovala novd geometria
vyhody z hladiska vykonu (napr. mensi pokles tlaku). Do odlucovaca zaviedli platiu
obmedzujlcu virenie, aby bola umoznend zmena suvislej Struktiry a zarucila sa prirodzena
dizka virivého toku podla rychlosti vstupu do odlutovata. Hodnotenim vykonnosti
priemyselného cyklonového odlucovaca s novym prepadovym potrubim sa zaoberali autori (Fu
et al. 2021). Prepadové potrubie bolo navrhnuté s draZkami na stene, aby sa zlepsil vykon
odluCovaca. Analyzovala sa u¢innost’ odlu¢ovania, pokles tlaku a prietok. Pokles tlaku sa znizil
azna 27,9 % v porovnani s konvenénym odlu¢ovac¢om a maximalne zvysenie odlucivosti bolo
0 5,45 %. Numerické a experimentalne vysledky naznacuju, ze drazkované prepadové potrubie
umoziuje optimalizaciu vykonu odlucivosti (napr. vysSia G€innost” odlucovania, nizsi pokles
tlaku).

V tomto prispevku sme sa zamerali na vyvoj a vyhotovenie nového konstrukéného typu
valcového odlucovaca, na ktorom boli nasledne uskuto¢nené merania odlucivosti pre rézne
druhy a frakcie vzoriek dreva po pileni. Cielom navrhu bolo vyhotovenie takého konstrukéného
typu virového odlucovaca, ktorého u€innost’ odlu¢ovania bude dosahovat’ hodnoty vyssie ako
95 %. Okrem toho, rozoberatelny funkény model virového odluéovada spina aj poziadavky
edukacnej pomocky.

1 MATERIAL A METODY

Tvorba modelovej zostavy virového odlu¢ovaca zacala vyhotovenim navrhu
odluc¢ovaca ajeho komponentov shlavnymi rozmermi uvedenymi na Obrazku 1. Navrh
odlucovaca bol vyhotoveny v programe Creo Parametric 3.0.1.0.
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Obrazok 1 Hlavné komponenty virového odlu¢ovaca s rozmermi

Medzi hlavné ,,nosné* prvky odlu¢ovaca patri: kanalizaéné potrubie DN 200, ktoré bolo
vyuzité na teleso odlucovaca, d’alej to boli kanalizacné rurky a kolena DN 40, ktoré boli vyuzité
na vstupné a vystupné potrubie, a tak isto aj ako vnutorné odtahové potrubie vycistené¢ho plynu.
Do vstupného potrubia bola osadena flexi hadica o vonkajSom priemere
@ 36 mm pre nasavanie frakcii. Na vyrobu medzikruzi a prepazok bola pouzita drevotrieskova
doska o hriubke 20 mm. Vedenie vstupného a vystupného potrubia bolo vyrobené z preglejky
0 hrubke 15 mm (Obrazok 1).

Odtahovy systém pre nasavanie TZL do odluovaca pozostava z ventildtora, a na tento
ucel bol pouzity ventilator kurenia zo Skody Octavia druhej generacie (Obrazok 2).

Obrazok 2 Osadenie odt’ahového ventilatora TZL v telese odlu¢ovaca

Odtahovy ventilator je uloZzeny vo veku ventilatora z plexiskla. Pohon ventilatora je
zabezpeceny pocitacovym 12V zdrojom, ktory bol po upraveni elektrického zapojenia vhodny
na jeho pohon. Po iprave mozno zdroj vyuzivat pre regulaciu vykonu ventilatoraato 5V a 12
V. Na zdroj je d’alej zapojeny LED pas, ktory je umiestneny v telese odlucovaca a je osadeny
na medzikruzie. LED pés zabezpecoval osvetlenie vnutra odlu¢ovaca pocas dokumentovania
procesu odlucovania pouzitim outdoorovej kamery LAMAX. Na vyrobu zbernej nadoby
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(vysypky) odlucenych Castic je pouzité uzatvaratel'né vedro o objeme 40 I, ku ktorému boli na
konci pripevnené oto¢né kolieska pre lepSiu manipulaciu s celou modelovou zostavou.

Vystup vycisteného
plynu z odluéovaéaé'_

Vstup frakcii __?

do odlucovaca

Odt'ahové
potrubie,

Frakcie padajuce
do vysypky

Obrazok 3 Princip ¢innosti zostrojenej modelovej zostavy virového odluc¢ovaca

Princip ¢innosti nového typu virového odlucovaca je znazorneny na Obrazku 3. Virovy
odlucovac pracuje na odstredivom a zotrvacnom principe dvojitého viru vo vnutri telesa. Pocas
odlucovania castic a ich vyprazdinovania posobi aj gravitacnd sila. Privadzany plyn s tuhymi
znecistujucimi latkami je vstupnym potrubim uvadzany do virivého skrutkového pohybu, ktory
nasledne vytvara odstredivu silu a odligenie &astic. Castice sa zhromazd'uju pri stene valcovej
komory a pohybujt sa vplyvom posobenia gravita¢nej sily smerom dolu blizko vnutorného
povrchu valcovej Casti odlu€ovaca. Pri dne sa plyn otaca a kriiZi smerom hore odt'ahovym
potrubim, a Vv jeho hornej €asti vychadza vystupnym potrubim von, alebo k d’alSiemu doc€isteniu
(filtracna textilia).

Odlucivost’ cyklonov je vo vSeobecnosti priblizne 90 — 95 % pre Castice s priemerom
nad 10 um pri hustote vyssej ako 1000 kg.m™ a hustote plynu 1,0 kg.m=. Z tohto dovodu st
cyklony v dneSnej dobe pouzivané zvycajne ako predodlucovace, alebo sa pouzivaju aj pri
vysokej vstupnej koncentracii TZL. Castice mensie ako 1 um majua cyklony problém zachytit’.
Docistenie plynu potom mozno zrealizovat v inych typoch odlu€ovacov s vysSou
odlucivostou, ako napr. textilné filtre. Odlucivost’ virovych odlucovacov sa zvySuje
s velkost'ou cCastic, vySkou telesa odlucovaca, vstupnou rychlostou, obsahom prachovych
Castic, drsnost'ou vnutornej steny odlu¢ovaca, pomerom priemeru telesa odlu¢ovaca k priemeru
odtahového potrubia a poctom obehov pri odlu¢ovani zmesi po vnutornej stene virového
odlucovaca.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1 Urcenie prietokového mnoZstva vzduchu na vstupnom a vystupnom potrubi

Na Obrazku 4 st zobrazené rychlostné profily pradiaceho vzduchu vo vstupnom potrubi
(Obrazok 4a) a vo vystupnom potrubi (Obrdzok 4b) virového odlucovaca. Pre osem meracich
bodov v horizontéalnej osi vstupného a vystupného potrubia (DN 36) boli namerané rychlosti
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pradenia vzduchu, vypocitané stredné rychlosti pridenia vzduchu Ve, @ na zaklade prierezovej
plochy potrubi A boli vypocitané prietokové mnozstva vzduchu Q (Tabulka 1).

m/s m/s

22 30 36 43 45 38 31 21 37 63 69 7.8 76 65 80 48

1L

Vstr=3,33 m/s

vstr= 6,11 m/s

a) b)
Obrazok 4 Rychlostné profily pridiaceho vzduchu v potrubiach virového odlucovaca
a) vstupné potrubie, b) vystupné potrubie

Tabul’ka 1 Vypocitané parametre pridiaceho vzduchu na vstupnom a vystupnom potrubi

Vstr (M/s) A (m?) Q (m?3/s)
vstupné potrubie 3,33 0,001017 0,0034
vystupné potrubie 6,11 0,001017 0,0062

2.2 Meranie u¢innosti odlu¢ovania nového typu virového odlucovaca

Meranie ucinnosti odlu¢ovania nového typu virového odluc¢ovaca bolo realizované pre
rozne druhy vzoriek a frakcii po pileni dreva (Obrazok 5). Vzorky boli roztriedené podla
velkosti frakcie pomocou vibra¢ného sitovacieho pristroja, ktory mal sita s réznou vel'kost'ou
oka usporiadané nad sebou. Velkost' oka jednotlivych sit bola zostupne 4 mm, 2 mm, 1 mm,
0,6 mm, 0,125 mm, a spodna nadoba zachytavala frakcie mensie ako 0,125 mm. Pre stanovenie
hmotnosti vzoriek pred odlu¢ovanim a po odlucovani boli pouZité vahy Sartorius BP 3100 P
(Tabul’ka 2). Hmotnost’ vzoriek v Tabul'ke 2 je vratane hmotnosti nadoby (370 g).

i Yoo

S %
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Obrazok 5 Pouzité vzorky roznych frakcii z pilenia dreva
a) Drevny odpad (velkost oka sita 4 mm), b) Smrek — ramova pila, pozdlzne delenie (velkost oka
sita 2 mm), ¢) Buk — kotiicova pila (velkost oka sita 1 mm), d) Buk — koticova pila (velkost oka sita
0,6 mm), &) Buk — kotiicova pila, pozdizny rez (velkost oka sita < 0,125 mm), f) Dub (velkost oka sita

0,125 mm)
Tabul’ka 2 Stanovenie ucinnosti odlucovania pre rozne frakcie z pilenia dreva
Hmotnost’ Hmotnost’ Ucinnost’
Vzorka (velkost’ oka sita) vzorky pred vzovr ky pc3 odlucovania
vstupom do odlucovani v (%)
odlucovaca (g) odlucovaci (g) :
Drevny odpad (4 mm) 379,45 379,39 99,98
Smrek — ramova pila,
pozdiine delenie (2 mm) 469,02 468,42 99,87
Buk — kotacova pila (1 mm) 441,62 440,24 99,69
Buk — kotucova pila (0,6 mm) 460,02 459,17 99,82
Buk — kotcova pila,
pozdizny rez (< 0,125 mm) 434,01 422,11 97,25
Dub (0,125 mm) 542,09 535,35 98,76

2.3 Meranie s filtra¢nou textiliou na vystupnom potrubi

Na vystupné potrubie odlucovaca bol upevneny filtracny materidl HDJ130W pouzivany
pre kabinové filtre automobilov (Obréazok 6). Filtra¢ny material je vyrobeny z PET a PP, pricom
neobsahuje vrstvu tkaniva fukaného z taveniny ktora znizuje priepustnost’ vzduchu. Zakladné

parametre pouZzitého filtracného materidlu su uvedené v Tabulke 3.

Po 10 minatovom odlu¢ovani roznych vel'kosti drevného odpadu boli uréované hmotnosti

filtracnej textilie pred a po odlucovani (Tabulka 4).
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Tabul’ka 3 Technické parametre filtraného materialu HDJ130W vyrobcu HUADI

Zakladna hmotnost’

110 g/m? £ 10%

Hrubka

0,70 mm + 0,1

Pokles tlaku

<5Pa

PM 1,0 > 85%
PM 2,5 <95%
>2000 I/m2.s

Ucd¢innost’ odlicenia Castic

Priepustnost’ vzduchu

Obrazok 6 Zanesené filtracné textilie po odlu€ovani zmieSané¢ho drevného odpadu réznych frakeit
a) frakcie mensie < 0,125 mm, b) frakcie o velkosti 4 mm, c) frakcie o velkosti 0,125 mm

Tabul’ka 4 Stanovenie ucinnosti odlucovania pre drevny odpad réznych frakcii z pilenia dreva
pri pouziti filtraénej textilie

Hmotnost’ Hmotnost’ Udinnost
ZmieSany drevny odpad - filtracného filtracného odlucovania
vel’kost’ frakcie materialu pred materialu po (%)
odlucovanim (g) | odlucovani (g)
< 0,125 mm 0,66 0,71 92,96
4 mm 0,47 0,50 9
0,125 mm 0,67 0,72 931

Z porovnania odsavanych vzoriek drevného odpadu pri pouziti filtracnej textilie a bez
jej pouzitia, mozno pozorovat pokles u¢innosti odlucovania pri pouziti filtracnej textilie, €o je
spdsobené nizkym vykonom napéjacieho zdroja odtahového ventilatora. Filtratna textilia na
vystupnom potrubi virového odluc¢ovaca sposobuje tlakové straty, ktoré eliminuju ucinnost
procesu odlucovania frakcii. Tlakové straty je moZzné minimalizovat’ nahradenim nami
pouzitého napdjacieho zdroja za zdroj s vysSim vykonom (napr. 12V, 80A), aby bolo mozné
dosiahnit’ vysSie otaCky odtahového ventildtora, ¢im by sa vyrazne zvysila ucinnost
odlu¢ovania (znizenie tlakovych strat) s pouzitim filtranej textilie.

3 ZAVER

Ovzdusie je jednym z najviac ohrozenych zloziek Zivotného prostredia a ma tendenciu
neustaleho narastu znecistovania. K technickym zariadeniam, ktoré napomahaji obmedzovat’
unik tuhych znecistujlicich latok do ovzdusia, patria urcite odlucovacie zariadenia. Cielom
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prispevku bolo navrhnat’ a zhotovit’ novy model valcového virového odlu¢ovaca a urcit’ jeho
odlucivost’ pre rozne druhy a frakcie z procesu pilenia dreva, a dosiahnut’ vyssiu odlucivost’
V porovnani s beznymi cyklonmi (viac ako 95 %). Po vyhotoveni a uvedeni modelu do
funk¢nosti boli realizované experimentalne merania, priCom bolo zistené, ze pri vacSich
frakcidch je Gc€innost’ odliCenia vysSia v porovnani s mensimi frakciami. Ako prvé bolo
zrealizované experimentalne meranie bez pouzitia filtraénej textilie na vystupnom potrubi
virového odluc¢ovaca. Odlu¢enim najvacsej vzorky drevného odpadu o velkosti 4 mm bola
vypodtom uréena uc¢innost’ odlu¢ovania 99,98 %. Pri odlu¢ovani smreka, ktory bol pozdizne
deleny na ramovej pile s velkost'ou jeho frakcii 2 mm, bola vypocitana G€innost’ odluc¢ovania
99,87 %. Pri odlucovani frakcii buka o vel’kosti 1 mm bola zistena u¢innost’ odlucovania 99,69
%. Frakcie buka boli odlu¢ované aj vo velkosti 0,6 mm, kde sa dosiahla odlucivost’ 99,82 %.
Pri odluCovani duba s vel’kost’'ou frakcie 0,125 mm bola dosiahnuté u¢innost’ odlu¢ovania 98,76
%. Nakoniec bol odlu¢ovany buk, ktory bol skrateny na kotiidovej pile (pozdizny rez) a jeho
frakcie dosahovali vel'kost’ <0,125 mm, a vV tomto pripade dosiahla ti¢innost’ odlu¢ovania 97,25
%. Druh¢é experimentdlne meranie bolo realizované s pouzitim filtracnej textilie na vystupnom
potrubi. Tu sa ukdzalo, Ze pridanim filtracnej textilie dochadza k nérastu tlakovych strat, ktoré
nepriaznivo ovplyviluju efektivitu procesu odlucovania. Prvou odlu¢ovanou vzorkou bol
zmieSany drevny odpad (frakcie < 0,125 mm), kde bola dosiahnuta G¢innost’ odluc¢ovania 92,96
%. Dalsou vzorkou boli frakcie o velkosti 4 mm, pri ktorych bola dosiahnuté najvyssia u¢innost’
odluCovania s pouzitim filtracne;j textilie 94 %. Poslednou vzorkou boli frakcie o velkosti 0,125
mm, kde bola zistena Uc¢innost’ odlucovania 93,1 %. Tlakové straty sposobené vlozenim
filtracnej textilie do vystupného potrubia vieme minimalizovat' pouzitim vykonnejSieho
napéjacieho zdroja odtahového ventilatora, Cim sa zvysia otaky ventilatora a vyrazne klesnu
tlakové straty, pricom u¢innost’ odlucovania s pouZitia filtracnej textilie bude narastat’.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

IVENIVERGETICKE CHARAKTERISTIKY FORMOVANIA KOLAJI PRI
TAZBE DREVA

ENERGY CHARACTERISTICS OF THE RUT FORMATION IN LOGGING

Oleg MACHUGA - Andriy SHCHUPAK - Natalia SHEVCHENKO — Mykhajlo
BOJKO

ABSTRAKT: Kontaktnl interakciu kolesa technologického transportu tazby dreva s pddou sprevadza
mnozstvo zvratnych a nezvratnych fyzikalnych procesov v kolese a v pode, ktoré vedu k vytvoreniu technologicke;j
kol'aji. Tieto procesy sprevadzaju energetické premeny v tychto zlozkach. Klasifikovanych je viac ako 20 typov
deformacie a destrukcie. K dispozicii su matematické vyrazy zodpovedajucich energetickych zdrojov. Stanovuji
sa kvantitativne charakteristiky pohybového odporu spdsobeného procesmi tepelnych strat a destrukcie Castic
podnej hmoty v kontakte s kolesom. Urcujii sa zvlastnosti interakcie kolesa vozidla s podou pre pripad
hydromechanického prevodu. Energeticka hospodarnost’ vozidla je zhrnuta na zaklade experimentalnych tdajov.

Kracové slova: fyzikalne a mechanické vlastnosti pddy; typy energetickych strat; hydromechanicky prevod,
terénny vyskum

ABSTRACT: The contact interaction of the logging’s technological cars wheels with the soil is accompanied
by a number of reversible and irreversible physical processes in the wheel and in the soil, resulting in the
technological rut formation. These processes are accompanied by energy transformations in these components.
More than 20 types of deformation and destruction mechanisms are classified. Mathematical expressions of the
corresponding energy resources are offered. Quantitative characteristics of motion resistance caused by heat loss
processes and destruction of soil mass particles in contact with the wheel are determined. Peculiarities of vehicle
wheel interaction with soil for the case of hydro mechanical transmission are determined. The energy performance
of the vehicle is summarized on the basis of experimental data.

Key words: physical and mechanical characteristics of the soil; types of power losses; hydromechanical
transmission; field research

uvoD

VytaZzené drevo sa zvyCajne prepravuje po prasnych a Strkovych cestach. V dosledku
opakovaného prechodu Specializovanych vozidiel na tychto cestdch sa formuje a rozvija
kolesnej kol’aji. Tento proces ma dva vzajomne suvisiace negativne dosledky.

Prvy sa prejavuje poskodenim Zivotného prostredia: zni¢enie tirodnej pddy v dosledku
jej zhutnenia, tvorba eréznych ploch, vymoli v doésledku odlii¢enia podnych castic pocas
vle€enia, potreba d’alSej rekultivacie atd’.

Druhym negativnym dosledkom je, ze proces formovania a vyvoja trate absorbuje
energiu motora. VSeobecne je to charakteristické pribliznymi empirickymi koeficientmi
odporu. Spotreba energie na formovanie kol'aje zavisi od sti€¢inu tohto koeficientu od celkove;j
hmotnosti naloZzené¢ho vozidla a od rychlosti. Toto Casto absorbuje vyznamné percento vykonu
motora vozidla a podla toho ovplyviiuje naklady na prepravu dreva.

Znizenie tychto negativnych dosledkov suvisi s modernizaciou konStrukcie
a racionalnymi spdsobmi prevadzky existujucich vozidiel, teda s vol'bou pripustnych rychlosti
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a zatazenia stroja v zavislosti od fyzikalnych a mechanickych vlastnosti pody a prirodnych
podmienok. V tejto stvislosti st v pracach Byblyuk (2004), Styranivsky (2010) popisané
principy vyskumu tvorby kolaji. Tieto prace vychadzaju z predchadzajicich §tadii Kotikov
(1995), Goldstein (1971), Owende et al. (2002) a d’alsie, a m6zu byt zdkladom pre rozvoj
vyskumu v tychto oblastiach a tiez m6zu byt’ zakladom pre formovanie konkrétnych odporacani
pre vyber rezimov prevadzky. Takéto vysledky si vyzaduju experimentdlne overenie
v laboratornych a pol'nych podmienkach podl'a udajov Bojko et al. (2020).

1 MATERIAL A METODY

1.1 Energetické faktory procesu tvorby kolaji

Vseobecne akceptovany pristup k konstrukcii rovnic, ktoré charakterizuji pohyb
lesného stroja s poddajnou pddou v pripade rovnomerného pohybu, ma formu

F=Kg G | ()

odp
Fr - tazna sila na kolesa (motory), [kN];
Kogp - VSeobecny koeficient odporu,

G - hmotnost nalozeného vozidla, [kN].

Aby sa vSak minimalizovali sily odporu, ktoré¢ su prekonané t'aznou silou, je potrebné
podrobne rozpisat' Struktaru koeficientu Kogp a ur€it, za akych prevadzkovych podmienok
hodnoty dosahuju minimum.

Za tymto ucelom sa analyzuje, aké fyzikdlne procesy sa vyskytuji pri kontaktnej
interakcii kolesa s povrchom pohybu zeme. Nasledujuce procesy su rozdelené do 3 skupin:

A. Hysterézne procesy, ktoré sa vyskytuju v pode pocas jej jednorazovej interakcie
s hybatel'em (kolesom) lesného stroja.

B. Nezvratné procesy, ktoré sa vyznacuju hromadnou (povrchovou) destrukciou Castic

z pddnej hmoty, ktoré st v priamom kontakte s hybatelom a vedl k tvorbe polydisperznych
pddnych castic, ktoré stratili kontakt s hlavnym objemom pody.

C. Hysterézne procesy, ktoré¢ sa vyskytuju v elastickom kolese pocas jeho deformécie
a opotrebovania.

D. Reverzné procesy spdsobené pruznou deformaciou pody okolo oblasti jej kontaktu
s kolesom.

Prvé tri skupiny procesov charakterizuju energetické straty (teplo a povrch) a Stvrta -
energeticky zdroj akumulécie potencialnej kompresnej energie.

Rozvoj vyskumu zahajené¢ho v praci Shchupak&Machuga (2019) systematizuje straty
energie, ktoré sprevadzaju interakciu kolesa a pody, v tabul’ke 1 systematizuje moc tychto strat
v pddnom prostredi. Tu uvedené vzorce st priblizné.
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Tabul'ka 1 A. Straty hysterézne v pode

Typ

Charakteristika
strat

Schéma vplyvu kolesa na podu

Charakteristiky
energetickych strat

2

4

Viskdzne straty
energie v pode
v dosledku
viskdzneho toku
podnej hmoty

2

S, -t

N, =ur

8,

N

3/2
Sk

A.2

Straty z bocného
zhutiiovania pody
a ,,ucinku buldozéra*

~t

=V:S,,° 03,
S,, #0,5%-h-b

A.3

Straty spojené
s prekonanim
lepivosti

A4

Straty energie
v dosledku zniCenia
travnika, korenov
a inych inkluzii
v pode

A5

Straty pri bocnom
a vodorovnom
zhutnovani pody
v dosledku
kvaziplastickej
deforméacie

A.6

Straty v dosledku
stlacenia
a vyhladenia
mikrorasiek
zékladného povrchu

A7

Straty pri
horizontalnom
pohybe pody

Nevyznamné hodnoty
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-1 2 3 4

2

A.8 Viskozne straty

energie v dosledku Nos =47 S .t
vytla¢anie vody K
a plynu 8k; g3
Jr °
A9 Straty pri N = %k -h -S,
zhutiovani pody a t

vo vertikalnej rovine

S — kontaktnd plocha, [m?];

o —maximdalna kompresia pody, [MPa];

M, t, — dynamicka viskozita pody a vody [Pa's];

k,,k, — korekcné koeficienty, ktoré zohladnuji odchylku skutocného objemu viskéznej alebo
plastickej deformdcie od torusu;

V, —objem pody, ktord je v case t vytlacend z oboch stran kolesa a pred nim [ m°];
Gy — hmotnost na koleso, [kN];

V — linearna rychlost kolies, [m/s];

o, —hapdtie lepenia pody ku kolu,[MPal;

o,, — hapdtie odtrhnutia pody od kolesa, [MPaj;

S¢ —plocha vrcholov pédnych grouserov, [m?;

hy — hibka kolaje po prejazde kolesa na povrchu bez travnika, [m];

h,, — hibka kolaje po prejazde kolesa po povrchu s travnikom, [m];

h — hibka (celkova), [m];

b — sirka pneumatiky, [m];

t —cas, [s];

Vs — objem mikro nepravidelnosti [m®];

H — podmienena hlbka pody na tuhy zaklad [H].

V tabulke 2 systematizovano moc strat energetickych zdrojov popisané v skupine B.

Tabul'ka 2 B. Nezvratné straty objemu znicenej pody

Typ| Charakteristika Schéma vplyvu kolesa na podu Charakteristiky

strat energetickych strat
1 2 3 4
B.1 | Straty pri oddeleni \
pddnych castic od —— 6
r NBlza'b'h epn

zékladne nosnej .,
plochy ‘ 7
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2

4

B.2

Straty v dosledku
boc¢ného trenia, ked’
je pneumatika
zapustena do zeme

Nevyznamné hodnoty

B.3

Straty pri prehibeni
podnych grouserov
do pody

B.4

Straty na deformacii
a zhutnenie podlahy
z reznych zvyskov
(konarov)

B.5

Straty pri interakcii
s ret'azou

V pripade potreby bude

analyzovany

B.6

Strata energie
v dosledku Smyku
kolesa na zemi pocas
odtiahnutia

e,, —povrchova energia podnych castic, [J];

N, — pocet grouserov;,;

d — priemer volnych castic pody, [m];
Sy, — plocha kolesového behuna, [m2],

k — koeficient trenia;
AX — Smyk;

T — Smykové napdtie, [Pa];

. . A 3
V, —objem zrezanej pody, [m®].

Hysterézne procesy na kolese stroja (skupina C) sa daju ziskat’ podobnym sposobom.
Na postdenie podielu urc¢itych druhov transformécii energie a destrukcie na celkovych stratach
energie sa vykonali testovacie vypocty pre nasledujuce hodnoty parametrov: x#=10000Pa-s;
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h=0,01m; S, =0,661 m?: t=0,4s; k, =k, =1. Vykonové charakteristiky su prevzaté
z traktora LKT 81. Vysledky st uvedené na obrazku 1.

16,00
14.00 g —
1200 9794 41 71471 1373
10,00 v — —
800 1 — -
6.00 | — -
400 0 — sl
el B = mEm B
0.00 . . el .

NAl  NA2 NA3  NA6  iné

Twp strat

Straty eneggie, kW

Obrazok 1 Straty energie pre niektoré typy procesov vymeny energie

Je potrebné poznamenat’, ze medzi vykonanymi vypoctami pre skusobny priklad boli
dolezité procesy viskozneho toku pddy a jej zhutiiovanie. Takéto procesy absorbuju znacné
mnozstvo vykonu motora. Systemizacia navrhnuta v tomto dokumente nam umoziuje osobitne
zvazit procesy straty energie pre rozne typy fyzikalnych a mechanickych charakteristik pod.

2 ENERGETICKE PROCESY V HYDROMECHANICKOM PRENOSE

Na proces formovania kol'aje ma vplyv aj typ prevodu lesného stroja. Automaticka
plynula zmena prevodovych pomerov vykonu a rychlosti hydromechanického prevodu zéavisi
od odporu lesného stroja. To vyrazne ulahcuje jeho spravu v zlozitych prevadzkovych
podmienkach, na slabych pddach z dovodu nedostatku ndhlych zmien taznej sily. Vd’aka tomu
sa vykon motora vyuziva UplnejSie a zvySuje sa priemernd rychlost’ stroja. Rovnako klesa
pravdepodobnost’ zastavenia motora pocas jeho pretazenia Shevchenko (2015).

V lesnych podnikoch zapadnych oblasti Ukrajiny sa na tazba dreva pouzivaji moderné
lesné traktory zahrani¢nej vyroby. Spoloc¢nost’ Slavske LG ma lesny traktor HSM 805
s hydromechanickou prevodovkou. Jedné sa o vykonny, manévrovatelny a stabilny stroj na
svahoch urfeny na intenzivnu pracu na priblizovani dlhého dreva v zloZitych horskych
podmienkach (Obrazok 2. a). Zvazte napriklad vypoctovi schému takého stroja, ktora odraza
vlastnosti jeho konstrukcie (Obrazok 2. b).

Krutiaci moment pdsobi na hnacie kolesd kazdého z dvoch mostov M, a M

z pneumatik na podpornu plochu budu pésobit’ kruhové (fazné) sily P a P_, . Z nosnej plochy
st kolesa podrobené prislusnym tangencidlnym reakciam Xi a X2. Smer tangencialnych reakcii
podpornej plochy je obmedzeny silami spojky hnacich kolies na podpornt plochu:

Xmx =R® X, o =R

P _ koeficient spojky hnacich kolies traktora.

Pohon traktora s hydromechanickym prevodom sa vypocita podla vzorca
P.=Mu,. 7, /" M, =K-M, — kritiaci moment na turbinovom kolese; K — koeficient
transformacie hydrotransformatora.
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Obrazok 2 Tazba dreva: a — tazobny traktor HSM-805 (foto autori); b — schéma vypoétu

Ked motor bezi v externom rezime (plny prisun paliva), vykon motora sa pocita podl'a
vzorca Leidermana, a pri vstupnej charakteristike kritiaceho momentu motora sa Me(ny)
povazuje za funkciu otacok kolesa koleso pumpy a pocita sa podl'a vzorca:

bn. n?
Me(np):9550Nemax i_'_n_zp_n_g (2)

S prihliadnutim na parametre motora IVECO Common Rail Turbo, ktorym je vybaveny
tazobny traktor HSM 805 (N, . = 116 kW), vypocitame vykonové parametre tohto traktora,
najma vystupnu charakteristiku systému ,,motor - hydro transformator (HT)“. Tento motor bude
efektivne pracovat’ so Stvorkolesovym meni¢om krutiaceho momentu LG-400-36. Na vypocet
zévislosti kritiaceho momentu turbiny M_ a i¢innosti 1 HT od otdCok hriadela turbiny p, je

emax

potrebné urcit’ otacky kolesa turbiny v bodoch spolo¢ného chodu motora a ¢ HT pomocou
vzoreC Py =lgr;- P; a hodnota kritiaceho momentu v kazdom spoloénom bode, t;
M:(p;)=M,.(p,)-K (Borys et al. 2019).

Pri analyze ziskanych udajov vidime, Ze: maximélna hodnota kritiaceho momentu
turbiny My, , ktord zodpoveda chodu HT v rezime ,,Stop*, ked’ je prevodovy pomer menica

kratiaceho momentu nulovy; miniméalna hodnota krutiaceho momentu typu turbiny M, ked’
HT pracuje v reZime hydraulickej spojky, t; K =1; minimalny Py, a maximalna hodnota
Pran OtaCok turbinového kolesa, ktoré obmedzuju prevadzkovy rozsah menica kratiaceho
momentu, ked’ jeho G¢innost’ neklesne pod 80% (tj. ked GT >20,80) - pozri Obrazok 3.
Z tychto grafov je zrejmé, ze pre N, = const je krutiaci moment na turbine M (vlastne kratiaci

moment doddvany na kolesd) maximalny pri rozbehu alebo prerad’ovani. Hydromechanicky
prevod sa vSak vyznaCuje plynulym pohybom, preto je vhodné zaviest charakteristicky
»efektivny moment“ (pozri Obrazok 3.a). Tieflovand oblast v rozmedzi od nuly do

charakteristického priesecnika Mr -7 a Mg je oblast’, v ktorej je efektivny kratiaci moment
mensi ako kratiaci moment motora, ¢o znizuje hladinu tangencidlnych (Smykovych) napiti, ¢o
moze znizovat’ hladinu zni¢enie pohybovej plochy. Podobné vysledky uvadzame pre efektivny
vykon (Obrazok 3.b).
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Obrazok 3 Charakteristika vykonu systému "motor - HT": & - moment kolies ¢erpadla a turbiny
a "efektivny moment"; b - "efektivny vykon"

Takto vytvorené grafy poskytuji pochopenie toho, pre¢o je na traktoroch
s hydromechanickym prevodom pri pohybe z miesta prenosu sily menSie zatazenie kolies
a vznika mensi kolaje. Takzvany ,,efektivny kratiaci moment™ a efektivny vykon, najmé pri
nizkych otdckach kolies turbiny, su nepodstatné, hoci kritiaci moment na samotnej turbine
predstavuje takmer trojnasobok kratiaceho momentu motora. To vysvetluje, preco na
traktoroch s hydromechanickym prevodom pocas pohybu pneumatiky menej prerezdvaji nosnu
plochu a vytvaraji mensi kol'aje ako pri mechanickom prevode.

3 STANOVENIE PRIECHODNOSTI FORVARDERA A HLBKY KOLAJI V PREVADZKOVYCH
PODMIENKACH

Za ucelom stanovenia skutocnych ukazovatel'ov environmentalnych §kdd lesnymi strojmi, aj
zdovodnenia ekologicky bezpecnych sposobov prevadzky lesnych vozidiel, boli vykonané vysetrenia
dosledkov tazby a $tidii procesov tvorby kol'aji v polnych podmienkach u dosledku opakované
kolesového Forwardera. Hlavnym faktorom, ktory uréuje pdsobenie kolesa na podu, je hibka kolaje,
ktora zavisi od multiplicity posobenia (pocet priechodov kolesa v jednej kol'aji).

Terénne $tadie parametrov kol’aje zahfiali meranie hibky poskodenia dosadacej plochy
po tom, ¢o Forwarder AMKODOR 2662-01 vykonal urcity pocet prejazdov s balikom
bukového dreva s objemom 17,1 m® a priemernym tlakom v prednej pneumatike 94,4 kPa.
Skusobna plocha: neporuSend Struktira, pokrytd hustou vegetaciou, sklon - 2 - 30, poCiato¢na
hustota pody 1,40-1,51g/ cm?, vlhkost' 6,0 - 10,1%. Technické udaje Forwardera AMKODOR
2662-01 pouzité v tejto Stidii zname.

Pri terénnom vyskume boli uréené hibky pravej a lavej kolaji v dvoch priamych
usekoch: jeden bez konarov, druhy - lemovany taZzobnymi zvySkami a konarmi. Podla
ziskanych tdajov st zostrojené grafy zavislosti hibky kol’aji od poétu prejazdov (Obrazok 4).

Na zaklade analyzy experimentalnych udajov je mozné poznamenat’: hibka kol'aji po
prvych 5 - 7 priechodoch predstavuje asi 70% hibky kol’aji po 30 priechodoch, ¢o zodpoveda
najvi¢siemu zhutneniu pédnych &astic. V budicnosti (po 30 prechodoch) je zvysenie hibky
posSkodenia pddy sposobené predovSetkym procesmi erozie; pritomnost podldh z konérov
vyrazne (1,6-krat) znizuje hibku kolaje, preto sa odporu¢a vykonat prace na dodatodnej
ochrane nosnej plochy. Na prepojenie energetickych (vykonovych) charakteristik lesného stroja
a celkového odporu pri pohybe, zvazte rovnicu trakénej rovnovahy s priemernou hodnotou
vykonu motora.
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Obrazok 4 Grafické vysledky terénneho vyskumu

Npr = Fodp 'V (3)
Npr — strednia trakcnd sila motora, Ny

Fodp — maximalna sila odporu spojenia s cestou, N;
V — priemernd letovad technicka rychlost Forwardera, m /s.

Maximalny odpor Fodp:
Fodpz kodp'G, (4)

Kodp — koeficient valivého odporu,
G — plnd hmotnost Forwardera, N.

Z rovni (2), (3) ziskame
kodp = Npr /(G 'V),

Pre testovy vypocet akceptujeme Npr=0,8 Nemax=0,8-180=144 hp=106kW, v =3,2 m/s.
Na zaklade ziskanych vypoctov vynesieme zavislost’ koeficientu odporu na celkovej hmotnosti
dopravnika (pozri Obrazok 5).
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Obrazok 4 Graficka zavislost’ koeficientu odporu od celkovej hmotnosti
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Ziskané testovacie grafy naznaCuju existenciu nelinearneho vztahu, ktory spdja
energeticka hodnotu - zat'az s vel’kost'ou poskodenia spojenou s koeficientom odporu. Ziskany
graf je podmieneny, pretoze je zostrojeny pre umelo zavedené parametre testu. Metoda
vykreslenia vSak umozni vytvorit podobné zavislosti pre skutoCné parametre ziskané
z teoretickych a naslednych experimentalnych vysledkov v teréne. Podobne je mozné zostrojit’
zavislosti kogp = f (h) a h =1 (v).

4 DiskUSIA A VYSLEDKY

Problém tvorby a vyvoja kolaji na povrchu pddy pocas pohybu sa stal dolezitym
s vedomim, ze tieto procesy vedu k vyznamnym Skoddm na Zivotnom prostredi. Klasicky
vyskum, ktory mé iba vS§eobecny charakter, zahtiia pracu Kotikov (1995). Problém mechaniky
pody, podrobne opisany v pracach Goldstein (1971), Ivanov (1985), do znacnej miery suvisi so
statickymi problémami spojenymi so zakladmi konstrukcii. V dielach $koly Fedorenchika,
najmé Fedorenchik at al. (2000), sa uplatituje zasadny pristup k stadiu procesu formovania trate
spojeny s vystavbou systému integro-diferencialnych rovnic s premenlivymi charakteristikami
pri kazdom prechode. Pristup sa vyvija naslednyh pracah tejto skoly. Tento pristup sa ¢o najviac
priblizuje skutocnému stavu veci, ale technické vyuzitie vysledkov je ve'mi komplikované.

Experimentalne $tadie intenzity formovania kolaje vyvinuté v pracach Byblyuk,
napriklad (2004) st popisné a neumoziuju predpovedat’ rozvoja technologickej kolaje
v zavislosti od prevadzkovych rezimov tazebnych strojov. Vyskum (traktor-t-16) poskytuje
priklad met6dy vyskumu fyzikalnych a mechanickych vlastnosti pdd, neposkytuje vsak spdsob,
ako predpovedat’ postup tvorby kolaje. Zaujimavé experimenty Protas et al. (2017) umoznuji
vyhodnotit’ proces tvorby kol'aji iba pre konkrétne stroje.

Prispevok (Shilo et al. 2016) sa pokusa spojit’ proces tvorby kol'aje so stochastickymi
procesmi a akumuldciou poskodenych pddnych castic. Dobrda zhoda ziskanych vysledkov
s experimentalnymi udajmi. Predpovedanie intenzity tvorby trate je vSak tazké. VSeobecna
energeticka analyza (Podrygalo et al. 2017) pohybovych charakteristik vozidla, beruc do tivahy
sily odporu, poskytuje dobré indikatory stavu spevnenych ciest, ale je nevhodna pre cesty na
citlivych podach.

Graber (2010) navrhol model interakcie kolies s uvolnenou pddou, ktory umoziuje
vytvorenie diferencidlnej pohybovej rovnice v pripade rezania pody v kontaktnej oblasti. Tento
pristup je vSak v inZinierskej praxi tazko uplatnitel'ny a tyka sa iba samostatného typu interakcie
suvisiace] s kyprenim pddy. Rozsirennu komparativnu analyzu pristupov pri $tadiu procesov
interakcie koles lesnych strojov s podou predstavuje Bozhbov et al. (2019). Empirické vzorce
opisané¢ v tejto Studii v§ak neumoziuji predpovedat ekologické prijatel'né prevadzkové rezimy
lesného stroja.

V kontexte tejto ulohy s zaujimavé vysledky prezentované Gedroit (2009), vSak su
dolezité iba pre urcenie oblasti kontaktu kolesa s vozovkou a opotrebenim pneumatik.

Vysledkom prezentdcie prezentovanej v tomto prispevku je komplexny pristup
k analyze vplyvu roznych typov a spdsobov interakcie kolesa lesného stroja s pddou.
Multifaktoralna povaha vyskumu ndm umoziuje posudit vplyv kazdého z hlavnych
fyzikalnych faktorov kontaktnej interakcie na rezistenciu k pohybu, environmentalne dosledky
a moznost dalSieho urCovania formovania kolaje na zaklade teoretického modelovania
a experimentalneho potvrdenia racionalnej prevadzky strojov na prepravu dreva, aby sa
minimalizovali §kody na Zivotnom prostredi a tieZ prevadzkové naklady.
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5 ZAVER

Vysledky tu uvedené potvrdzuju prvotntt myslienku Studie: zvySenie strat v Zivotnom
prostredi pocas tazby dreva (hibka kolaje) si vyzaduje naklady na energiu. Tieto naklady st
charakterizované stratami energie u mnohych druhov opisanych vyssie. Toto tiez dostava
experimentalne potvrdenie. Tu prezentovany vyskum je zakladom pre stanovenie odporacani
pre prevadzkové rezimy na zabezpecenie minimalnych §kdd na zivotnom prostredi.
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POSKODENIE A OPOTREBOVANIE ODVETVOVACIEHO NOZA PRI
PROCESE BEZTRIESKOVEHO DELENIA DREVA

DAMAGE AND ABRASION TO THE DELIMBING KNIFE THE CHIPLESS
WOOD CUTTING PROCESS

Jan MELICHERCIK

ABSTRAKT: Clanok prezentuje navrh experimentidlneho stendu pre testovanie odvetvovacich nozov
S vymenitel'nou reznou hranou v procese beztrieskového delenia dreva. Odvetvovaci n6z ako tvori stcast
harvesterovej hlavici , ktora je aplikovana na ramene harvestera pracujiceho v lesnom hospodarstve. Poskodenie
alebo opotrebovanie odvetvovacieho noza zhorSuje kvalitu spracovanej dreviny, zvySuje energetickli naro¢nost’
stroja a ekonomické ndklady na prevadzku. Uvod prispevku popisuje harvesterova hlavicu zo zakladnymi
vypoctami potrebnymi na stanovenie poétu nozov vychadzajiic zo vstupnych parametrov ako je priemer dreviny,
druh dreviny a stanovenie reznej sily, posobiacej na odvetvovaci ndz. Na zaklade reznej sily a navrhu $pecialneho
odvetvovacieho noza bola realizovana napitova analyza (MKP), z ktorej je mozné potvrdit’ spravnost’ vybraného
materialu pre vyrobu mnou navrhnutého odvetovacicho noza s vymenitel'nou reznou hranou. Vo vysledkoch
prispevku je znazorneny vystup z napétovej analyzy.

KPuacové slova: odvetvovaci noz, harvester, delenie dreva , harvesterova hlavica

ABSTRACT: Article presents the design of an experimental stand for testing delimbing knives with a replaceable
cutting edge in the process of chipless wood cutting. The delimbing knife as a part of the harvester head, which is
applied to the arm of a harvester working in forestry. Damage or wear of the pruning knife impairs the quality of
the processed wood, increases the energy consumption of the machine and the economic costs of operation. The
introduction describes the harvester head with the basic calculations needed to determine the number of knives
based on input parameters such as the diameter of the wood, the type of wood and the determination of the cutting
force acting on the delimbing knife. Based on the cutting force and the design of a special delimbing knife, a stress
analysis (FEM) was performed, from which it is possible to confirm the correctness of the selected material for
the production of a delimbing knife designed by me with a replaceable cutting edge. The results of the paper show
the output of the voltage analysis.

Key words: delimbing knife, harvester, cutting wood, harvester head,

uvoD

Harvesterova hlavica , ma doélezita Glohu z hladiska efektivity a kvality spracovania
dreva. ilohou harvestorovej hlavice je spilit’ strom, odvetvit,, narezat’ strom na zadanu dizku a
ulozit’ ho na zhromazdisko (Kovac et.al 2017). dnes je na trhu vel’ké mnoZstvo konkurenénych
harvesterovych hlavic. hlavné rozdiely su najmé v maximalnom priemere opracovaného dreva
od ¢oho zavisi robustnost’ hlavice, pocet odvetvovacich nozov, typ podavacieho Ustrojenstva
a sortimentécia dreva.

Na harvestorovej hlavici sa nachadzaju tieto pracovné mechanizmy:

spilovaci (stinaci) mechanizmus,
odvetvovaci mechanizmus,
podévaci (posuvaci) mechanizmus,
meraci mechanizmus,

nakladaci a vykladaci mechanizmus.
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Odvetvovaci mechanizmus sliZzi na odvetvenie kmeiia stromu. Pri tazbovo —
dopravnych strojoch byva najcastejSie nozovy (Kovac et al. 2017). Su to v podstate
hyperbolicky tvarované noze, uloZzené v hlavici, alebo na teleskopickom vylozniku. Vacsina
harvesterovych hlavic ma jeden pevny a dva pohyblivé noze. Medzi tymito nozmi sa
odvetvovany kmen pretahuje pomocou podavacich valcov konstantnou rychlostou 2 m.s™
a jeho vetvy sa tak odrezavaji. Odvetvovacie noze by mali byt’ schopné ¢o najlepsie kopirovat
tvar kmena (Hatton et al., 2015).

Obrazok 2 Harvesterova hlavica HW 60

1-pevny ram hlavice HW60, 2 — rotator, 3 — pevny odvetvovaci n6z, 4 — horny pohyblivy odvetvovaci
ndz, 5 — dolny pohyblivy n6z, 6 — podavacie valcové rotatory, 7 — koliesko na meranie dlzok,
8 —rezacia jednotka (retazova)

1 MATERIAL A METODY

Jednou z hlavnych casti spracovania dreva pri lesnej tazbe je odvetvovanie stromov.
Tento proces stazuje mnoho krat Clenity a svahovity terén, preto je najvhodnejSie pouzit
mobilné odvetvovacie stroje s viacoperaénymi hlavicami. Ked’ze su priemery kmefa stromov
pri spracovani rozne, odvetvovacie noze nedokdze dokladne obopnut’ kmen stromu. Nésledne
dochadza k nedokonalému procesu odvetvovania a vznikd zvySok po odvetveni alebo
poSkodenie dreva. Takéto nedostatky mézeme eliminovat’ zvySenym poctom odvetvovacich
nozov kde uvazujeme s uhlom obopnutia ¢ jedného noza pri priamociarom tvare bude ak
d =350 mm , hk=100 mm; hc=8 mm:

@ d—2.h 350—2100 150
2 d+2h, 350+28 366

= 0,4 = ¢ = 2.arccos0,4 = 84,55° (D

Kde : hx — hrubka zrezdvanej kory [mm] ,hc — vyska zostatku vetvi, ktory ostane po
opracovani stromu [mm], d — najvdcsi priecny priemer kmena v mieste odrezavania [mm]
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Pocet nozov pri uhle ¢ Vv radidnoch sa urcuje podla vzt'ahu :

_zm_23u4 o ,
779 Teass U TTEATEE @)

DIzku reznej hrany priameho noza je mozné urcit’ podl'a vztahu :

o
)

8
ly = (d—2.h). sin% — (350 — 2.8).sin — 224,71 (mm) 3)

Vypocet maximalnej reznej sily pri zrezavani vetiev :
F. = 0p.Sp.(sind + pp.cosd) = 10.28(sin 36° + 0,50. cos 36°) = 27,636 (kN) 4)

Kde:

op — merny odpor oproti stlacaniu dreva celom noza (pod uhlom o k smeru vidkien) (kPa),
Sb — plocha kontaktu cela noza s drevom (m?),

up — koeficinet trenia cela noza s drevom.

Pri existencii niektorych parov noZzov v mechanizme zrezdvania vetiev sa prvym radom
nozov zrezava 60 + 70% celkového mnozstva vetiev a druhym radom nozov zostavajucich
30 +40% vetiev.
Celkova rezn4 sila Fmax na prvych noZoch bude:

Fpnax = (0,7 = 0,75).1. oy (N) (5)

Kde:
| — priemerny pocet zrezavanych vetiev najvicsieho priemeru 58mm

Rezna sila F2max na noZoch druhého radu pri do¢istovani uré¢itého mnozstva zostatkov vetiev
s opakovanym zrezavanim:

Fomax = (0'4 - 013)- L. Fpax (N) (6)
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Zatazenie na konci noza

Ulozenie zataienia

Siefovany model

Obrazok 3 Sietovanie prvkov na modely odvetvovacieho noza pomocou softwaru HYPERMESH

Na zéklade vyhodnotenych ¢isel bol pouzity softvér Hypermesh na simulaciu stresovej
FEM analyzy z aplikacie nameranych hodnét. Z grafu merania sa od¢itali sily potrebné na
vloZenie testovacieho noza. Pomocou softvéru Hypermesh bolo iniciované sietové prepojenie
modelu, po ktorom nasledoval linedrny Sest’sten, ktory mal 8 uzlov a parabolicky Stvorsten,
kazdy s 10 uzlami. Predstavujii geometrické tvary s velkym poctom uzlov (vrcholov), ktoré
modzu spajat’ jednotlivé body. Podl'a modelu sietovania bol vykonany matematicky vypocet
silovych a stresovych deformécii oddel'ovacieho noza.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.87 1402
+1.500e+02

Obrazok 4 Priebeh napiti podl'a von Misesa na odvetvovacom nozi

S,Misses - na tomto vystupe je vidiet’ napitie, ktoré po vykonanej simulacii vyslo
v jednotlivych bodoch max. 387 MPa v miestach, kde by mohlo ddjst’ k poskodeniu. Ale
z dévodu ulozenia zvaru (zaoblenia) v tychto bodoch bude vysledné napétie ur¢ite mensie.
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Obrazok 5 Deformacia vymeniteI'nej reznej hrany odvetvovacieho noza

U, Magnitude - vystup napdtovej analyzy zobrazuje celkovi deformaciu
odvetvovacieho noza kde doslo k vypoctu pomocou vektorov vytvorenych zo vSetkych osi. Na
konci noza je prichyb 1,1 mm ¢o znamena, Ze prichyb nemé vplyv na funk¢nost’ noza.

U, Magnitude
+1.107e+00
+1.015e+00
+9.224e-01
+8.302e-01
+7.379e-01
+6.457e-01
+5.534e-01
+4.612e-01
+3.690e-01
+2.767e-01
+1.845e-01
+9.224e-02
+0.000e+00

Y
tlx
z

Obrazok 6 Priehyb na konci odvetvovacieho noza

2 DISKUSIA

Analyza bola simulovana na jednom oddel'ovacom nozi, pre ktory bol zvoleny materiél
a d’alSie parametre, na zdklade maximalnej sily, ktorou st noZe zat’azené a v ktorych bodoch su
vypocitané deformacie na navrhovanych nozoch (Bodnar et al. 2016; Kotsmid a kol. 2016).
Pevnostna analyza bola navrhnuta v syst¢éme CAD metédou Abaqus FEA. Produkt Abaqus je
softvérovy balik na pocitaCovlii podporu novo modelovaného komponentu, ktory pracuje
pomocou metddy konecnych prvkov (Goubet et al. 2013). Prvky boli vytvorené na
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simulovanych modeloch pomocou hexaedronovych funkcii. Pre vymenitel'ni reznti hranu sa
pouzil kvadraticky Stvorsten. Sucastou simulacie bolo definovanie trecich kontaktov medzi
pevnou Castou noza (vystuhou) a vymenitel'nou reznou hranou na konci odvetravacieho noza.
Zadana hustota materialu bola p = 8200 kg.m-3, Youngov modul bol 210 GPa a Poissonova
konstanta bola 0,3. Simulovany oddel'ovaci n6z bol zatazeny silami vypocitanymi z rovnice.
4, kde Fmax = 23790 N.

Pre vymenitelnu reznu hranu bola zvolend STN 41 9 802 (SLAVIA STEEL s.r.o,
Rimavska Sobota, Slovensko), ktora bola vysoko legovana, odolna proti narazom, tlaku, oderu
a eliminovala praskanie (Tavodova a Kalincova 2018). Pouzitie materialu je vhodné pre vysoko
vykonné obrabacie stroje so strednou pevnost'ou do 900 MPa na trieskové obrabanie, ako su
frézy, sustruznicke a hobl'ovacie noze a drevoobrabacie nastroje. Je odolny voc¢i degradacnym
procesom, ako je krehnutie a kordzia. Po kaleni v suSiarni pri 1230 ° C mala hodnota tvrdosti
64 az 66 HRC (test tvrdosti podl'a Rockwella) a bola temperovana 3 x 1 h medzi 560 a 580 ° C
(chemicky chov priepustnosti ocele). Pomocou softvéru Hypermesh (Altair Engineering, Inc.,
Irvine, CA, USA) sa spustilo sietové prepojenie modelu, po ktorom nasledoval linearny
Sestuholnik, ktory mal osem uzlov a parabolicky Stvorsten, z ktorych kazdy mal 10 uzlov.
Podra tychto parametrov moze program vytvorit’ napdtovu analyzu.

3 VYSLEDKY

Vypocitané napatové a deformacné analyzy st na obrazku 2 a obrdzku 3. Pri obrazku 2
je vidiet’ maximalne napitie +3.871e +02 Pa. Hodnota tejto analyzy by sa urcite zmenila
vzhl'adom na druh spéjania napr. VloZenie zvaru resp. Vyhotovenia jednotlivych ¢asti noza.
Z napitovej analyzy vyplyva, ze nami navrhovany material je vhodny. Maximalna deformacia
je na obrdzku 2, kde sme zat'azili vymenitelné ostrie noza silou podla vztahu (4), kde po
prepocte bola hodnota zat'azenia 387 MPa a tato hodnota zodpoveda vlastnostiam rychlo reznej
ocele STN 19 802.

4 ZAVER

Stcasny stav v LH si vo vel'kej miere vyzaduje pouzitie viacucelovych lesnych strojov
harvesterov pri spracovani dreva. Harvestery boli vyuzivané v krajinach s vysokou produkciou
drevnej hmoty (Kanada, Svédsko, Finsko), no postupom &asu sa dostali aj na Slovensko.
V zavere tato praca matematicky ale aj graficky zobrazuje poskodenie odvetvovacieho nozZa
s vymenitelnou reznou hranou ako inova¢né rieSenie a sucCast’ harvesterovej hlavice.
Experimentalne testovanie prebiehalo na $pecidlnom stende, pricom na zdklade nameranych
udajov bolo mozné nasimulovat’ napdtovo deformacnii analyzu. Na zaklade vyskumov
a teoretickych poznatkov sa vyhodnotila reznt silu pri procese odvetvovania na navrhnutom
experimentalnom zariadeni a bola pouzita ako redlne pri zatazeni odvetvovacieho noza.
Z hl'adiska Zivotnosti rezného néstroja t. j. odvetvovacieho noza sme zistili velkost
opotrebenia a poskodenia rezného nastroja — odvetvovacieho noza , na zaklade ¢oho vieme
odstranit’ chyby vzniknuté pri vyrobe, ndvrhu materialu ¢i nevhodne zvolenych geometrickych
parametrov na nami navrhnutom odvetvovacom nozi s vymenitel'nou reznou hranov.
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EXAMINATION OF IMPACT STRENGTH OF DIFFERENT WOOD SPECIES

Danuta OWOC - Wojciech WEGRODA

ABSTRACT: The aim of this study is to determine the average impact strength of different wood species divided
into 3 zones in the cross-section of the stump part. Three fresh wood species were studied: common oak Quercus
robur, black alder Alnus glutinosa and small-leaved lime Tilia cordata. Additionally, the mean absolute moisture
content of the studied species was determined. The results showed that the average impact strength of wood
in cross-section decreased with the distance from the core.

Key words: wood impact strength, Charpy-1zod method

INTRODUCTION

Impact strength describes the resistance of a material to dynamic forces, impacts,
vibrations, and thus presents the strength of wood in more real conditions than static tests,
because in practical wood applications, its damage or destruction is the result of impacts, impact
loads. Impact strength testing is necessary to determine the usefulness of the tested wood and
the durability of structures made from it. The impact resistance of wood is of great importance
in the production of machine parts, especially in aviation nowadays, but also in the production
of railroad sleepers, tool handles or wooden building structures [Krzysik 1975].

1 MATERIALS AND METHODS

The aim of this study is to determine the impact strength of different wood species.
Impact strength is a basic mechanical property of wood, which significantly affects the degree
of difficulty of machining.

The samples were collected in the Niepotomice Forest District, Ispina Forestry, and
in the Debica Forestry District, Machowa Forestry (Regional Directorate of State Forests
Krakow). The study objects are 3 tree species: common oak Querqus robur, black alder Alnus
glutinosa and small-leaved lime Tillia cordata.

Six oak slices were collected in the Niepolomice Forestry District, Ispina Forestry,
division 421a (Fig. 1), forest address 03-17-1-01-421, during late thinning.
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Figure 1 Ispina Forestry, Niepotomice Forest District [www.bdl.lasy.gov.pl]

The other two slices were collected in the Debica Forest District, Machowa Forestry,

division 49c (Fig. 2), forest address 03-04-2-07-49c, during tree felling.

NG

F1gure 2 Machowa F orestry, De;blca Forest Dlstnct [www bdl.lasy.gov.pl]

Alder slices were collected in the Niepotomice District, Ispina Forestry, division 483f (Fig. 1.).
Lime tree slices were collected during late thinning in ash-oak stand in Niepotomice Forest

District, Ispina Forestry, division 425a (Fig. 1).
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Samples used for the study were collected from the stump part, 8 slices of each species.
From each slice, 12 samples were made, 4 from each layer: core, intermediate, peripheral.
In total, 288 samples were tested. Impact strength tests were carried out on fresh samples and
the absolute moisture content of selected samples was also determined.

Samples for the study were collected and prepared in accordance with PN-77/D-04227
standard. Samples made of round wood are made of cut core boards, in one plane (Fig. 3a) or
in two diameters perpendicular to each other (Fig. 3b) - samples for the study were collected
this way.

The samples shall be made so that the year rings visible on the frontal surfaces are
parallel to one pair of opposite planes and perpendicular to the other pair along the entire length
of the sample. Such prepared samples shall have no visible wood defects. Each sample must be
marked in such a way that it is possible to determine from which piece and where in the cross-
section it was made. The surfaces of the samples shall be carefully made to a high degree
of accuracy; the standard permits a tolerance of +0.5 mm from the nominal dimensions,
or =1 mm when this dimension is not included in the calculation.

Figure 3a Image according to PN-77/D-04227-1  Figure 3b Image according to PN-77/D-04227-2

The method of samples collection (Fig. 4) and numbering the consecutive samples for
subsequent location on the cross-section (Fig. 5). Each slice got its individual number in relation
to the species, it is the first digit in the sample number.
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Figure 4 Individual sample locations on the cross-section

143 142 141

oo g

121 122 123

Figure 5 Numbering of samples

The second digit in the sample number indicates the given board made from the
corresponding quarter. On each board, the location of 3 samples was marked, the first 3 cm
from the core, the second at the middle of the radius, and the third 3 cm from the circumference,
the third digit in the sample number (1, 2, 3) denotes the place where the sample was collected:
core, intermediate, peripheral, respectively (Fig. 5.). In this way, 12 samples with a frontal
cross-section of 1 cm x 1 cm were obtained from each slice, 4 from each part, the samples were
cut from the boards so that 2 of its surfaces were parallel to the year rings and two were
perpendicular. The samples were 5 cm long. The samples were made as soon as the slices were
brought from the forest, once received they were stored in a refrigerator, in airtight plastic bags
to prevent drying.
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Figure 6 Impact testing machine used in this study

The Charpy-lzod method was used to carry out the tests, it is a combination of both
methods. We used Chary hammer of Leipzig company (Fig. 6), which had a correspondingly
lower energy reserve as in the 1zod method for testing materials with lower impact strength,
and the samples were clamped between two supports as in the Charpy method. This is because
the dimensions of the prepared samples were limited by the size of the slices collected.

Impact strength is the ratio of the amount of work required to fracture a sample and the
cross-sectional area at the point of fracture, which is expressed by the formula:

L
U=
bxh

1)

where:
U — impact strength [C]?]
L — work used to fracture a sample, [J]

b — sample dimension in radial direction, [cm]
h — sample dimension in the tangential direction, [cm]

2 RESULTS

The mean absolute moisture contents of the wood species studied, together with the
standard deviation and the coefficient of variation, as a function of their position in the cross-
section are presented in Table 1.
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Samples to determine the mean moisture content of the wood of each species, were
selected using a systematic method. Three samples were taken from each slice to determine the
moisture content of the slices, and then the average values for the studied species were counted.

The highest mean moisture content was obtained for common oak in the peripheral zone,
116.29%, both in oak and black alder the mean moisture content in the cross-section increases
with the distance from the core. The lowest mean moisture content was found in samples of
small-leaved lime in the intermediate zone, 61.16%, moreover, in the case of lime, we do not
see this relation as in the case of the other studied species, mean moisture content in the whole
cross-section is at a similar level.

Table 1 Mean absolute moisture content of study species along with standard deviation and coefficient
of variation, by zone

| Common oak | Black alder | Small-leaved lime
Core zone
absolute moisture content 90.71% 66.21% 61.46%
standard deviation 15.50 16.74 7.12
coefficient of variation 17.09 25.28 11.58
Intermediate zone
absolute moisture content 95.25% 71.16% 61.16%
standard deviation 24.12 15.09 9.57
coefficient of variation 25.32 21.20 15.65
Peripheral zone
absolute moisture content 116.29% 84.34% 62.22%
standard deviation 30.04 11.65 5.62
coefficient of variation 25.83 13.82 9.03

Average impact strength of common oak for each test slice divided into 3 zones (Fig. 7).
In the core zone, the highest average impact strength was in slice #3 and was 13.4 J/cm?, and
the lowest was in slice #8 and was 6.5 J/cm?. In the intermediate zone, the highest mean impact
strength was in slice #1 and was 10.5 J/cm?, and the lowest was in slice #4 and was 3.9 J/cm?.
In the peripheral zone, the highest average impact strength was in slice #1 and was 7.5 J/cm?,
and the lowest was in slice #8 and was 3.5 J/cm?. It can be observed that the average impact
strength in most slices was highest in the core zone and lowest in the peripheral zone. Only
in slice No. 8, the average impact strength in the intermediate zone was greater than that in the
core zone.
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Figure 7 Average impact strength of common oak by test slice and sampling zone

The average impact strength of black alder for all tested slices divided into 3 zones (Fig. 8).
In the core zone, the highest mean impact strength was examined in slice No. 7 and was 10.1
Jlem?, and the lowest in slice No. 4 and was 5.3 J/ cm?. In the intermediate zone, the highest
average impact strength was in slice #7 and was 8 J/cm?, and the lowest was in slice #4 and was
5 J/cm?. In the peripheral zone, the highest average impact strength was in slice #1 and was 6.4
J/ cm?, and the lowest was in slice #4 and was 3.8 J/ cm?. As in the case of common oak, it can
be seen that the average impact strength is highest in the core zone and lowest in the peripheral
zone.
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12
’ /N
8 1 >
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Figure 8 Average impact strength of black alder by test slice and sampling zone
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The average impact strength of small-leaved lime for each slice divided into 3 zones
(Fig. 9). In the core zone, the highest average impact strength was examined in slice No. 7 and
was 10.9 J/cm?, and the lowest in slice No. 1 and was 3.9 J/ cm.. In the intermediate zone, the
highest average impact strength was in slice #4 and was 7.6 J/cm?, and the lowest was in slice
#1 and was 4.3 J/cm?. In the peripheral zone, the highest average impact strength was in slice
#4 and was 7.4 J/ cm?, and the lowest was in slice #8 and was 4.1 J/ cm?. Compared to the other
studied species, there is no consistent relation in the lime of the increase of the average impact
strength with the approach of the samples to the core zone. In slices no. 1, 3 and 5 it is the
opposite, the highest average impact strength is in the peripheral zone and the lowest in the core
zone.

Impact . == Core zone
veneth - Small-leaved lime - mtermediste zone
[J/cm?] Peripheral zone
12

10 A\
s V)N \

0 . Number of

1 2 3 4 5 6 7 8 tested slices
Figure 9 Average impact strength of small-leaved lime by test slice and sampling zone

The average impact strength of the wood species studied together with the standard
deviation and the coefficient of variation, depending on the position in the cross-section, are
presented in Table 2. Of the studied species, the common oak shows the highest as well as the
lowest average impact strength; in the core zone it amounted to 9.8 J/ cm?, and in the peripheral
zone to 5.2 J/ cm?. A similar relationship can be seen for both oak and black alder, the average
impact strength decreases with distance from the core. Small-leaved lime does not show similar
dependencies as the rest of the studied species, the average impact strength in all 3 zones is at
a similar level, although lime shows the highest average impact strength in the peripheral zone
(6.1 J/ cm?) compared to the rest of the studied species.
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Table 2 Average impact strength of the studied species with standard deviation and coefficient of
variation, by zone

| Common oak | Black alder | Small-leaved lime
Core zone
impact strength 9.8 Jicm? 7.2 Jlcm? 6.6 J/cm?
standard deviation 15.50 16.74 7.12
coefficient of variation 2.72 1.91 2.36
Intermediate zone
impact strength 7.3 J/lcm? 6.4 J/cm? 6.1 J/cm?
standard deviation 2.44 1.33 1.43
coefficient of variation 33.32 20.78 23.7
Peripheral zone
impact strength 5.2 J/cm2 5.2 Jlcm2 6.1 J/cm?
standard deviation 2.03 1.25 1.77
coefficient of variation 39.18 24.08 29.23

Table 3 gives impact strength values for the wood species studied, data taken from the
tables of basic physical and mechanical properties of wood of the main forest-forming species
[Kokocinski 2004] and data presented by the Research Network Lukasiewicz - Institute of
Wood Technology in Poznan. The impact strength given in the table is determined for dry wood
with the absolute moisture content of approximately 15%.

Table 3 Table values of impact strength of tested species
[*Kokocinski 2004, **www.itd.poznan.pl/pl/vademecum/olcha]

Common oak, Black alder, Alnus Lime,
Quercus robur L. glutinosa L. Tillia sp.
Impact strength [J/cm?] 1.0-6.0-16.0* 2.5-5.4-10.8** 5.0-13.0*

The data in the study were obtained for fresh wood, so they cannot be directly compared
with the tabulated data because the impact strength of wood increases as the moisture content
decreases. The obtained results are on the same magnitude level as the data in the tables,
additionally the differences between the species correspond to the obtained results.

3 CONCLUSION

The mean values of absolute moisture content and mean impact strength of 3 species:
common oak Quercus robur, black alder Alnus glutinosa and small-leaved lime Tillia cordata,
were obtained, divided into 3 zones in the cross-section, according to which the samples were
collected.

Mean absolute moisture content:

« for common oak:

* incore zone is 90.71%,

* inintermediate zone is 95.25%,
* in peripheral zone is 116.29%,
« for black alder:
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e incore zone is 66,21%,

e inintermediate zone is 71,16%,

« in peripheral zone is 84,34%,

e for small-leaved lime:

e incore zone is 61,64%,

e inintermediate zone is 61,16%,

« in peripheral zone is 61,22%.
Average impact strength:

e for common oak:

e incore zone is 9,8 JJcm2,

e inintermediate zone is 7,3 J/cm2,
* in peripheral zone is 5,2 J/cm2,

« for black alder:
 incorezoneis 7,2 Jicm2,

e inintermediate zone is 6,4 J/cm2,
* in peripheral zone is 5,2 J/cm2,

o for small-leaved lime:

e incore zone is 6,6 JJcm2,

e inintermediate zone is 6,1 J/cm2,
» in peripheral zone is 6,1 J/cm2.

The obtained results indicate that the impact strength of wood in the cross-section, in
the stump layer decreases with the distance from the core. Moreover, the results are within the
limits reported in the literature.
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TYPES AND MAIN TECHNICAL PARAMETERS OF PROMISING
FOREST MACHINES FOR NATURAL AND OPERATIONAL
CONDITIONS OF UKRAINE
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ABSTRACT: Peculiarities and technical provision of logging processes in natural and operational conditions of
Ukraine are analyzed. The nomenclature and technical parameters of modern forest machines are studied.
Promising types and parameters of machines for complex technical re-equipment of logging in the conditions of
Ukraine are offered.

Key words: features of logging in Ukraine; technical equipment; complex technical re-equipment; perspective
types of forest machines.

INTRODUCTION

The forests of Ukraine are its national wealth and by their purpose and location perform
mainly water-conservation, protection, sanitary-hygienic, health-improving, recreational,
aesthetic, and educational as well as other functions. In addition, forests are a source to meet
the needs of society for forest resources.

The growing stock of wood in forests is estimated at 2.1 billion m®. During the year, the
forests of Ukraine grow an average of 35 million m*® of wood. The potential reserves and
capacity of Ukrainian forests are large and, according to expert opinions, not fully used. The
use of annual growth is about 64 %, while in Europe this figure is 70-80 %. Taking into account
the increase in the area of mature and overmature stands in Ukraine, the increasing of amount
of harvested timber can be foreseen in the coming years.

To perform a set of logging operations, which include felling trees, cutting branches and
skidding wood to the loading point, increasingly use technological complexes of forest
machines formed on a block-modular basis.

Production, types and level of distribution of forest machines and related technological
equipment is increasing. Work on modernization of existing and development of new designs
of forest machines is constantly conducted. This makes it necessary to systematize information
about forest machines that are produced and used today, that is, the creation of databases by
types and brands of machines and equipment manufactured. This will allow for a rational
selection of power and technological modules for specific natural and industrial conditions and
to determine the basic design parameters of the created forest machines in accordance with the
operating conditions.

Today in Ukraine there is no production of modern special logging machines - skidders,
forwarders, harvesters. General or agricultural tractors are still used in logging operations,
which are not adapted to the working conditions in the forest and often lead to significant
damage to the forest environment. Among the available forest machines over 10 years old
predominate (about 88%), a significant part of which have exhausted their resources. To ensure
production activities, forestry and logging companies are forced to renew their machine and
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tractor fleet, which is not always based on the formation of optimal systems of forest machines
that meet the natural and operational conditions of Ukraine.

The purpose of this work is to substantiate the types and main technical parameters of
promising and environmentally friendly timber transport machines for natural and operational
conditions of Ukraine, which is part of a radical technical re-equipment of forestry and logging
enterprises on the basis of environmental safety in accordance with state programs and laws
of Ukraine (STP, 2009, SPD, 2019 & LU, 2019).

1 MATERIAL AND METHODS

The main research methods used are analysis, systematization, comparison and
generalization of data obtained from open sources of information (scientific articles,
manufacturers' sites, expert assessments, etc.).

Features of technological process and technical support of logging in natural and
operational conditions of Ukraine.

The main features of forests and forestry in Ukraine are:

- relatively low average level of forest cover of the territory;

- forest growth in different natural areas (flat terrain - Polissya, Forest-steppe, Steppe,
mountain terrain - Carpathians and Crimea);

- mainly environmental value of forests and their large share (about 50%) with a regime
of limited forest use.

Two methods of logging predominate in the forestry of Ukraine:

o Chainsaw- Agricultural tractor with a trailer or with a winch/clam
bunk (occasionally) — in Polissya and Forest-steppe;
o Chainsaw- Skidder or (occasionally in inaccessible places

Chainsaw- Cable System-Skidder) — in Carpathians.

The use of aggregate machines (harvesters) is very limited. These are usually used
machines that are 5-10 years old. This situation is due to the low financial capacity of Ukrainian
forestry enterprises.

For the primary transportation of wood in the mountains, usually use skidders (fig. 1),
and in the plains - forwarders (fig. 2).

Figure 1 Skidder HSM 805 in Carpathians Figure 2 Forwarder AMKODOR 2662-01
in the Forest-steppe region

203



STYRANIVSKY, O. - HERYS, M. - SHCHUPAK, A.
Types and main technical parameters of promising forest machines for natural and operational
conditions of Ukraine

However, due to the high cost of forest forwarders, most forestry enterprises prefer
modular machines based on agricultural tractors and timber trailers (fig. 3) and modular
machines based on agricultural tractors with skidding winch (fig. 4), which are characterized
by low: productivity, efficiency, ergonomic and environmental safety.

Figure 3 Modular machine with timber trailer Figure 4 Modular machine with skidding
(Landini + Binderberger) winch (MTZ 82 + MAXWALD)

Skidders are especially harmful to the environment, in particular to the soil surface.
In the conditions of Ukraine there is also the use of agricultural tractors as skidders without
skidding technological equipment, which in the case of repeated runs can cause irreparable
damage to the forest environment.

To perform logging operations, state forestry enterprises use their own technical means
or hire contractors from among private companies that have the appropriate permits and
technical support. In 2020, about 80% of forestry works were performed by own technical
means of state forestry enterprises (Table 1).

Table 1 Availability of technical means at the enterprises of the State Forest Resources Agency
of Ukraine (January 2020)

Name Quantity, pcs

Tractors (skidders), total 3577
incl. caterpillar tractors 305

wheels tractors 3272
Forwarders 4
Modular machines with trailers, total 1428
incl. universal trailers 1233

timber trailers 195
Modular machine with skidding winch 91
Mobile cable system 5

Requirements for power and technological modules of advanced forest transport
machines.
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For forest machines, it is appropriate to maintain and improve the following functions:
off-road driving, tree manipulation (cutting, delimbing, bucking etc.) and carrying capacity
(Styranivsky et all, 2019, Spinelli, 2018, Lindroos et all, 2017). The future approach to
improving these machines will be to equip them with computer systems, use artificial
intelligence and improve ergonomic performance (Mederski et all, 2021, Visser, Obi, 2021,
Mikkonen, Leinonen, 2003, Styranivsky O, Styranivsky Yu, 2010).

The basis for the formation of the machine-tractor fleet of forestry enterprises of Ukraine
should be technological complexes of machines that would provide comprehensive
mechanization of all phases of forestry production (Sabadyir, 2004). Given the variety
of technological operations and technical equipment and in order to unify power resources, it
is advisable to carry out the layout of forest machines on the basis of block-modular
construction (Bybliuk et all, 2014). To do this, it is necessary to provide for the use of the only
power modules in its class, which through universal devices would be connected to the
technological modules. This approach will improve the technological capabilities of the power
module through the integrated construction of the unit, ensure its versatility, expand use during
the year and provide a high level of service and repair, unification of spare parts and other
consumables. Construction of machines according to the block-module scheme will allow using
the power module also in other branches of a national economy.

Due to the fact that today Ukraine is dominated by assortment technology, which
originated in Scandinavia and is widely used in the vast majority of Central European countries,
it is advisable to use an assortment truck - forwarder. The technological equipment of the
forwarder, which is the main transport link in the assortment technology of logging, is based
on the module with the extended frame leaning against the balancing two-axle bogie. This
design solution provides the ability to transport assortments up to 6 m long by machine and to
use bogie caterpillars to reduce the contact pressure on the ground and improve its traction and
coupling properties. The use of a forwarder also makes it possible to sort wood directly at the
felling site or during reloading on a timber truck. Another advantage of a forwarder compared
to a skidding tractor is its higher environmental safety due to the transportation of wood in a
fully loaded position. The presence of a hydraulic crane greatly expands the technological
capabilities of such a machine.

In the mountainous conditions of Ukraine, the most relevant is the use of a wheeled
skidder - the cheapest technical means for the primary transportation of timber, especially for
the relatively low density of the forest road network.

After analyzing the layout parameters, design features and operating conditions of
existing forest machines, promising combinations of aggregation of technological and power
modules were identified (Table 2).

Table 2 Options for aggregation of forest machines

Traction class (power) of the power Purpose (name) of the technological
module module
9...14 kN (50...70 kW) Wood transportation from selective felling
(hinged skidding equipment)
14...20 kN (70...120 kW) Skidding of trunks or trees (skidder)

Wood transportation by the modular machines
with timber trailer

20...30 kN (120...180 kW) Assortment transportation (forwarder)
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The power module of the traction class 9... 14 kN, which is small in size, can become
the basis of forest machines for selective felling. These requirements are met by an agricultural
tractor of the appropriate traction class with a serial hydraulic system. Technological modules
for selective felling can be hinged or trailed. Technological modules for wood transportation
from main use felling should be aggregated with power modules of traction classes 14... 20
and 30 kN. Traction class machines 20... 30 kN should be all-wheel drive in two- or three-axle
design with hinge-jointed frame.

2 RESULTS

Promising types and parameters of machines for complex technical re-equipment
of logging works in the conditions of Ukraine.

To substantiate the requirements for promising forest machines, the technical
parameters of skidders, forwarders, timber trailers and skidding attachments of leading
companies in Europe, North America and Ukraine were analyzed (MTZ, Amkodor, LKT,
Caterpillar, Jone Deere, Valmet, HSM, Komatsu Forest, Ponsse, Rottne, Tigercat, Weiler,
Logset, Palms, Scandic, Weimer, Country, Farma, Forester, BMF, Kesla, Trejon, Farmi Forest,
FTG, Stepa, Anderson, Pfanzelt, Binderberger).

The choice of parameters of a promising forest machine should be made on the basis
of the method of weight and geometric analogies. Using the proposed method, correlations
between the main power, geometric and weight parameters of skidders (Fig. 5), forwarders
(Fig. 6) and modular machines (Fig. 7 and 8) are constructed.

Engine power of modern skidders depending on own weight fluctuates from 45 to 220
kW and covers traction classes from 9 to 50 kN. These are mainly short-base machines with
a 4x4 wheel formula. The share of caterpillar skidders does not exceed 20%. The following
types of technological equipment of the skidder were found: choker with a skidding board or
arch and hydraulic crane with a clamping ridge or arch with a gripper.

About 70% of forwarders have a load capacity of 10 to 18 tons and an engine power of
100-180 kW with a curb weight of 12 to 19 tons. The mass use factor for forwarders with
a wheel formula of 8x8 is in the range from 0.71 to 0.93, and for forwarders 6x6 in the range
of 0.82-1.3. Forwarders are equipped only wheel drive with a two-, three- or four-axle. The
clearance of forwarders is 15-25% higher than that of skidders, which is due to the need to move
through logging site without any transport routes. An obligatory element of the running gear of
a wheel skidder or forwarder is the presence of a hinged-jointed frame. Engines of foreign forest
machines have a torque of 400 to 1300 N'm, which allows them to move easily in difficult
operating conditions. Hydraulic cranes, which are equipped with technological modules have
a load torque from 80 to 155 kN +m and boom reach 7.0-10.5 m.

As a power module of a modular machine with a trailer, agricultural and forest
modifications of wheeled tractors of traction class 9 - 20 kN are used, and the technological
module is special timber trailers with a load capacity of 5 ... 15 t, equipped with hydraulic
cranes. The connection of these modules is provided by a controlled drawbar, which allows the
modules to fold in the horizontal plane by = 40° and in the vertical plane + 15° relative to each
other.

At the same time, a larger number of machines (over 60%) have a load capacity of 9 -
13 tons and an engine power of 55 - 90 kW.
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Figure 5 Dependences of power (a) and engine torque (b), maximum traction of the winch (c), base
(d), track (e) and clearance (f) on the own weight of the skidder

The power module of more than 50% of hinged skidding equipment are wheeled tractors
with a capacity of 35-60 kW (traction class 9-14 kN). Most of this technological equipment
(over 70%) has a single-drum winch with a traction force of 40-60 kN and is designed to be
connected to a serial three-point hydraulic system of agricultural tractors. The diameter of the
rope depends on the traction force of the winch, and its length is from 50 to 200 m, which is
due to the technological features of the skidder work. The overall dimensions of the hinged
skidding equipment mainly depend on the geometrical parameters of the base tractor, in
particular the width varies from 1320 to 2000 mm. Larger width values are typical for skidding
units with double-drum winches.
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Figure 6 Dependences of power (a), mass use factor (b) and load torque of the hydraulic crane (c)
on the load capacity and the base (d), track (e) and clearance (f) on the own weight of the forwarder
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length of the loading platform (e) and clearance (f) on the load capacity of the timber trailer
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Figure 8 Dependences of the traction force of the winch on the power of the base tractor (a) and the
diameter of the rope (b), the minimum (c) and maximum (d) winding speed, width (e) and weight of
the unit (f) on the traction force of the winch

3 DiscussioN

The values of the correlation coefficients indicate that for most forest machines there
are statistically significant relationships between their main technical parameters. The analysis
of the obtained dependences made it possible to form requirements for the main design
parameters of technological and power modules of promising forest transport machines (Table 3).
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Table 3 Promising types and parameters of machines for complex technical re-equipment of logging

in Ukraine

Types and parameters

power module

technological module

forwarder

255, 25L

e engine power: 120...180 kW;

e track: 1,9...2,2 m;

e clearance: 0,6...0,65 m;

e wheel width: 600...700 mm;

e transmission: hydrostatic or
hydrodynamic.

P\
L[] [O
OO
e two-axle carriage with racks (load capacity:
12,0...14,0 t);

e crane (max. load torque: 80...
max. reach: 8,5...10,0 m).

120 kN m;

skidder

="

e engine power: 90...120 kW;
e track: 1,9...2,1 m;

e clearance: 0,5...0,55 m;

e wheel width: 470...580 mm:;

e transmission: mechanical or hydrostatic.

«ol
e bulldozer dump;
e skidding board - mobile, persistent;

e winch (two-drum, traction: 80...100 kN;
rope length: 70...100 m).

modular mac

hine with a trailer

e traction class: 14...20 kN;
e engine power: 70...120 kW;

F\
1] | 16
Q0

e trailer with racks (load capacity: 8...12 t);

e crane (max. load torque: 80...120 kN-m;
max. reach: 8,5...10,0 m)

modular machine with attachments

e traction class: 9...14 kN;
® engine power: 50...70 kW;

/

g

e skidding board - mobile, persistent;
e winch (traction: 60...80 kN; rope diameter/
length: 13...14 mm/60...80 m).
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4  CONCLUSIONS

In the context of the sustainable development and integrated utilization of forest
resources, it is necessary to implement the strategy for the development of the forestry with
regard state and the prospects for the development of the forest fund, forest roads network, and
the park of machines of forestry enterprises.

For the purpose of wide and most effective practical application of forest machines at
the enterprises of the forestry branch the full and qualitative analysis of constituent components
of timber transport with formation of directions concerning its further improvement and
development should be carried out.

Over the past decades, logging technology in Ukraine has been influenced by machine-
building plants in Russia and, in part, Belarus. This situation led to the fact that until 2000 forest
machines and wheeled agricultural tractors were used in the logging of Ukraine, which
practically exhausted their resources.

Now the technical re-equipment of the forest industry of Ukraine is facing a dilemma:
to establish the production of its own forest machines or to buy abroad? In any case, no matter
how the problem is solved, do not do without state support, and the requirements formed in this
study for promising wheeled machines will be useful for designers of new logging equipment
and for managers of forestry enterprises in the formation of systems for timber transport on the
basis of machines of foreign production.
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DESIGNING THE CONNECTING OPERATING TRAILS IN THINNING
STANDS
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ABSTRACT: The mechanical model of harvesting and skidding requires that stands be accessible by logging
trails. Properly designed logging trails together with the network of forest roads, surface division lines and logging
depots create a specific system of making stands accessible. The aim of this study was to determine the differences
in skidding distances and areas excluded from forest production between the networks of trails designed
in accordance with the current standards in force in the State Forests National Forest Holding and those determined
on the basis of the proposed original algorithm, which took into account the location of the connecting trails that
allow the skidding vehicle to turn around. Analyses were carried out in stands in which early thinning was
performed. Cutting was carried out in the CTL harvesting system with a John Deere 1070E harvester. During the
work, the harvester was moving along the operating trails set during the work, about 20 m apart from each other.
The network of connecting trails simplifies the model of making stands accessible. In most of the analyzed cases,
the reduction of the stand production area was smaller in the case of the theoretical model which positively
influences the expected total volume of the stand. On the other hand, the average skidding distance obtained from
the calculations performed for both models was the same.

Keywords: timber harvesting, skidding, operating skid trail, distance of skidding

INTRODUCTION AND AIM OF THE STUDY

The dynamically progressing mechanization of work processes in forestry, especially
in the field of logging and skidding, has its justification in the high level of environmental
hazards, harmful working conditions and the lack of qualified forest workers. Replacing human
labor with machine labor is not the domain of recent years only. Already about fifty years ago,
multi-operational machines appeared (Hakkila 1989; Moskalik 2002; Nordfjeld et al. 2010).
Their use is becoming more and more frequent, not only in coniferous stands but also in stands
with a diversified structure and species composition, on post-disaster areas and in the mountains
(Moskalik, Stampfer 2003; Frutig et al. 2007; Szewczyk 2011; Szewczyk, Stanczykiewicz
2012; Szewczyk, Kulak 2013; Szewczyk 2014; Szewczyk et al. 2014, Diirrstein, Stampfer
2000; Visser, Stampfer 2015; Szewczyk et al. 2020). In Scandinavian countries, over 90% of
the total timber volume is harvested in this way. In countries with similar forest management
conditions to Poland, both in terms of breeding methods and harvesting size, e.g. in Germany,
the share of harvesters in the total wood harvesting amounts to about 40%. In recent years,
a dynamic increase in the number of harvesters has been observed in Poland. Probably, this
state of affairs is influenced by disaster phenomena in forests, particularly severe in 2017.
According to Moskalik et al. (2017) and Bodyt (2019) currently about 35% of compact wood
is harvested this way. The number of harvesters in Poland has increased several times since
2000 and is about 530 (Mederski et al. 2016).

The use of machinery in the process of logging and skidding involves the need to make
the stands accessible by logging trails. Properly designed logging trails together with the
network of forest roads, surface division lines and logging depots create a specific system of
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making stands accessible. In Poland, making stands accessible by a network of operating trails
was the subject of many implementation studies, which defined their nature, parameters and
principles for their establishment (Instruction... 1979; Order... 2016; Principles....2019).
Ultimately, the network of operational trails should be an element of a complex system of
making forest areas accessible, which consists of operational trails, surface division lines, forest
and public roads, as well as a specific layout of timber depots (Antonczyk and Nowakowska-
Moryl 1993). Operational trails are used throughout the life of the stand, especially at the stage
of maintenance felling. In this context, they are designed to limit damage to the stand - soil,
undergrowth, and trees remaining to the next silvicultural treatment or felling cut. The degree
of stand accessibility determines, within the framework of the applied harvesting technology,
the potential level of environmental damage (Sosnowski 1997, Suwata 1997, Sowa et al. 2008).
According to Moskalik (2002), the extent of damage to a thinning stand in the sorting logging
system with the use of multi-operational machines should not exceed about 5-7%, and the
distance of wood harvesting (skidding) from the stand to the logging trail is, besides the level
of operators' training and the length of the produced assortments, the main factor influencing
the level of damage. The impact of trails on the forest environment may also be unfavorable,
because trees growing in the vicinity of machine moving trails may react with reduced growth
due to soil compaction (Grodecki and Stempski 2000; Grodecki 2001).

Operational trails in previously unmanaged stands are designed and executed during
planned maintenance felling. The first conception of the trail network later influences the
logistic conditions of the stands throughout their life and for this reason great importance should
be attached to the accuracy of their determination. Implementation instructions for the opening
of stands generally focus on the spacing between the trails. Limitation of the area occupied by
trails is connected with their course along the longer side of the thinning area, in Polish
conditions along the branch line, which is about 400 m. Long, mostly rectilinear runs of the
operating trails in young stands coming from planting are not important for the optimization of
the costs of the harvester's work. The problem arises during raw material skidding when it is
necessary, especially in the case of skidding carried out by agricultural tractors with self-loading
trailers, to make cross-trails (connecting trails) from time to time, enabling the machines to
return to lower trails after filling the skid loader. Cross-trails are usually designed very roughly,
usually using stand thinning. Optimization of their arrangement should consist in determining
their location - distance from the lower level trail, taking into account the intensity of harvesting
and skidder load capacity. The aim of the study was to determine the differences in skidding
distances and areas excluded from forest production between the networks of trails designed in
accordance with current State Forests National Forest Holding regulations and those determined
on the basis of the proposed original algorithm. The study covered pine stands in which early
thinning was conducted.

1 METHODS

The study was conducted in south-western Poland, in the Rudy Raciborskie Forest
District - Regional Directorate of State Forests in Katowice (Fig. 1).
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Rudy Raciborskie Forest
District
50°16'N; 18°21'E

250 km

Figure 1. Study location, Rudy Raciborskie Forest District

Analyses were conducted in six stands in which early thinning was performed. Thinning
was conducted in the CTL logging system with felling and extraction of timber in lengths of
5m and 2.5 m with a John Deere 1070E harvester. During the work, the harvester was moving
along the operating trails, separated from each other by about 20 m. The forest stands were not
accessed before and the operating trails were established during harvesting (Fig. 2, 3). The
skidding of timber along operating trails was performed using agricultural tractors with self-
loading trailers and forwarders. Selected characteristics of skidding means and stands in which
the study was conducted are presented in Table 1.

Figure 2. Operational trail on the test surface
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Figure 3. Scheme of the applied stand access system

Table 1 Selected features of the study areas
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Schematics of the field-detected, real operating trail networks and wood storage sites
were plotted on numerical maps in ArcGis software. Field measurements were made with
a GPS receiver Trimble Juno 5 with t-MAP software and rangefinder Tri-Pulse 360.

Connecting trail distances in the theoretical operational trail network model were
calculated based on equations 1-5.

iXa; z iXA;XZXL;i
Vl=Bl LX_XLizﬁl l l (1)
10000 2 20000
20000
Ll Vl ,Bl-xaixz (2)

Because the raw material is collected by going from and returning to the main trail

L
p== (3)
Because the raw material is additionally collected from both sides of the trail

L
p=b (@)

i 20000

_ t ﬁinZiXZ _ g 5000
P = 4 - Vl X Bixaixz (5)
where:

Vi — forwarder loading capacity for the i-th sort [m?]

Si — cutting intensity [m3/ha]

ai — collection intensity index of the i-th sort {0,1; 0,2 ...1}
z — distance of operating trails

P — distance of cross trail from main trail

The average skidding distance was calculated based on equations (6-8) (Antonczyk,
Nowakowska-Moryl 1993). The average skidding distance was determined for two models. In
a situation where the skidding was carried out perpendicularly to the lower level operational
trail, formula (6) was applied. In a situation where the skidding was carried out at an angle o to
the road, the formula (7) was used.

z2=025%b (6)

0,25%b
z= sina (7)
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g=— (8)
where:
z — average skidding distance [m]
b — distance between disposal routes [m]
a — an angle between main and connecting trails
g — density of operating trails
Lq — total length of operating trails
p — forest area [ha]

The area of the excluded stand was calculated based on the formula (9) (Antonczyk,
Nowakowska — Moryl 1993).

p=>x100 (9)
where:

p — percentage of area

s — width of trails

r — distance from neighboring trails

The total area included in the study was 32.4 ha. In the course of field work, 22858 m
of operational trails were recorded.

2 RESULTS

Designing a regular network of logging trails is obviously only possible in easily
accessible plain areas. In foothills or mountainous areas, due to different orography and stand
structure, the complication of making stands accessible is much higher (Instruction 1979). The
spacing and width of logging trails should depend on the stand conditions, the most important
of which are age and compactness, but of decisive importance are the possibilities of using
specific machines for felling and limbing the trees and skidding the material (Rzadkowski
2000). It is assumed that the width of the logging trail should be about 1 m greater than the
width of the skidding center in case of drag skidding and semi-suspended skidding and about
1.5 m greater in case of forwarding skidding. The distance between the trails should be from
about 20 m when using multi-operational machines (it is also possible to increase the distance
to about 40 m when using chainsaws felling in the so-called inter-field), to about 50 m when
using horse skidding and winches on skiders or agricultural tractors. The network of operating
trails established in the stand often covers a considerable area. In the most technically advanced
technologies with the use of harvesters and forwarders, their distance related to the range of the
cranes of the heads of these machines should be about 20 m. With their width of about 4 m, the
entire area of the stand excluded from timber production already constitutes 20%.
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Figures 4-15 show schemes of the actual and theoretical trail networks where cross-

trails (connecting trails) were designed.

/
Miejsce sktadowania

——— Szlak tacznikowy

Szlak gtowny

Kierunek

Figure 4. Map of operational trail network in
study plot A

——— Szlak facznikowy

Szlak glowny

Kierunek

Miejsce
skiadowania

Figure 6. Map of operational trail network in
study plot B
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Figure 5. Theoretical model of connecting
operational trails in study plot A
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Figure 7. Theoretical model of connecting
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Figure 8. Map of operational trail network in
study plot C
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"

Figure 10. Map of operational trail network in
study plot D

-

Figure 9. Theoretical model of connecting
operational trails in study plot C
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Figure 11. Theoretical model of connecting
operational trails in study plot D
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Figure 12. Map of operational trail network  Figure 13. Theoretical model of connecting
in study plot E operational trails in study plot E
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Kierunek skiadowania Kierunek
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Figure 14. Map of operational trail network in Figure 15. Theoretical model of connecting
study plot F operational trails in study plot F

The parameters of the stand availability models are shown in Table 2 and Figures 16,
17.

222



SZEWCZYK, G. - FRANKIEWICZ, C. - CHOJNOWSKI, R. — GIELAROWIEC, K.
Designing the connecting operating trails in thinning stands

Tab. 2. Parameters of tested models of forest stand availability.

[%]

Figure 16. Size of stand exclusion for the observed and theoretical models
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Figure 17. Mean distance of cross-trails in the observed and theoretical models.

The connecting trail network simplifies the model of stand availability. At the examined
locations, stands were artificially introduced into post-fire areas. The regular planting bond was
well visible at the time of the study, and there was no frequent thinning in the stands. Thus,
skidder tractor turns were made at locations where the harvester making the cuts was moving
slightly sideways off the trail to access trees located in the middle of the working lane between
the trails. The randomness of the choice of the turnaround location is readily apparent in all
study plots, but especially in those that had irregular boundary. This resulted in a significantly
higher exclusion of forest area. The average area excluded from production was almost 18%
smaller in the theoretical model compared to the actual model (Table 2, Fig. 16). This
corresponds well with the connecting trail distance, which was much greater in the theoretical
model (by about 25%). The average skidding distance was mostly similar in both models. The
most likely differences were in the loaded and unloaded driving distances. Fully loaded driving
distances were minimized in the theoretical model. When fully loaded, the skidder traveled the
shortest route (along the connecting trail) to the lower level trail.

3 STATEMENTS AND CONCLUSIONS

This study analyzed the applicability of the theoretical model of connecting operating
trails and the effect of its application on the parameters of the process of making stands
accessible. For this purpose, a theoretical algorithm for determining the distance between the
trails was designed. Obtained theoretical models were confronted with systems operating
in forest practice designed on the basis of applicable standards in the State Forests National
Forest Holding.

In order to compare the parameters of both models, two features were compared: the
average distance of the transversal trails and the size of stand exclusion for the observed and
theoretical models. In the majority of analyzed cases, the reduction of the stand production area
was smaller in the case of the theoretical model which positively influences the expected total
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volume of the stand. On the other hand, the mean skidding distance obtained from the conducted
calculations was the same for both models.

Introducing connecting trails into the stand accessibility models presented in this paper
and defining a model that makes their location more precise may have a significant impact on
the parameters of the whole skidding process. The main rule is to limit the total length and area
of the trails, which may be facilitated by taking into account the presented theoretical model.
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ANALYZA TECHNICKYCH PARAMETROV SEKACICH STROJOV
ANALYSIS OF THE TECHNICAL PARAMETERS OF CHIPPERS

Branislav TICHY — Jozef KRILEK

ABSTRAKT:  Clanok je zamerany na analyzu technickych parametrov sekacich strojov. V tivode st popisané
sekatky a ako stvisia produkty nimi vytvorené po spracovani. Dalej sa zameriava, na¢o sa tieto mechanizmy
vyuzivajl, aké su ich technické parametre (napr. vykon, hmotnost’, atd’.) ich rozdelenie. Forma ¢lanku je teoreticka,
zamerana hlavne na porovnavanie technickych parametrov sekacich strojov dostupnych na trhu s viziou $irsej
analyzy technickych parametrov.

Kluacové slova: Sekacka, technické parametre, vykon, hmotnost, marketingova analyza

ABSTRACT: The article is focused on the analysis of technical parameters of chippers. In the introduction, the
mowers are described and how the products created by them after processing are related. It also focuses on why
these mechanisms are used, what are their technical parameters (eg power, weight, etc.) and their distribution. The
form of the article is theoretical, focused mainly on comparing the technical parameters of chippers available on
the market with a vision of a broader analysis of technical parameters.

Key words: Chipper, technical parameters, power, weight, marketing analysis

uvoD

Sekacie stroje sa vyuzivaju aj pri vyrobe v drevarskom priemysle a to na vyrobu
aglomerovanych (vlaknitych a trieskovych) dosiek a pri chemickom spracovani dreva.
V zahrani¢i (Rusko, USA) sa pouzivaju sekacie stroje hlavne k priprave dreva priamo na
Stiepku, urcenu pre chemicky, hlavne celul6zovy priemysel. Menej akostné odpadové drevo
rozsekané na malé kusky sa pouziva ako palivo. Drevo rozsekané na drobné kusy a Stiepky
maju ul'ah¢it’ skladovanie aj transport. Drevna hmota musi mat’ potrebny tvar a rozmery podl'a
pozZiadavky odberatel’a a podl'a druhu vyrobku tak, aby sa mohla davat’ priamo ako surovina do
d’al$ich rozmel'novacich strojov. (Mikles et al., 2015)

S rastucim vyuZivanim drevnej biomasy rastie aj dopyt po sekacich strojoch. Preto
dochadza k narastu vyrobcov a developerov sekacich strojov nielen v Eurdpe, ale po celom
svete. V sucasnosti sa vyvoju a predaju sekaciek venuje velky pocet firiem. V Slovenskej
republike su sekacie stroje vyuzivané hlavne v celuzovo papierenskych podnikoch, jedna sa
0 sekacky stacionarne. Mobilné sekacky st najcastejSie pouzivané pri komunalnych pracach
ako je uprava parkov, ale aj pri vyrobe Stiepky pre vlastnu spotrebu ako palivo. Sekanie dreva
jenevyhnutna ast’ spracovania drevnej hmoty. Toto spracovanie dreva prispieva k efektivnemu
vyuzitiu dreva pri spracovani, tazbe, ale aj pri spracovani na nové vyrobky. Aby bol vyrobny
proces ¢o najefektivnejsi, najkvalitnejsi a najekonomickej$i musia sa zvolit’ ¢o najvhodnejsie
stroje a technolodgie vyroby.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Sekacky mozno rozdelit’ podl'a réznych hl'adisk (Kovac et al., 2017, Krilek and Kovac,
2013):
- podla usporiadania nozov - kotticové
- bubnové
- zvlastne
- podl'a uloZenia sekacieho stroja - stabilné
- pojazdné
- prenosné
- podla ulozenia hriadel’a stroja - vodorovnym hriadel'om
- Sikmym hriadel'om
- zvislym hriadelom

- podla poctu sekacich nozov - S malym poctom sekacich nozov (2+8)
- mnohonozové
- podl'a polohy vstupného zl'abu - s0 zvislym Zl'abom

- so Sikmym zl'abom

- s horizontalnym Zzl'abom
- podl'a podavacieho zariadenia - S podavacim zariadenim

- bez podavacieho zariadenia
- podl'a sposobu odvadzania Stiepok

- s vrchnym vyhadzovanim Stiepky pomocou ventilatorového ucinku kotaca. Pri vrchnom
vyhadzovani sa Stiepka pomocou lopatiek upevnenych na kotici orientuje do potrubného
systému k cyklonu. V tomto pripade sekacie stroje nemaju egalizacny rost na Stiepky.

- so spodnym vypadom Stiepky. Sekacie stroje mdZu mat’ egalizany rost. Spodny vypad
zarucuje vol'ny odsun Stiepok na dopravnikovy pas, do pneumatickej dopravy a pod. (Svoren
and Hr¢kova, 2015)

- podl'a umiestnenia privodného zl'abu
- v pravom vyhotoveni (privodny zl'ab je umiestneny vpravo od hriadel’a pri pohl'ade z miesta
obsluhy)
- V l'avom vyhotoveni(Lisi¢an,1989)
- podl'a druhu podéavacieho zariadenia - sekacky s nutenym poddvanim
- sekacky so samopodavacim efektom
- sekacky s gravitatnym podavanim
- podl'a druhu podvozku - sekacky na kolesovom traktorovom podvozku
- sekacky na kolesovom automobilovom podvozku
- sekacky na pasovom podvozku

- podla vel’kosti a vykonnosti pohonu - malé sekacky (25 — 50kW)
- stredné sekacky (50 — 100kw)
- vel'ké sekacky (100 — 450kW)
- podl'a druhu pohonu - sekacky s nezévislym pohonom

- pohanané elektromotor
- pohaiané spalovacim motorom
- sekacky so zavislym pohonom
Podl'a STN sa sekacie stroje rozdel’'uju na:

- kotacové

- bubnové(valcové, kuzelové hyperbolické)

- §pecialne

- ostatné
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Z uvedenych rozdeleni vyplyva, ze sekacky sa rozdel'uju podl'a roznych hl'adisk, ktoré
medzi sebou suvisia. Podl’'a uvedeného rozdelenia mozeme r6zne kombinovat’ sekacky. Podl'a
toho v akom odvetvi sa budu sekacky vyuzivat. Drevospracujuci priemysel vyuziva vac¢Sinou
stabilné sekacky pohéanané elektromotormi. Pre domacnosti sa pouzivaju vicsinou tzv. drvice
konarov s elektrickym pohonom. V lesnom hospodarstve sa najCastejSie pouzivaji na
spracovanie odpadového dreva sekacky nesené na traktoroch so zavislym pohonom od traktora.
Firmy ktoré sa venuji Upravam parkov, zahonov, zdhrad najCastejSie sa pouzivaju sekacky
s vlastnym pohonom, najcastejSie spalovacim motorom, ktoré st vlecené za autami alebo
traktormi na vleckach alebo su vybavené vlastnou napravou.

2 MATERIAL A METODIKA

Ciel'om ¢lanku je poskytnut sti¢asny prehlad sekacich strojov zoradenych podl'a Statov
a jednotlivych vyrobcov, ako aj ich teoreticky rozbor. Hlavnym ciel'om je databédza sekacich
strojov obsahujuca technické parametre a jej rozbor. Databéaza tvori 298 strojov od 37 vyrobcov
sekacich strojov. Prehl'ad je zamerany na vsetky druhy sekaciek naSich i zahrani¢nych
vyrobcov. Je spracovany podla prislusnych S$tatov a vyrobcov. V rozbore sa zaoberame
analyzou vybranych technickych parametrov a ich celkovym vyhodnotenim.

Tabulka 1 Databaza technickych parametrov sekacich strojov (Laski s.r.o, Farmi Forest, Linddana,
Greenmech, Junkkari, Wallenstein, Carlton, Bandit Industries,Inc, Bruks, Bgu-Maschine, Backer
Computer s.r.o, Eschlboeck Biber, Mus-Max, Vecoplan, Oska, Timberwolf, Vermeer, Laitilan Metalli
Laine QOY, Pezzolato, Morbark, Rudnick-Enners, Caravaggi, DutchDragon, Jenz, Kesla, Rabaud,
Chippers International, Miillers & Backhaus, Urban Kovo, Teknamotor, Redwood, Negri)

, Vstupny R .
Znacka Model \El}(/\lj\(/)]n Typ pohonu otvor v x § Hn;igimt i?;:\t/ Typ
[mm]
C1175 300 motor 600 x 1060 10 000 4 bubnovy
C1060 194 motor 600 x 1060 8500 4 bubnovy
C960 194 motor 520 x 850 7500 4 bubnovy
C950 90 motor 520 x 710 7000 3 bubnovy
DC955 335 PTO 450 x 1000 3200 4 kotagovy
EUROPE FORESTRY
DC940 186 PTO 300 x 580 2230 3 kotucovy
C140 10,3 motor 560 x 330 340 2 bubnovy
DC180 21 motor 180 1190 2 bubnovy
C70 4,6 motor 335x 230 185 2 bubnovy
C200 224 motor 200 1800 2 bubnovy
EC 6545 110 PTO / motor 650 x 520 3940 2 bubnovy
DUTCH DRAGON EC 9045 257 PTO / motor 900 x 520 7330 2 bubnovy
EC 6060 410 PTO / motor 600 x 600 9500 4 bubnovy
EC 10045 205 PTO 1000 x 450 11 000 6 bubnovy
VC 930/8 150 PTO 300 x 580 9500 3 bubnovy
VC 930/13 150 PTO 300 x 580 9500 3 bubnovy
VC 942/13 164 PTO 420 x 710 10 000 3 bubnovy
VC 952/20 186 PTO 520 x 850 10 250 3 bubnovy
Ufkes Greentec 942 105 motor 420 x 710 2000 3 bubnovy
952 205 motor 520 x 850 2000 3 bubnovy
952 MEGA 205 motor 520 x 1660 2230 4 bubnovy
930 186 PTO 300 x 580 2230 3 koticovy
1445 335 PTO 450 x 1000 3800 4 kotucovy
HJ 4M 50 PTO 130 x 100 172 3 kotacovy
HJ 5M 70 PTO 200 x 200 295 4 kotigovy
Junkkari HJ 10M 90 PTO 260 x 260 530 4 kotigovy
HJ 200 G 70 PTO 190 x 190 560 4 kotagovy
HJ 260 C 100 PTO 260 x 260 770 4 kotagovy
HJ 500 C 200 PTO 450 x 450 2500 2 kotigovy
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C6455 220 PTO / motor 600 x 450 7800 6 bubnovy
C645T 220 PTO / motor 600 x 450 8900 6 bubnovy
C645C 220 PTO / motor 600 x 450 19 500 6 bubnovy
KESLA C645A 370 PTO / motor 600 x 450 5760 6 bubnovy
C1060 600 PTO / motor 600 x 860 10 200 10 bubnovy
C1060T 260 PTO / motor 600 x 860 14 800 10 bubnovy
C1060A 415 PTO / motor 600 x 860 12 000 10 bubnovy
PS-10 25 PTO 120 x 120 130 1 zavitovkovy
HP-21 110 PTO / motor 210 x 315 1100 1 zavitovkovy
HP-21LS 37 PTO / motor 210 x 315 1500 1 zavitovkovy
HP - 21 HS 75 PTO / motor 210 x 315 1700 1 zavitovkovy
Laitilan Metalli Laine Oy HP - 25 200 PTO / motor 250 x 430 2100 1 zavitovkovy
HP-25LS 90 PTO / motor 250 x 430 2500 1 zavitovkovy
HP - 25 HS 132 PTO / motor 250 x 430 2500 1 zavitovkovy
HP-35 300 motor 400 x 430 3000 1 zavitovkovy
HP - 50 600 motor 600 x 700 6 500 1 zavitovkovy
CH 100 30 PTO 100 x 130 210 2 kotucovy
CH 180 70 PTO 180 x 260 430 2 kotucovy
FARMI FORREST CH 182 70 PTO 180 x 260 460 2 kotucovy
CH 260 115 PTO 260 x 300 1050 3 kotucovy
CH 380 205 PTO 380x 420 1460 4 kotucovy
TP 100 29 PTO 150 x 275 195 2 bubnovy
TP 130 45 PTO / motor 130x 220 516 2 bubnovy
TP 160 59 PTO / motor 160 x 220 830 2 bubnovy
TP 200 85 PTO / motor 210 x 265 700 3 bubnovy
LINDDANA TP 250 85 PTO / motor 260 x 350 1065 3 bubnovy
TP 230 90 PTO 230 x 240 990 3 bubnovy
TP 270 150 PTO 280 x 290 1385 3 bubnovy
TP 320 184 PTO 320 x 340 2500 4 bubnovy
TP 400 294 PTO 400 x 440 2950 4 bubnovy
130 74 PTO 130 357 2 kotucovy
180 111 PTO 180 625 4 kotucovy
220 150 PTO 220 900 4 kotucovy
300 186 PTO 300 1100 4 kotucovy
960 186 PTO 960 1250 4 kotucovy
NHS 300f 186 PTO 300 1050 4 kotucovy
450f 298 PTO 450 4500 4 kotucovy
130m 20 motor 130 960 2 kotucovy
180m 38 motor 180 1700 4 kotucovy
220ms 50 motor 220 2200 4 kotucovy
PC Stal ApS PC 700 85 PTO 200 x 200 950 4 kotucovy
PC 942 112 PTO 270 x 270 1100 4 kotucovy
420 MX 20 motor 140 790 4 kotucovy
421 MX 26 motor 150 850 2 kotucovy
521 MDX 22 motor 150 1150 4 kotucovy
624 MDX 36 motor 185 1150 2 kotucovy
630 MDX 44 motor 200 1590 4 kotucovy
Miillers & Backhaus JBM 831 MDX 58 motor 210 1750 4 kotucovy
1040 MDX 73 motor 280 2350 4 kotucovy
5217X 37 PTO 150 640 2 kotucovy
624 ZX 44 PTO 165 740 2 kotucovy
831zX 66 PTO 200 760 2 kotucovy
1040 zX 147 PTO 280 1850 4 kotucovy
TH 200/550/3 90 motor 200 x 550 3700 2 bubnovy
Rudnick & Enners GmbH TH 300/700/5 132 motor 300 x 700 6400 2 bubnovy
TH 650/1000/11 630 motor 650 x 1000 30 000 4 bubnovy
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TH 1000/1250/15 1200 motor 1000 x 1250 68 000 4 bubnovy

VTH 8 30 motor 325x 80 890 2 bubnovy

VTH 12 37 motor 450 x 120 1900 2 bubnovy

VTH 15 75 motor 550 x 150 3200 4 bubnovy

VTH 20 75 motor 550 x 200 3500 3 bubnovy

Vecoplan VTH 25 110 motor 650 x 250 5700 4 bubnovy
VTH 30 200 motor 750 x 300 10 000 4 bubnovy

VTH 35 315 motor 850 x 350 18 000 4 bubnovy

VTH 45 750 motor 850 x 450 25 000 4 bubnovy

VTH 85 1500 motor 1250 x 850 50 000 4 bubnovy

HEM 540 R - Truck 360 motor 610 x 790 18 000 8 bubnovy

HEM 561 R - Truck 360 motor 650 x 1000 22750 10 bubnovy

HEM 582 R - Truck 540 motor 680 x 1200 26 000 12 bubnovy

HEM 820 R - Truck 540 motor 820 x 1200 26 000 12 bubnovy

HEM 420 DL 326 motor 420 x 1000 11 500 10 bubnovy

HEM 420 DQ 326 motor 420 x 1000 12 000 10 bubnovy

JENZ HEM 561 DL 490 motor 650 x 1000 13 000 10 bubnovy
HEM 561 DQ 490 motor 650 x 1000 13 000 10 bubnovy

HEM 581 DQ 530 motor 680 x 1200 15 500 12 bubnovy

HEM 582 DQ 510 motor 680 x 1200 15 800 10 bubnovy

HEM 700 DL 544 motor 700 x 1000 16 500 10 bubnovy

HEM 820 DL 544 motor 820 x 1200 19 100 12 bubnovy

HEM 820 DQ 544 motor 820 x 1200 19 500 12 bubnovy

JT 600 100 PTO 400 x 560 7 000 6 bubnovy

TJ 850 250 PTO 400 x 850 12 500 8 bubnovy

TJ 1050 300 PTO 680 x 1050 13 500 10 bubnovy

TJ 1250 350 PTO 680 x 1250 14 620 12 bubnovy

A530 18 PTO 130x 210 750 2 kotucovy

A 540 25 PTO 190 x 210 1400 2 kotucovy

A 425 30 PTO 200 x 245 2200 2 kotucovy

A 328 30 PTO 220 x 280 2300 2 kotucovy

JENSEN A 231 50 PTO 240x 310 2700 2 kotucovy
A 141 XL 60 PTO 300 x 410 3050 2 kotucovy

A 530 18 motor 130x 210 750 2 kotucovy

A 530 XL 18 motor 150 x 210 1200 2 kotucovy

A 540 25 motor 190 x 210 1400 2 kotucovy

A 425 30 motor 200 x 245 2200 2 kotucovy

A 328 30 motor 220 x 200 2 300 2 kotucovy

A 231 50 motor 240 x 310 2700 2 kotucovy

A 141 XL 60 motor 300 x 410 3050 2 kotucovy

Woodchippers Canada PC8M 33 PTO 200 x 200 408 2 kotucovy
PC8H 33 PTO 200 x 200 408 2 kotucovy

4003-2 60 PTO 127 x 127 227 3 kotucovy

SPLIT FIRE 4013 60 motor 127 x 127 295 2 kotucovy
4020 60 motor 127 x 127 317 2 kotucovy

4024 60 motor 127 x 127 317 2 kotucovy

BX 32 22 PTO 70 x 150 145 2 kotucovy

BX 52s 33 PTO 127 x 254 229 4 kotucovy

BX 92s 82 PTO 250 x 380 453 4 kotucovy

BX 52r 33 PTO 130 x 254 383 4 kotucovy

Wallenstein BX 72r 52 PTO 180 x 304 590 4 kotucovy
BX 102r 112 PTO 254 x 431 904 4 kotucovy

BXT 4213 33 motor 101 x 254 356 2 kotucovy

BXT 4224 52 motor 101 x 254 374 2 kotucovy

BXT 6224 52 motor 153 x 304 620 4 kotucovy
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BXH 42 30 motor 102 x 254 335 2 kotucovy
BXC 32 10 motor 100x 110 96 2 kotucovy

65 XP 33 motor 150 x 300 841 2 kotucovy

90 XP 63 motor 220 x 430 2 000 2 kotucovy

95 XP 63 motor 430 x 230 2 000 2 kotucovy
150 XP 106 motor 360 x 430 2636 2 kotucovy
200 XP 106 motor 360 x 430 2636 2 kotucovy
250 XP 106 motor 320 x 480 2954 4 kotucovy
255 XP 160 motor 630 x 390 3500 4 kotucovy
280 XP 160 motor 460 x 520 3863 12 kotucovy
990 XP 63 motor 390 x 430 2363 4 bubnovy
1090 XP 106 motor 390 x 430 2772 4 bubnovy
1490 XP 106 motor 450 x 490 3000 4 bubnovy
BANDIT 1590 XP 106 motor 500 x 520 3500 4 bubnovy
1890 XP 106 motor 520 x 660 4181 4 bubnovy
1990 XP 205 motor 620 x 660 5327 4 bubnovy
1850 242 motor 460 x 520 6123 4 kotucovy
1900 403 motor 500 x 600 13 600 2 kotucovy
2400 523 motor 610 x 740 25 855 3 kotucovy
2090 242 motor 620 x 660 7031 4 bubnovy
2290 242 motor 620 x 660 10432 4 bubnovy
2590 328 motor 660 x 760 13 608 6 bubnovy
3090 470 motor 760 x 760 20411 6 bubnovy
3590 522 motor 760 x 1220 23587 6 bubnovy
BCX 160 XL 19 motor 160 x 200 750 2 kotucovy
BC 230 XL 49 motor 230 x 350 1980 2 kotucovy
VERMEER BC 1200 XL 89 PTO 330x 430 2642 2 kotucovy
BC 1500 97 motor 380 x 500 3133 2 bubnovy
BC 1800 XL 86 motor 500 x 610 4381 4 bubnovy
BC2100 XL 205 motor 610 x 1020 6894 4 bubnovy
CFD 1217 63 motor 762 x 1270 2245 2 bubnovy
DC 1317 86 motor 762 x 1066 2449 4 kotucovy
DC 1317 HP 63 motor 762 x 1270 2245 2 bubnovy
ALTEC DC 610 16 motor 162 x 254 861 2 kotucovy
DRM 12 36 motor 305 x 432 2 408 2 bubnovy
DSC6 16 motor 152 x 254 893 2 kotucovy
WC 126 A 36 motor 660 x 1067 1628 4 bubnovy
WC 166 A 36 motor 660 x 1067 1628 4 bubnovy
30/36 447 motor 780 x 860 24 040 6 bubnovy
40/36 596 motor 1016 x 990 19 223 8 bubnovy
50/48 B 783 motor 1320x 1143 28785 10 bubnovy
Beever M20R 298 motor 990 x 1651 6 667 2 bubnovy
MORBARK Beever M8D 32 motor 152 x 280 1224 2 bubnovy
Beever M6R 18 motor 150 x 280 803 2 bubnovy
Beever M12R 97 motor 304 x 457 2427 4 kotucovy
Beever M15R 130 motor 381 x 508 4037 4 bubnovy
Beever M20R 298 motor 508 x 737 6 668 4 bubnovy
TAC 700 20 motor 150 x 150 873 2 kotucovy
TAC710 32 motor 228 x 304 1247 4 kotucovy
TAC720 80 motor 228 x 304 2267 4 kotucovy
TAC730 90 motor 330 x 457 2 358 2 kotucovy
TEREX TAC 750 104 motor 606 x938 3265 4 kotucovy
TAC770 150 motor 482 x 609 4082 4 kotucovy
TAC 790 205 motor 533 x914 5433 6 kotucovy
TBC 430 328 motor 760 x 813 15 875 4 bubnovy
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TBC 440 521 motor 813x1143 26988 bubnovy

4300 B 570 motor 910 x 1020 23586 6 bubnovy

CARLTON 43108B 570 motor 910 x 1140 24 950 12 bubnovy
5900 E 570 motor 563 x 563 21133 3 kotucovy

7900 EL 839 motor 760 x 760 31750 5 kotucovy

Xylochip 100 M 13,4 motor 100 x 212 430 2 bubnovy

Xylochip 125 M 21 motor 125 x 200 700 2 bubnovy

Xylochip 150 M 20 motor 165 x 210 750 2 bubnovy

Xylochip 170 M 38 motor 175x 270 1500 2 bubnovy

RABAUD Xylochip 100 DM 13,4 motor 100 x 212 340 2 bubnovy
Xyclochip 100 DA 13,4 motor 100 x 212 370 2 bubnovy

Xyclochip 100 T 26 PTO 100 x 212 305 2 bubnovy

Xyclochip 125 T 37 PTO 125 x 200 340 2 bubnovy

Xyclochip 175 T 70 PTO 175x 270 795 2 bubnovy

Xyclochip 200 T 104 PTO 210 x 280 850 2 bubnovy

13/75 9,6 motor 75 188 1 kotucovy

18/100 ES 13 motor 100 375 2 kotucovy

TW 125 PH 15 motor 125 575 2 kotucovy

TIMBERWOLF TW 150 DBH 26 motor 150 737 2 kotucovy
TW 230 DBH 26 motor 150 740 2 kotucovy

TW 190 TDBH 33 motor 190 1018 2 kotucovy

100 G 30 PTO 100 268 2 kotucovy

150 H 48 PTO 150 400 2 kotucovy

CS 100 13,4 motor 162 x 315 195 2 kotucovy

Arborist 130 15,6 motor 150 x 230 670 4 kotucovy

Arborist 150 25 motor 150 x 230 744 4 kotucovy

ArbTrak 150 25 motor 160 x 230 1046 4 kotucovy

GREENMECH Quadchip 160 25 motor 160 x 230 750 2 kotucovy
Arborist 190 33,5 motor 160 x 230 1260 4 kotucovy

Safe - trak 16 - 23 25 motor 160 x 230 1400 4 kotucovy

Chipmaster 220 iy

T™P 60 PTO 230x 230 860 6 kotucovy

EC 150 TMP 33,5 PTO 150 x 150 490 2 kotucovy

Chippers  Internetional 150 13 PTO 150 360 3 kotucovy
Limited 170 15 PTO 170 550 3 kotucovy
ST6 26 motor 150 x 200 955 2 kotucovy

REDWOOD TR6 26 motor 150 x 200 1300 2 kotucovy
TR8 33,5 motor 150 x 200 1500 2 kotucovy

ST8 33,5 motor 200 x 255 1250 2 kotucovy

Biber 7 100 PTO 350 x 560 3150 8 bubnovy

Biber 6 100 PTO 320 x 490 2200 4 bubnovy

Biber 5 80 PTO 240 x 240 1450 2 kotucovy

Eschibick Biber 3 80 PTO 180 x 240 1020 3 kotucovy
Biber 2 40 PTO 120 x 210 650 2 kotucovy

Biber 92 105 PTO 750 18 500 10 kotucovy

Biber 84 150 PTO 750 16 000 10 kotucovy

Biber 7 100 PTO 350 x 560 3150 bubnovy

WT72 112 PTO 620 x 380 4700 bubnovy

WT82Z 142 PTO 450 x 760 5800 10 bubnovy

WT9Z 186 PTO 470 x 900 7 000 12 bubnovy

Mus Max WT9D 100 motor 470 x 900 12 000 12 bubnovy
WT 9 XL 150 PTO 700 x 820 9200 10 bubnovy

WT 102 298 PTO 710 x 980 10 500 12 bubnovy

WT 10D 522 motor 710 x 980 13 000 12 bubnovy

WT 10 DLB 522 motor 710 x 980 15 800 12 bubnovy

PEZZOLATO H 150 60 PTO 150 x 180 800 2 kotucovy
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H 780/ 200 44 PTO 200 920 3 kotucovy
H 880/ 250 59 PTO 250 1440 4 kotucovy
H 980 /300 66 PTO / motor 300 x 500 2 040 4 kotucovy
PTH 300 90 PTO / motor 300 x 500 2 350 2 bubnovy
PTH 400 140 PTO / motor 400 x 500 3500 2 bubnovy
PTH 40.70 Multicut 130 PTO 400 x 650 2900 8 bubnovy
PTH 250 energy 150 PTO 250 x 370 2 000 2 bubnovy
BIO 50 3,7 motor 40 55 2 kotucovy
BIO 60 3,7 motor 50 65 2 kotucovy
BIO 190 20 PTO / motor 100 252 4 kotucovy
BIO 200 20 PTO / motor 90 350 2 kotucovy
BIO 300 40 PTO / motor 120 750 2 kotucovy
CARAVAGGI BIO 400 60 PTO / motor 180 850 3 kotucovy
BIO 600 60 PTO / motor 180 1600 3 kotucovy
Cippo 10 30 PTO / motor 120 650 3 bubnovy
Cippo 25 25 PTO / motor 250 1250 4 bubnovy
Bio 900 200 PTO / motor 350 6300 4 bubnovy
Bio 1900 570 motor 1220 27 000 4 bubnovy
OKKR 300 22 motor 80 x 300 500 2 bubnovy
OSKA OKKR 400 22 motor 120 x 400 560 2 bubnovy
OKKR 550 75 motor 180 x 500 620 2 bubnovy
Skorpion 120 S 18 motor 165 x 285 860 2 kotucovy
Skorpion 160 R 44 PTO 165 x 285 640 2 kotucovy
Skorpion 250 R 59 PTO 255 x 420 960 3 kotucovy
TEKNAMOTOR Skorpion 210 R 44 PTO 165 x 285 630 2 kotucovy
Skorpion 280 RB 44 PTO 165 x 285 960 3 bubnovy
Skorpion 500 RB 88 PTO 370 x 550 3400 6 bubnovy
Skorpion 280 SDB 28 motor 165 x 285 1395 3 bubnovy
KDO 85/ 13 8,7 motor 85 193 2 kotucovy
KDO 85/ 14 10,4 motor 85 194 2 kotucovy
KDO 19/ 13 8,7 motor 85 221 2 kotucovy
KDO 90 D 6,3 motor 85 260 2 kotucovy
LASKI LS 100/27CB 18,6 motor 100 630 4 kotucovy
LS 150/ 27 CB 18,6 motor 220 x 290 750 2 kotucovy
LS 150 /38 CB 26,1 motor 220 x 290 750 2 kotucovy
LS150 T 37 PTO 220x 290 778 2 kotucovy
LS200T 60 PTO 220 x 290 980 2 kotucovy

EM 70 5,5 motor 200 x 200 340 6 projcibeiné
hriadele

SM 70 7,5 motor 200 x 200 330 6 protcibeiné
hriadele

SMH 70 7,5 motor 200 x 200 380 6 protibezné
hriadele

URBAN KOVO SMV 70 7,5 motor 200 x 200 420 6 projcibeiné
hriadele

TR 70 44,7 PTO 200 x 200 250 6 projcibeiné
hriadele

TR75 22 PTO 200 x 200 340 6 proFibeiné
hriadele

TR 110 52,1 PTO 200 x 200 670 6 protibezné
hriadele
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3 VYSLEDKY

V tejto kapitole sme analyzovali astruéne popisali vybrané technické parametre
sekacich strojov pomocou grafov (histogramov). Technické tidaje pre vyhodnotenie st uvedené
v tabulke 1.

Pocet sekacich nozov:

Pocet nozov

.I .-
2 3 4 5 6 8 10 12

Obrazok 1. Pocet nozov sekacieho ustrojenstva

140
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20

o

1

Na obrazku 1 je uvedend pocetnost’ nozov sekacieho ustrojenstva. Najviac vyrabanymi
modelmi st dvoj a trojnozové typy. Zavitovkové stroje stt oznacené 1. Sekacie stroje z jednym
sekacim nozom sa v ponuke nenachéadzali.

Typ sekacieho ustrojenstva

Typ sekacieho Ustrojenstva

180
160
140
120
100
80
60
40
20

bubnovy kotucovy zavitovkovy protibezne hriadele

Obrazok 2 Typ sekacieho ustrojenstva
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Obrazok 2 znazoriuje rozdelenie sekaciek podla typu sekacieho ustrojenstva.
Najcastejsie vyskytujuce sa vyhotovenia sekacich ustrojenstiev su bubnové a koticové. Pomer
bubnovych a kotu¢ovych sekaciek na trhu je skoro rovnaky. Zavitovkové sekacie stroje a Stroje
S protibeznymi hriadel'mi sa vyrabaju zriedkavo. Na ich vyrobu sa Specializuji urcité firmy,
ktorych je malo. Tvoria Gzky profil z celkovej ponuky sekacich strojov.

Typ pohonu sekacieho stroja

Typ pohonu

motor PTO PTO / motor

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Obrazok 3 Typ pohonu sekacieho stroja
Obrazok 3 opisuje rozdelenie sekacich strojov podla sposobu pohonu do 3 kategorii.
Najviac vyrabanym prevedenim je sekaci stroj s vlastnym vznetovym motorom. Najmenej
Castym pripadom st kombinovane rieSené sekacky, schopné vlastného pohonu ako aj napéjania
od klbového hriadel'a (PTO).

Priemer vstupného materialu
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Priemer vstupného materialu [mm]
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Obrazok 4 Priemer vstupného materidlu

Zo zistenych udajov a grafu ¢islo 4 sme dosli k zaveru, Ze vd¢Sina vyrabanych sekacich
strojov je schopna posekat’ material o priemere od 100 do 300 mm. Ide hlavne o sekacky na
sekanie drevného odpadu, konarov atd’.

Vykon sekacieho stroja

Vykon [kW]
200
180
160
140
120
100
80
60
40

20
0 l - E - - —

0-100  100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600 a viac
Obrazok 5 Vykon sekacieho stroja
Z obrazku 5 vyplyva, Ze najviac sekaciek je vyrabanych s niz§imi vykonmi do 100 kW.

Sekacky s vykonmi 600 a viac kW st vel'mi zriedkavé, ur¢ené hlavne do priemyselnej vyroby.
Jedna sa o vel'ké staciondrne sekacky.
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Hmotnost sekacieho stroja

Hmotnost sekaciek [t]
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Obrazok 6 Hmotnost sekaciek

9 aviac

Podla obrazku 6 st najvyrabanejSimi sekacky do hmotnosti jednej tony. Jednd sa
prevazne o mobilné sekacky, s vlastnym podvozkom, alebo na trojbodovy zaves traktora.
Sekacky vysSich hmotnosti nie st tak Castym produktom, lebo sa jedna o sekacky pre priemysel,
alebo spracovanie velkych mnozstiev dreva. Vysok pocetnost maju aj sekacky vahovej
kategorie 10 a viac ton. St to hlavne stacionarne sekacky pre priemysel spractivavajice vel'ké
objemy dendromasy, alebo vykonné sekacky nesené na nakladnych autach.

4 ZAVER A DISKUSIA

Vyuzivanie obnoviteI'nych zdrojov energie, akou je dendromasa, vo svete stale narasta.
Tym vzrastd aj vyznam adopyt po sekacich strojoch v oblasti energetiky. Tento trend
ovplyviiuje vyrobcov sekaciek, aby Coraz viac zvySovali kvalitu svojich strojov a znizovali
cenu. Vyrobcovia sa snaZia o dosiahnutie €o najvysSej kvality Stiepky za pomoci
najkvalitnejSich materidlov a technoldgii pouzitych pri vyrobe, pri udrzani rozumnych cien.
V stcasnej dobe maju vyrobcovia mnozstvo poznatkov a skusenosti v oblasti vyroby sekacich
strojov. Sekacie stroje ¢im d’alej tym viac vyuzivaju elektronické prvky a mechanizmy, ktoré
nielen zvySuju kvalitu Stiepky, ale aj ulahcuju vyrobu a prispievaju k jej automatizacii.
Konstruk¢éné rieSenia sekaciek st jasnym prikladom neustaleho rozvoja technologii a ich
vylepsovania. Sekacky musia spiiiat’ nemalé poziadavky spracovatel'ov a producentov stiepky.
Medzi tieto poziadavky patri napriklad ekonomicka efektivita vyroby, ekologicka Setrnost,
vysoka kvalita vystupného materialu.

V stcasnej dobe vplyvom novych ekologickych trendov a noriem vo svete, sa biomasa
vyuziva stale viac a viac. S tymto narastom je zvyseny aj dopyt po sekacich strojoch. To ma za
nasledok, ze vznikaju nové firmy a vyrobcovia sekacich strojov po celom svete. Na Slovensku
sa sekacie stroje vyuzivaji najmé v celuldozovo papierenskych podnikoch, ide o stacionarne
sekacky. Mobilné sekacky st pouzivané pri komunalnych pracach. Cielom ¢lanku bolo spravit’
su¢asny prehl'ad sekacich strojov aich teoreticky rozbor. Firmy zaoberajuce sa
vyrobou/developingom sekaciek: Jenz, Remet CNC, Teknamotor, Laski, Laimet, Vecoplan,
Bruks, Farmi forest, Kesla, Laitilan Metalli, Junkkari, Morbark, Normet, Bear Cat, Europe
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Forestry, Dutch dragon, NHS, Jensen, Woodchippers Canada, Split-Fire, Bandit, Altec,
Peterson, Terex, TimberWolf, a mnoho d’alSich. Ked’ze firiem je naozaj mnoho do nésho
prehladu sme si zvolili 37 znamych zahrani¢nych vyrobcov. Vybrané technické parametre su
obsiahnuté v databaze sekaciek nachadzajucej sa v tabulke 1. Z databazy a obrazkov je jasne
vidiet’ Siroké portfolio vyrabanych sekacich strojov. Stcasny trh ponuka sekacky vyhovujice
vSetkym oblastiam pouzitia ako aj poziadavkam vyrobcov Stiepky. Dant databazu by bolo
vhodné doplnit’ este o idaje ako je cena stroja, vykonnost’ a potom ich navzajom porovnat’, kde
by vysledky déavali lepsi prehlad technickych parametrov a tym aj vyber vhodného stroja na
zéklade marketingovej analyzi strojov. Z danych grafov je mozné vytvorit’ databazu sekaciek
podla technickych parametrov (potrebny vykon, vykonnost’, priemer dreva, pocet nozov,
pohon, néklady, zivotnost’ nastrojov ....), ktord by déavala prehl'ad o ponukanych sekackach na
trhu, ¢im by sa dalo rychlo zistit’ typ sekacky podl'a poziadaviek prevadzkovatel'a (Kovac and
Krilek, 2010).
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

DRIVE AND HYDRAULIC CONTROL OF THE PLANTING MODULE OF
THE AUTOMATIC FORESTRY PLANTER

Pawel TYLEK — Jacek WOJCIECHOWSKI - Florian ADAMCZYK — Marek
SZYCHTA - Jézef WALCZYK - Grzegorz SZEWCZYK — Pawel KIELBASA —
Mariusz KORMANEK - Lukasz MATEUSIAK

ABSTRACT: The introduction of automated technological systems promotes the elimination of humans from
heavy forestry work and is inevitable in view of the projected demographic and social problems that lead to
difficulties in hiring low-skilled laborers and to increasing costs of such activities. The planting procedure in
current realities is usually done manually. Occasionally, planters coupled to universal tractors are used. Planters
mounted on high-powered carriers are used sporadically. Unfortunately, in the case of these forms of
mechanization it is difficult to talk about full automation of work, because the seedlings are removed from the
cassettes manually and put into the planter tray. The aim of the project is to develop a construction of an
autonomous robot for restoration and afforestation of former agricultural and reclaimed land. At the present stage,
a planter module has been developed and its drive and hydraulic control systems have been tested in field
conditions. The tests in real conditions confirmed correct operation of the control system of the planting unit both
in automatic and manual mode.

Key words: container seedlings, planter, forest regeneration, power hydraulics

INTRODUCTION

Manual work in forest management, including planting, is arduous and the energy
expenditure of human body is very high [Sowa, Kulak 2000; Grzywinski 2005]. Additional
work time is required to spread the seedlings over the afforested area. Monotony and
a significant percentage of static loads during work make it increasingly difficult to find workers
to perform this work [Kocel 2013]. In addition, fatigue caused by the work means that it is
performed carelessly and negligently. The amount of energy expenditure in relation to the
severity of physical work performed during a work shift places manual planting in the group of
heavy and very heavy work [Kowal 2002; Grzywinski 2007]. Fatigue is also the cause of
planned and hidden breaks in work, which reduces human productivity. The high share of
breaks in the working shift makes the level of shift utilization in operational time relatively low
for non-technologically advanced technologies and is about 70% [Gallis 2013; Sabo, PorSinsky
2005]. Replacing human labor with automated machine labor will increase the productivity of
reforestation work and improve the quality of that work [Ghaffarian et al. 2007; Dvorak et al.
2011].

In connection with the above, decision No. 196 of the Director General of the State
Forests of 2018, the research service entitled "A mobile robot for forest regeneration tasks and
the afforestation of former agricultural and reclaimed areas (RoboFoR)" was commissioned to
the Agricultural University in Krakow. The aim of the project is to develop the construction of
an autonomous robot and innovative technology for the establishment of forest cultivation and
afforestation of reclaimed and former agricultural land. The conceptual work of the consortium
members showed that there is a technological and technical possibility to develop an
autonomous robot for afforestation, which has no equivalent in the world forestry technology
[Adamczyk et al. 2019]. Seedlings grown in a container nursery in standard cassettes, will be
planted into the soil in an automated system (without the need to remove them beforehand,
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associated with the harmful drying and settling of the root ball). The robot will have its own
chassis, allowing it to work in difficult terrain conditions, a mechanism that eliminates
competing vegetation around the planting site, and a unit that compacts the soil around the
seedling in order to stabilize it and eliminate air pockets that make it difficult for the root system
to grow into the soil. The seedlings will be put into the dibber operation area by the intelligent
arm of the robot, which will remove the seedlings from the cassettes according to a specific
algorithm. Planting parameters (depth, site shape, density) and species composition will be
programmed using the operator interface. The energy to power the working units and the robot's
travel system will be provided by a hydraulic power system driven by an internal combustion
engine. Modular construction of the robot will enable its further development [Tylek et al.
2020].

At this stage, a planting module [Patent Application No. P.432333] has been developed
and mounted on a temporary support frame, aggregated with a universal tractor, using a three-
point system for pilot field testing.

1 CONSTRUCTION OF THE PLANTING MODULE

Ultimately, the work unit for planting of tree seedlings with a covered root system will
consist of: (1) a site preparation tool, (2) a planting unit, and (3) a reseeding element. The site
preparation tool will be a rotary plow (trident roller). The purpose of this tool is to remove the
layer of turf and rake it away, exposing the soil and creating a site with dimensions consistent
with the requirements of forest restoration work and silvicultural principles.

The design assumes the use of assemblies and elements of the control system that most
closely mimic the target solution. The frame integrating the planting unit with the tractor is
equipped with two support wheels and evenly distributed weights with a total mass of 600 kg.
The main components of the planting module are a crane and a lowered dibber mounted on it
with a jaw system [Patent application no. P.436389] for placing the seedlings in the soil (Fig. 1).
In the next step, the module was additionally equipped with a seedling pressing system in the
form of wheels on rocker arms. The individual components were equipped with hydraulic
cylinders connected to the distributor block, which is fed from the external hydraulic system of
the tractor. The assembly diagram of the hydraulic system of the planting unit with the seedling
pressing wheel system is shown in Fig. 2.

.'

Figure 1 Frame with planting unit attached to the tractor's rear three-point linkage

243



TYLEK, P. - WOJCIECHOWSKI, J. - ADAMCZYK, F. - SZYCHTA, M. - WALCZYK, J. -
SZEWCZYK, G. — KIELBASA, P. - KORMANEK, M.—- MATEUSIAK, L.
Drive and hydraulic control of the planting module of the automatic forestry planter

Crane Dibber Jaws Pressing wheels

-ﬂé; | (— [IB— [ |
LT

i
'y

&Eﬁ ﬁﬂ%m SR ATIRe

Figure 3 Dibber control system
1 - controller, 2 - display, 3 - valve block, 4 - pressure sensor, 5 - induction sensor (crane transport
position), 6 - induction sensor (crane edge position), 7 - induction sensor (closing of dibber gripper
jaws), 8 - induction sensor (opening of dibber gripper jaws, right side), 9 - induction sensor (opening
of dibber gripper jaws, left side), 10 - limit switch, 11 — dibber actuator piston position sensor,
12 - GPS receiver, 13 - measuring wheel
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The completed and assembled mechanical-hydraulic system was additionally equipped
with a control system (Fig. 3) containing the following components:

* programmable graphic display CR0451,

* programmable controller for mobile machines CR0411,

* pressure sensor WIKA A-10,

« induction sensor TS12-05N-P HIGHLY,

* linear converter Rota Engineering Ltd.,

« ultrasound sensor UK6A/H2-0EUL,

* limit switch Pizzato Elettrica FR 520,

» measuring wheel - encoder,

* modem GPS CR3114.

The actuator valve coils, sensors, and additional buttons to operate the module were
connected to the controller (Fig. 4).

Figure 4 Controller, display and valve block

The control program was written in the CodeSys 2.3 environment. Codesys is an
environment dedicated to programming industrial controllers using textual and graphical
programming languages such as IL, ST, LD, FBD. The program was implemented on two
controllers: a programmable graphic display and a controller dedicated to agricultural machines.
Operation of the device in automatic mode is divided into several stages. In the first stage, the
condition of compliance of the current position of the device with the initial position - transport
- is checked: the dibber is raised, the crane is moved to the extreme left, the gripper jaws are
clamped. Depending on the indications of the induction sensors mounted on the crane, the
gripper and the piston position sensor, the controller generates a voltage signal to the solenoid
valves responsible for the operation of the section of crane, dibber and gripper until the device
is in the initial - transport position.
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In the next step, the controller turns on the countdown of the time needed to place the
seedling in the gripper of the dibber. After counting down 2 s, the controller proceeds to step
three. Step three also checks the pressure in the hydraulic system and the output status of the
induction sensor mounted at the opposite end of the crane, which indicates that the crane has
reached its extreme position. If the pressure exceeds the value of 200 bar or if the induction
sensor changes state to high, the dibber stops caving, rises and returns to the transport position.
Then, having reached the initial position, it proceeds to step two without waiting.

In step four, the controller sends a signal to the solenoid valve responsible for opening
the jaws of the dibber. This step is performed until one of the induction sensors attached to the
gripper changes state - one of the gripper jaws does not open. At this point, the controller
proceeds to step five, in which the controller sends a signal to the solenoid valve responsible
for lifting the dibber block. This step is performed until the piston rod of the dibber is in
a position less than 50% of the maximum extension.

In step six, the controller continues to send a signal to the solenoid valve responsible for
retracting the piston rod of the dibber, thus lifting the dibber, and a signal is sent to the solenoid
valve controlling the hydraulic valve of the crane motor. Signals to the solenoid valves are sent
until the crane is in the transport position - moved extremely to the left, and the dibber is lifted.
In step seven, the controller sends a signal to the solenoid valve responsible for closing the
gripper. After this step the process starts from the beginning - the controller returns to step one
and the cycle of planting the next seedling begins.

On the graphical display (Fig. 5.), text and graphic elements were created to refer to
design variables such as current readings of values from sensors, valves.

Pozycja [%%] : %s ‘ Suwnica ’ A ‘ B .
Cisnienie [MPa]: %s |

Suwnica tranp. C
Suwnica kon. )

Szczeki otw.
Szczeki zam.

Figure 5 Display Screen - Page 1

During further field testing, step 3 of the control algorithm was modified. Two
adjustable control variants were added. In the first variant with the ultrasonic sensor, the
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lowering of the dibber continues until the distance to the ground is reduced to the set value. In
the second variant with a limit sensor, the dibber plunge continues until the gripper head limit
switch does not change state - the ground is detected. At this point, the controller proceeds to
step four.

Further modifications consisted in introducing two variants of operation in step 2:
a variant with a time delay, adjustable in the range of 100-3000 ms, and a variant related to the
seedling planting spacing (measured by the measuring wheel), adjustable in the range of 100-
2000 mm. Fulfillment of the condition of the previously selected variant decides about passing
to the next step. In turn, in the step 3 of the algorithm, two variants of work connected with
lowering of the dibber and its immersion in the soil have been introduced. In the first variant of
the step 3, lowering is carried out until the piston rod of the dibber exceeds a preset earlier value
of extension percentage. At this point, the controller proceeds to step four. In the second variant
of step 3, with the limit sensor, the immersion of the dibber continues until the limit switch of
the gripper head changes state - the ground is detected. At this point, the controller proceeds to
step four, where the jaw opening condition is additionally checked. If the condition is fulfilled,
the value of the pulses read from the measuring wheel is stored, and a flag is set for triggering
the pressing function of the pressing wheels. The pressing width can be set in the range 50-200
mm. In addition, a Trigger mode has been introduced to allow only one work cycle. This mode
is activated from the display panel.

2 MODULE FIELD TESTS

The working unit of the mobile planting machine has been experimentally checked
during the start-up trials carried out on the premises of the Research Network Luksiewicz -
Industrial Institute of Agricultural Machinery in Poznan and pilot tests on the forest area of the
Jarocin Forest District near the village of Cielcza. The test area for restoration was prepared
using three technologies:

(1) tilling with a forestry plough LPZ,
(2) cleaning with the flail shredder,
(3) preparing with the trident roller for cultivation WT (Fig. 6).

Tests of a research model of a dibber equipped with an automatic control system and a
set of pressing wheels were started on an area plowed with a forest plough. Planting was done
in the row. Due to the durability of the research model construction, before each obstacle in the
form of a canopy, the planting was interrupted by raising the model, its lowering after
overcoming the obstacle, and the planting was continued. Planting was conducted at an average
tractor speed of 0.5 km/h. This low operating speed was due to the difficulty in guiding the
frame of the research model over difficult terrain. For this driving speed, and with good soil
conditions, the distance of horizontal displacement of the dibber during its immersing was very
small, only about 10 cm.

The second plot planted in the same manner was prepared with a flail universal shredder
and the third with a trident roller for crops WT. Finally, a dozen seedlings were also planted on
an unprepared post-felling plot. In all cases, the planting was carried out in a continuous
manner, interrupted only by breaks for overcoming obstacles in the form of stumps.

In the ploughed area and the area prepared by the trident roller, the planting was carried out in
the system of automatic control of working movements, while in the case of the areas prepared
by the WP roller, the planting (triggering of working movements of the dibber) of trees was
carried out manually. The pressing wheels in this case did not work continuously, after the
seedlings were pressed they were lifted up to avoid soil pressing on the planted seedling by
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elements of their structure. The test model planted all the prepared seedlings (about 150
seedlings), and there was no interference with the control systems.

N e

7 A e e AR

Figure 6 Test surface preparation - description in the text

During the testing of the research model of the dibber, strain gauge measurements of the
dibber structure elements were also performed in order to verify strength calculations performed
on virtual models and to determine the structure strain. In addition, the average flow rate of
hydraulic oil required to power the hydraulic cylinders was determined. The pressure in the
system ranged from approximately 160 to 190 bar. The average hydraulic oil flows during
operation of the cylinders were as follows:

* jaws opening approx.18 1/min,

* jaws closing approx. 14 1/min,

* dibber lowering approx. 29 1/min,

« dibber lifting approx. 20 I/min,

* dibber lifting + crane reversing approx. 23 1/min.

3 CONCLUSIONS

When evaluating the performance of the dibber research model, it was found that:
(1) the achievable planting speed (working travel speed) is significantly higher than the realistic
ability of the test model to move and operate in difficult terrain,
(2) the driving force of the dibber drilling was sufficient on any terrain; the force and speed of
jaw opening was sufficient,
(3) the resulting planting depth was sufficient, while maintaining the correct distance between
the model support frame and the cleaned area of the facility,
(4) tests with the ultrasound sensor mounted on the measuring frame showed its unsuitability
for operation in unfavorable vegetation terrain (high variability of the distance value between
the sensor and the ground),
(5) during planting especially coniferous seedlings, it will be necessary to limit the depth of
planting, in the case of too large distance between the frame of the research model and the
surface of the site (deep sites made by WT roller), the dibber opened before reaching the set
depth of planting (reached the set depth of work) and the seedling was released too high,
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(6) a more reliable way of measuring the planting depth (penetration of the dibber into the soil)
should be developed,

(7) no seedlings were found hanging inside the dibber; too fast closing of jaws after dibber
leaving the ground caused grabbing the stems of already planted trees, this concerned deciduous
trees.

Analyzing the performance of the test model of the pressing wheel assembly, it was
found that:

(1) the geometric parameters of the pressing wheels, i.e., their width, diameter, spacing and
inclination, ensured adequate pressure on the planted seedlings; the pressure settings and the
pressure applied to the seedlings point by point over a short length of time before and after were
sufficient to close the root ball properly,

(2) the side projection of the pressing wheel axle pins caused the spoil to be pushed onto the
planted seedlings, in the case of sites created with the WT roller, it was necessary to lift the
wheels completely during their passage through the material removed from the site; at the sites
without prior preparation, the wheel pins snagged on branches that were lying on the ground,
causing them to pull down on the seedlings, which led to tilting or pulling them out of the
ground and consequently damaging the seedlings,

(3) too large distance of wheels from the dibber when changing the direction of movement
resulted in pressing wheels on the seedling and crushing its stem. Attention was drawn to the
necessity of bringing the pressing wheels closer to the dibber in order to press the seedling
immediately after it leaves the dibber.

The developed model works very well for seedlings in the height range specified in the
assumptions made jointly at the beginning of the project. Tests in real conditions have
confirmed the correctness of the control system of the planting unit in both automatic and
manual mode. The results of the work done at this stage of the project will form the basis for
further activities in the next stages of the project, consisting of the construction of a prototype,
conducting functional, operational, durability and safety tests.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

MOZNOSTI ZVYSOVANIA ZIVOTNOSTI SKECICH NOZOV
NAVARANIM

POSSIBILITIES OF INCREASING THE SERVICE LIFE OF CUTTING
KNIVES BY HARD SURFACING

Monika VARGOVA — Miroslava TAVODOVA

ABSTRAKT: V ¢lanku su predstavené vysledky zvyskumu zvySovania zivotnosti sekacich nozov
technologiou navarania. Ako navarovy material boli zvolené dve elektrody, a to elektroda OK 85.65 a OK 84.58.
Po navareni na zakladny materidl sekacich noZzov, bola merana tvrdost’ zakladného materialu a tvrdost’ navarov.
Pri vzorke IV bola tvrdost’ zakladného materialu 55,09 HRC a tvrdost’ navaru OK 85.65 bola 56,38 HRC. Pri
vzorke II'V bola tvrdost’ zakladného materialu 54,52 HRC a tvrdost’ navaru OK 84.58 bola 56,83 HRC. Nasledne
bola pozorovana ¢istota materialov a ich mikrostruktura. Vhodnou vol'bou navarového materialu, ktory by svojou
Struktarou dokazal lep$ie odolavat’ vplyvom pracovného prostredia, mdzeme efektivne zvysit' Zivotnost' sekacich
nozov.

KPacové slova: sekaci ndz, navaranie, mikroStruktara, tvrdost’

ABSTRACT: The article presents the results of research into increasing the life of cutting knives by hard
surfacing technology. Two electrodes were chosen as the weld deposit material, namely the electrode OK 85.65
and OK 84.58. After hard surfacing to the base material of the cutting knives, the hardness of the base material
and the hardness of the welds were measured. For sample 1V, the hardness of the base material was 55.09 HRC
and the hardness of the OK 85.65 weld deposit material was 56.38 HRC. For Sample 11V, the hardness of the base
material was 54.52 HRC and the hardness of the OK 84.58 weld deposit material was 56.83 HRC. Subsequently,
the purity of the materials and their microstructure were observed. By a suitable choice of weld deposit material,
which with its structure could better to withstand the effects of the working environment, we can effectively
increase the life of cutting knives.

Key words: cutting knife, hard surfacing, microstructure, hardness

uvobD

Na spracovanie drevného odpadu a menej hodnotného dreva sa v sti€asnosti pouZzivaji
sekacie stroje. Ako surovina na spracovanie sa pouZiva napriklad odpad pri tazbe dreva t.j.
konare, ihli¢natd ten¢ina, zemky v ndbytkarskom priemysle, v stavebnictve pri spracovani
drevného odpadu apod. Vystupnym produktom sekacich strojov st drobné kusky dreva tzv.
Stiepky. Stiepku je mozné vyrobit’ priamo namieste tazby v poraste, dalej vo fabrike alebo na
odvoznom mieste (Spinelli et al., 2014, Janecek et al., 2014).

Proces Stiepania dreva na Stiepku pomocou Stiepkovacov zavisi predovSetkym od
systému sil pésobiacich na drevo prostrednictvom sekacieho noza. Uginnost’ $tiepania zavisi
od mnohych faktorov, vratane opotrebovania nozov stiepkovaca (Krilek et al., 2013).

1 MATERIAL A METODY

Princip Stiepkovania spociva v sekani dreva podavaného pozdlZz svojej osi oproti
sekaciemu nozu a protinozu, priCom dlZku Stiepok moZno menit zmenou nastavenia
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vzdialenosti protinoza od noza. Na Obr. 1 je schéma sekacieho stroja a geometria sekacieho
noza. Uhol ¢ela je y = 0° a uhol chrbta o = 35° (Krilek et al., 2013).

mm oo DB

) DETAILA
W

Obrazok 1 Schéma sekacicho stroja a geometria sekacieho noza (Krilek et al., 2013).
A —nastavovacie skrutky pre sekacie noze, B — zaistovacia matica, C — sekaci noz,
D — upeviiovacia skrutka pre sekaci n6z, E — mikrometer, F — upeviiovacia skrutka pre mikrometer,
G — protin6z, H — upeviiovacia skrutka pre protindz

Na experiment bol pouzity n6z BEZNER 210 x 100 x 10 z ocele 19 569. Je to stredne
legovana ocel, ktord sa pouZiva pre nastroje na strihanie za studena, na tvarnenie za studena,
na rezné nastroje a nastroje pre spracovanie dreva. Chemické zlozenie ocele podla
materidlového listu je v Tab. 1.

Tabul’ka 1 Chemické zlozenie ocele 19 569

Prvok C Mn Si P S Cr Mo W V

0,58 0,25 0,70 max. max. 450 0,80 max. 0,20

0,
S |16 068 055 1,10 0,030 003 550 120 060 0,40

Na obrazku 2 je sekaci n6z, u ktorého boli odobraté vzorky pre experiment. Pre overenie
chemického zlozenia sekacieho noZa bola vykonand spektralna analyza. Hodnoty st uvedené
v Tabulke 2.

~ Obrazok 2 Sekaci noz pouzity pre experiment

Tabulka 2 Chemické zlozenie ocele 19 569 - spektralna analyza

Prvok C Mn Si Cu Al Cr Mo Ni V
hm. [%] | 0,476 0,37 0,85 0,07 0,009 7,86 1,7 0,14 0,549

Po otupeni reznej hrany sekacieho noza dochadza k nedostatoénému spracovaniu
drevnej hmoty. Na vzorky sekacieho noza sa navaral navarovy material, ktory by svojou
Struktarou dokazal odolavat’ pracovnému prostrediu, v ktorom sekacie noze pracuju. Pri vol'be
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elektréd sme vychadzali z chemického zloZenia zékladného materidlu a typu namahania
nastroja.

Medzi najstarSie a najviac pouzivané metody pre zvaranie a navaranie patri oblukové
zvaranie obalenou zvaracou alebo navaracou elektrodou. Podla EN ISO 4063 sa oznacuje
skratkou 111, jeho europskou skratkou je MMA (Hriviidk, 2009). Zdrojom tepla je elektricky
obluk, ktory vznika medzi elektrodou a zvaranym alebo navaranym materidlom, resp. medzi
dvoma elektrédami. Elektricky obluk je mohutny elektricky vyboj v ionizovanej atmosfére
plynov a par kovov doprevadzany svetelnym efektom. lonizéacia vznika v Case zapalenia obliika
a udrzuje sa pocas celého horenia obluka. Po zapaleni spOsobi natavenie elektrody aj
zékladného materialu, ¢im nastane spojenie zvaranych materidlov pomocou pridavného
zvaracieho materidlu alebo spojenie pridavného navaraciecho materidlu so zékladnym
materidlom. Roztavena elektrdda spolu s natavenym zvaranym (navaranym) materidlom tvoria
zvarovy kupel’ (Oblukové zvaranie).

Navaranim moézeme ziskat' odolnost’ proti urcitému typu opotrebeniu alebo urcité
Specifické vlastnosti, ktoré zavisia od druhu navarového kovu. Navaranie sa pouziva na
renovaciu nastrojov do pouzite'ného stavu, ale aj na vyrobu novych néstrojov. Vyroba novych
nastrojov navaranim je ekonomicky vyhodnejsia, nakol'ko sa néstroj moéze vyrobit’ z lacnejSicho
materidlu a jeho povrchové vlastnosti sa dosiahnu navarenim navarového kovu. Néavarovy
material musime vyberat’ podl'a pracovnych podmienok nastroja a musi mat’ vlastnosti vhodné
na pouzitie v danych podmienkach (Tavodova et al., 2017). Pri vol'be navarového materialu
musime poznat, aky je zakladny material, na ktory sa bude navarat’, akému typu opotrebenia
bude pri praci vystaveny a aky druh povrchu sa vyzaduje po navareni. Navaraci material je
mozné nanasat’ akymkol'vek zvaracim procesom (Opravy a udrzba).

Elektroda OK 85.65, EN 14700: E Fe 4 bola navarend na vzorku IV. Tato elektroda je
vhodna pre navaranie reznych a striznych nastrojov z nastrojovych oceli, vrtakov a raznic.
Navarené strizné hrany sa moézu pouzit’ bez popustania. Tvarniace a vel'ké strizné nastroje sa
odportica nezihat. NajvysSiu tvrdost zvarovy kov dosahuje po dvojndsobnom popustani.
Tvrdost’ navaru dosahuje v 3. vrstve 59 az 61 HRC (Opravy a tdrzba). Chemické zlozenie je
uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Chemické zloZenie elektrody OK 85.65

Prvok C Si Mn Cr Mo V W

hm.[%] | 0,9 1,5 1,3 45 75 1,5 1,8

Elektroda OK 84.58, EN 14700: E Z Fe 6 bola navarena na vzorku IIV. Je to
vysokovytazkova elektroda na navéranie funkénych ploch odolavajicich opotrebeniu za
su¢asného namdhania rdzmi s potrebnou ciasto€nou kordznou odolnostou, napr. Ccasti
pol'nohospodarskych a lesnickych strojov, mieSace, dopravné zariadenia a pod. Opracovanie
navaru je mozné brisenim. Tvrdost’ navaru je 52 az 59 HRC (Opravy a tdrzba). Chemické
zlozenie je uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Chemickeé zlozenie elektrody OK 84.58

Prvok C Si Mn Cr

hm. [%)] 07 0,6 0,7 10,0
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Pri posudzovani zveritelnosti uhlikovych oceli je potrebné poznat’ tzv. uhlikovy ekvivalent Cek.
Vypocitali sme ho na zdklade vzorca navrhnutym Medzinarodnym zvaracskym instititom
IHWI/IIS (Kolektiv autorov, 2001):

c _C+Mn+Cr+Mo+V+Cu+Ni L

0,37 4 7,86 + 1,7 + 0,549 N 0,07 + 0,14
6 5 15

Cor = 0,476 +
Cox = 2,57

Ak je C. < 0,45 a zaroven plati, ze C < 0,20 a zvarana Sirka s < 25 mm, nie su
potrebné pri zvarani Ziadne zvlaStne opatrenia. Ak nie je splnend niektord z podmienok, je
potrebné pouzit’ zvlastne opatrenia, aby sa zamedzilo vzniku trhlin. K tymto opatreniam patri
aj predohrev, ktory sme urobili pred navaranim.

Zo seakcieho noza boli odrezané dva kusy. Tie predstavovali vzorky pre aplikaciu
vybranych tvrdonavarov. Navaranie sa uskutocnilo v Specializovanej prevadzke
certifikovanymi zvara¢mi. Elektrody sme najskor museli dat’ vysusSit podl'a pokynov v
technickych listoch. Vyska teploty predohrevu vzoriek bola volena na zaklade vypoctu Cek
a udajov z technickych listov pouzitych navarovych elektrdd.

Na kazda vzorku zo sekacieho noza sa navarili vedla seba 3 zvarové husenice v jednej
vrstve. Pre vzorku IV sa pouzila elektroda OK 85.65 s priemerom @ 2,5 mm pri zvaracom prude
I = 90A (Obr. 3a). Pre vzorku IIV sa pouzila elektroda OK 84.58 s priemerom ¢ 3,2 mm pri
zvaracom prude I = 1104 (Obr. 3b).

e L
Obrazok 3 Vzorky s vrstvou navaru
a - vzorka IV s navarom OK 85.65; b — vzorka IV s ndvarom OK 84.58

Vzorky sekacieho noza s vrstvou tvrdonavaru sme pre makroskopickt a mikroskopicku
analyzu potrebovali rozrezat' na vhodné kusy. Vzorky boli rozrezané v metalografickom
laboratoriu. Na rezanie sa pouzival stroj STRUERS Discotom-60, rychlost’ rezania
v = 0,25mm.s™1, priemer pouzitého koti¢a @ 300 mm znacky Metkon a pouzitd chladiaca
kvapalina bola tiez znacky Metkon.
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2 VYSLEDKY

Po rozrezani vzoriek sa merala tvrdost’ zadkladného materidlu, ako aj tvrdost’ navaru
(Obr. 4a,b). Tvrdost’ podl'a Rockwella sa merala Vv stlade s postupom uvedenom v norme ISO
6508-1:2016 (ISO 6508-1, 2016). Na meranie tvrdosti bol pouzity tvrdomer AQUASTYL
Slovakia s.r.o. RB — 1/PC, pre meranie tvrdosti podl'a Rockwella.

Obrazok 4 Meranie tvrdosti
a—vzorka IV.; b —vzorka V.

Namerané tvrdosti na vzorkach sa v Tab. 5 a Tab. 6.

Tabulka 5 Hodnoty tvrdosti zakladného materidlu a navaru OK 85.65

Zikladny material Navar OK 85.65
Meranie ¢. 1 54,81 HRC 55,83 HRC
Meranie ¢. 2 55,78 HRC 57,04 HRC
Meranie ¢. 3 55,0 HRC 56,27 HRC
Priemer 55,09 HRC 56,38 HRC

Tabul’ka 6 Hodnoty tvrdosti zakladného materidlu a ndvaru OK 84.58

Zakladny material Navar OK 84.58
Meranie ¢. 1 55,50 HRC 55,50 HRC
Meranie €. 2 53,94 HRC 57,0 HRC
Meranie €. 3 54,12 HRC 58,0 HRC
Priemer 54,52 HRC 56,83 HRC

Ako je zrejmé z Tab. 5 a Tab. 6, hodnoty tvrdosti navarov su priblizne rovnaké az malo

vyssie ako tvrdost’ zdkladného materidlu sekacieho noza.

Pre zistenie Cistoty zakladného materialu ako aj materidlu tvrdonavaru sme pomocou
svetelného optického mikroskopu Versamet Union 6416 uskuto¢nili pozorovanie povrchu. Ako
je vidiet’ z Obr. 5a zakladny material neobsahuje vyrazné necistoty. Navarové materialy (Obr. 5b,
Obr. 5c) obsahovali malé mnozstvo vmestkov, pravdepodobne kremicitanov.
Nepredpokladame vsak, Ze by negativne ovplyvnili vlastnosti ndvarov.
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a E b
Obrazok 5 Cistota materialu
a — zakladny materidl; b — navar OK 85.65; ¢ — navar OK 84.58

Po vylesteni vzoriek nasledovalo leptanie. Leptanie vzorky je potrebné pre vyvolanie
mikroStruktiry. Na leptanie bolo pouzité leptadlo Snyder a Graff. Recepttra leptadla pozostava
z5ml HCI, 1,5ml HNOs a50ml Metanol. Vzorku sa ponarala do leptadla v kratkych
intervaloch, az kym sme nespozorovali naleptanie povrchu vzorky, ktoré sa prejavilo sCernenim
povrchu. Po dosiahnuti zelaného vysledku sa vzorka oplachla pod vodou a vysusila fénom. Po
naleptani bola vzorka pripravena na pozorovanie pod mikroskopom.

Na Obr. 6 mobzeme pozorovat mikroStrukturu zakladného materidlu. Je
charakterizovana miernou riadkovitostou, ktord pravdepodobne vznikla technolégiou
valcovania polotovaru pre vyrobu sekaciecho noza. Homogenita zodpoveda Struktire
nastrojovych materialov.

Obrazok 6 Mlkrostruktura akladneho materlalu

Mikrostruktura ndvarovych materidlov zodpoveda charakteru ich chemického zloZenia.
Pri tvrdonavare OK 85.65 (Obr. 7a) st pozorované hranice austenitickych zfn s vylicenymi
karbidmi, pravdepodobne chrému. Tvrdonavar OK 84.58 ma Struktiru jemnieSiu,
S pozorovanim fazovych premien (Obr. 7b).
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Eor

.

A

Obrazok 7 Mikrostruktura navarov
a—navar OK 85.65; b — navar OK 84.58

Pre hodnotenie kvality premiesania zakladného materidlu s ndvarom sa uskutocnilo
d’alSie pozorovanie (Obr. 8a,b). M6Zeme konstatovat, Ze doslo k dostatocnému premieSaniu
oboch materialov. Nie st viditeI'né dutiny, trhliny ani iné nepripustné chyby, ¢o potvrdzuje
vhodnost” vol'by navarového materidlu ako aj sposob a nastavenie parametrov navarania. Pri
navarani doslo k vytvoreniu TOO, ktora je charakterizovana rozdielnou $truktirou ako jadro
zékladného materidlu. Tak isto bolo uskutocnené pozorovanie na vzorke IIV (Obr. 8b).
Vysledok je podobny ako pri navarovom materialy OK 85.65, pouzitom pri vzorke IV (Obr.
8a).

% \
3 .

o

~ Obr. 8 Teplo ovpiy;/nené oblast
a — zékladny material — navar OK 85.65; b — zédkladny material — navar 84.58

Niektori autori uvadzaji, ze prave martenziticko-karbidicka Struktara dokaze odolavat’
opotrebeniu, pretoze martenzit je dostatone tvrdy a zvySuje odolnost’ voci opotrebeniu
trojnadsobne. Taktiez pritomnost’ karbidov zvySuje tvrdost’ ocele, avSak nezaruCuje lepSiu
odolnost’ voci opotrebeniu (Brziak et al., 2003, Norman et al., 1959). Ini autori povazuju za
vhodnejsiu austeniticko-martenziticku §truktaru (Brziak et al., 2003, Tavodova, 2018).

3 ZAVER

Zivotnost’ sekacieho noza je dolezita z hladiska efektivity prace nastroja. Pri jeho praci
dochadza k opotrebeniu reznej ¢asti hlavne vplyvom velkych rézov, ale aj vplyvom rdznych
neziaducich prvkov, ktoré sa pri procese sekania dostavaja do stroja spolu s drevnou hmotou.
Naslednd vymena néstroja je vSak ekonomicky ndro¢nd, preto je potrebné hl'adat” moznosti
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zvySovania jeho zivotnosti. Existuje niekol'ko spdsobov zvySovania zivotnosti nastrojov.
V ¢lanku sa venujeme jednej z moznosti zvySovania zivotnosti sekacich nozov, a to navaranim
vhodného tvrdonavaru na jeho funkénu Cast’. Pri vol'be navarového materialu je dolezité dbat
na jeho chemické zlozenie, vlastnosti, tvrdost’ a moznost’ opracovania brisenim, aby sa mohla
zachovat’ geometria nastroja. Vhodnym vyberom néavarového materidlu moézeme dosiahnut’
efektivne zvySenie jeho zivotnosti.
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AZ Vedecké recenzované prace v oblasti

Mobilné energetické prostriedky — Hydraulika — Zivotné prostredie —
Ergonomia

PROVOZNi HODNOCENIi STOUPAVOSTI VYVAZECiI TRAKTOROVE
SOUPRAVY S PRIVESEM LV 10 HP S HYBRIDNIM POHONEM

OPERATIONAL EVALUATION OF THE TRACTOR-TRAILER UNIT
GRADABILITY WITH HYBRID POWERED TIMBER TRAILER LV 10 HP

Toma§ ZEMANEK — Jind¥ich NERUDA — Radomir ULRICH

ABSTRAKT: Byla hodnocena stoupavost vyvazeci traktorové soupravy na nezpevnéné zemni cesté ve
smrkové monokultufe. Zemni cesta byla rozdélena do nékolika Gseki dle sklonu terénu, maximalni sklon €inil
30,2 %. Byly pouzity dva stejné vyvazeci piivésy se stejnou hmotnosti bfemene, jeden s elektrickym a druhy
S hydraulickym pohonem napravy. Zkousky stoupavosti potvrdily vyhody hybridniho pohonu ptivésu, kdy
V porovnani s hydraulickym pohonem doslo ke snizeni prokluzu kol pfivésu.

Kli¢ova slova: soustfed’ovani diivi, vyvazeci souprava, stoupavost, piivés

ABSTRACT: The gradability of the tractor-trailer unit on an unpaved forest road in spruce monoculture was
evaluated. The road was divided into several sections according to the slope of the terrain, the maximum slope
was 30.2 %. Two identical timber trailers with the same load weight were used, one with electric and the other
with hydraulic axle drive. The gradability tests confirmed the advantages of the hybrid trailer drive, which reduced
the slip of the trailer wheels compared to the hydraulic drive.

Key words: timber extraction, tractor-trailer unit, gradability, timber trailer

uvoD

Vyvazeci traktorova souprava slouzi k beziivazkovému soustied’'ovani diivi vezenim
v ramci sortimentni tézebni metody. Je vyZadovano, aby kazdé hnaci ustroji vozidla vyvinulo
dostateény vykon pro splnéni pozadavkii na vykon vozidla, dostate¢ny dojezd a dale aby
prokazalo vysokou uUc¢innost a produkovalo mélo znecistujicich latek (Ehsani et al. 2004).
S ohledem na snizujici se zdsoby ropy ve svété, rostouci ceny pohonnych hmot, narlstajici
zneCisténi Zivotniho prostiedi, globalni oteplovani a s tim spojeny tlak na sniZovani emisi
vyfukovych plynii jsou hleddna nova feseni systému pohonu vozidel. Elektrické pohony se dnes
J1Z b&Zné pouzivaji u t¢Zké techniky (Ponomarev et al. 2014; Pohlandt & Geimer 2015). Hlavni
motivaci pro tuto skuteCnost je snizeni spotieby pohonnych hmot, kratkodobého navyseni
vykonu stroje, popt. moznost pouZziti mensiho motoru. Vyuziti menSiho motoru pravdépodobné
povede ke kompaktnéjsimu uspofadani stroje a také napiiklad k lepSimu vyhledu operatora ¢i
pohyblivosti stroje v terénu, stejn¢ jako ke sniZeni hladiny hluku a vibraci na pracovnim misté
operatora (Einola 2013).

S vyvojem hybridnich systémul v oblasti lesnictvi ma dlouholeté zkuSenosti Svédska
firma Elforest Technologies. V soufasné dob¢ tato spoleCnost nabizi kompletni zakaznicky
pfizplsobitelny navrh systému vyuZzivajici zasobniky energie na zadklad¢é baterii nebo
kondenzatorti. Spolec¢nost Elforest Technologies vyvinula a vyrobila prvni vyvazeci soupravu
na svéte s elektro hybridnim systémem pro pojezd a hydraulicky jetab.
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Vyuziti pomocného hybridniho pohonu v pfivésu na dievo se bézné nepouziva. Existuje nékolik
hybridnich feSeni zamétenych hlavné na zvedani nebo funkci Stépkovace piivésu, kde hybridni
pohon snizuje celkové rozméry a hmotnost hydraulickych komponent i celkovou spotiebu
paliva (Minav et al. 2010) a (Prinz et al. 2018).

1 MATERIAL A METODY

Zkousky stoupavosti vyvazeci traktorové soupravy, tvoiené univerzalnim kolovym
traktorem Valtra N 134 se vSemi koly hnanymi a dvéma typy ptivést byly provedeny v mésici
fijnu 2019 v lesnim porostu 428C6 (smrkova monokultura) na lesnim majetku Kanonie
premonstratt v Nové Risi. Zkusebni trasou byla nezpevnéna zemni cesta se suchym povrchem.
Na trase byly vyznaceny jednotlivé useky pomoci dievénych koliki, Sikma vzdéalenost mezi
koliky (délka tiseku) ¢inila 10,0 m. V kazdém tuseku cesty byl zméten jeho podélny sklon ve
stupnich a nasledn¢ piepocten na procenta. Podélny profil trasy a hodnoty sklont jednotlivych
usektl znazoriuje Obr. 1. Celkova délka trasy ¢inila 160 m s pfevySenim 29,6 m.

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
| | 1Ny
0,0 I
0. . Il. 1. V. V. VI. VII.  VIII. IX. X. XI. XL XL XIV.  XV. XV

I Sklony usekd trasy [°] e Relativni vySky Usek(l trasy [m]

Obrazek 1 Podélny profil zkuSebni trasy a sklony jednotlivych usekt trasy

K dispozici byly dva vyvézeci piivésy: prototyp LV 10 HP s elektrickym pohonem a
sérioveé vyrabény vyvazeci ptivés LV 10 s hydraulickym pohonem. Nosnost obou ptivést €inila
10 t. Oba ptivésy byly vybaveny shodnym typem kol 500/45-22,5. Kazdy z vyvazecich piivési
byl postupné piipojen k univerzalnimu traktoru Valtra N 134, s vykonem motoru 112 kW a
deklarovanou hmotnosti 5,3 t. Rozmér pfednich a zadnich kol traktoru ¢inil 14,9-28 a 18,4-38.
Pro zkousky svahové dostupnosti byl kazdy z piivest nalozen vyiezy smrku (délka 4 m) s
hmotnosti ca 5 900 kg.

Sestavend traktorovad vyvazeci souprava s naloZzenym piivé€sem pojizdéla po zvolené
trase, a to nejprve bez zapnuti pomocného pohonu napravy piivésu a poté se zapnutym
pomocnym pohonem népravy piivésu, pficemz byly sledovany casy prijezdi jednotlivymi
useky a prokluzy kol traktoru i pfivésu (k zaznamu pribéhu zkuSebni jizdy byla pouzita
videokamera). Na traktoru byl zafazen pojezdovy stupeit Al, ota€ky motoru traktoru Cinily
1800 min't. Rozlozeni hmotnosti traktoru s prototypem elektricky hnaného p¥ivésu s nakladem
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diiviv kg bylo nasledujici (traktor / piivés / celkem): 7 010 / 9 560 / 16 570. RozloZeni
hmotnosti traktoru se sériovym piivésem s nakladem dfiviv kg ¢inilo (traktor / pii¥ s / celkem):
6520/9 110/ 15 630.

Obrazek 2 ZkuSebni jizda vyvazeci soupravy traktoru Valtra 134 a prototypu piivésu LV 10 HP

2 VYSLEDKY A DISKUSE

Na Obr. 3 az 5 je znazornén pribeh zkusSebnich jizd po vytycené zkuSebni trase. Z grafh
je zifejma zavislost charakteru pojezdu na sklonech jednotlivych iseki trasy a na tom, zda byly
nebo nebyly zapnuty pomocné pohony ptednich kol zdvojené napravy prototypu vyvazeciho
privésu LV 10 HP. Dobte tuto zavislost ukazuji hodnoty veli¢in ,,rychlost jizdy* a ,,mira
prokluzu kol“. Obrazek 3 zfetelné zaznamenava situaci, ktera nastala pfi jizdé vyvazeci
soupravy s prototypem piivésu bez zapnutého pomocného pohonu: prokluzy kol tazného
prostfedku (traktoru Valtra N 134) byly absolutni (kola traktoru se protacela na misté a souprava
se zastavila — jeji pojezdova rychlost byla nulova). Stalo se tak na tiseku zkusebni trasy ¢. VI,
jehoz podélny sklon piesahuje tthel 16°. V této situaci tedy tahovy odpor vyvézeciho piivésu
piekonal okamZitou tahovou silu traktoru.

Obr. 4 a 5 charakterizuji situaci pfi zkuSebnich jizdach soupravy, kdy byl zapnut
pomocny pohon piednich kol zdvojenych naprav prototypu vyvazeciho piivésu, ktery odebiral
energii z akumulatori pfivesu, tj. vyuzival principu hybridniho pohonu. Je ziejmé, Ze se pribch
jizdy vyvazeci soupravy vyrazné lisi od vySe uvedené situace jizdy bez pomocného pohonu
piivesu, tj. mira prokluzi kol traktoru byla vyrazné nizsi a vyvazeci souprava neméla problém
pii zvladnuti celé trasy. Tedy 1 Gsek €. VI, ve kterém v pfedchozim ptipadé doslo k zastaveni
soupravy, tentokrat souprava kontinualné piekonala. Pojezdova rychlost se v celém pribéhu
zkuSebni trasy jevila jako vyrovnana a pohybovala se v rozmezi ca 2 — 3 km/h.

ZkuSebni jizdy byly uskute¢nény s dvojim nastavenim regulacniho potenciometru
piikonu pomocného pohonu: v prvnim piipadé byl potenciometr nastaven na 50 % (Obr. 4),
vV druhém piipadé byl potenciometr nastaven na hodnotu 100 % (Obr. 5). Je ziejmé, Ze se
charakter jizdy v jednotlivych variantach nastaveni potenciometru ptikonu pomocného pohonu
pon¢kud lisil. Pfi nastaveni potenciometru na 50 % vykazovala pojezdova rychlost hodnoty
mezi ca 2,0 az 2,5 km/h, mira prokluzu kol traktoru pfitom dosahovala ve strméjSich tsecich
aZ hodnot okolo 50 %. Jak vSak jiz uvedeno, celkové lze pojezd soupravy pii tomto nastaveni
hodnotit pozitivné. Pfi nastaveni potenciometru na 100 % se pojezdova rychlost mirné zvysila
a pohybovala se okolo 3,0 km/h, mira prokluzu kol traktoru se snizila a dosahovala ve
strméjSich usecich hodnot okolo 20 %, byl téZ pozorovan i ob¢asny maly prokluz hnaného kola

.....

kol traktoru.
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Vyznamnym aspektem je vSak i mira energie odebrané z akumulatorti pro pomocny
pohon kol pfivésu: v ptipadé nastaveni potenciometru na 50 % se po prujezdu trasy kapacita
akumuldtorii sniZila o 4 %, v ptipadé€ jizdy s potenciometrem nastavenym na 100 % se kapacita
akumulatori snizila az o 16 %. Délka doby potiebné pro zvyseni kapacity akumulatorti o ca 10
% (béhem praci s prebytkem energie traktoru) ¢inila ca 18 minut. Toto jsou vyznamna zjisténi,
majici vazbu na provozni rezim stroje: za predpokladu, ze bude nutno ,,Setfit™ energii ulozenou
v akumulatorech (tj. napf. pfi takovém rezimu nasazeni vyvazeciho piivésu, kdy bude
k dispozici jen kratka doba, béhem niz by dochazelo k dobijeni akumulatori), pak bude
vhodnéjsi pracovat ,,isporné* s potenciometrem nastavenym na 50 % a vice versa.
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g, ~©
7 136
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\\ 11}6’ N &1'2
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Obrazek 3 Prubeéh jizdy prototypu piivésu LV 10 HP bez pomocného pohonu (Sipka znazornuje usek,
v némz doslo k zastaveni pojezdu vlivem absolutniho prokluzu kol traktoru)
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Obrazek 4 Prubéh jizdy prototypu pfivésu LV 10 HP s pomocnym pohonem, potenciometr 50 %
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Obrazek 5 Pribeh jizdy prototypu ptrivesu LV 10 HP s pomocnym pohonem, potenciometr 100 %

Pro porovnani jsou na nasledujicich Obr. 6 a 7 zaznamenany vysledky méfeni sériového
vyvazeciho ptivésu LV 10, jehoz jizdni vlastnosti byly ovéfeny na totozné zkusebni trase, jako
uvedeno vyse. Lze konstatovat, Ze jizdni parametry vyvédzeci soupravy s timto piivésem
dosahovaly obdobnych hodnot, jako u prototypu LV 10 HP. Tedy: v ptipad¢, ze probihala jizda
soupravy s vypnutym pomocnym pohonem piednich kol zdvojené népravy piivésu, souprava
se zastavila na shodném tuseku trasy, pficemz divody tohoto zastaveni byly totozné
s predeslymi (absolutni prokluz kol tazného traktoru) — viz Obr. 6. Pfi zapnutém pomocném
hydraulickém pohonu piednich kol pfivésu souprava trasu projela bez obtizi, jeji pojezdova
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rychlost se pohybovala ca mezi 2,5 az 3 km/h, mira prokluzu kol traktoru ve Spicce (aseky 6/7)
ptesahovala 30 % - viz Obr. 7. Hodnota prokluzu kol traktoru tedy byla v tomto ptipadé
pon¢kud vyssi, nez tomu bylo u prototypu LV 10 HP, coz dava ptedpoklad k zavéru, ze
pomocny hybridni pohon 1épe reguluje pfenos energie na hnana kola ptfivésu, nez primy
hydropohon z traktoru, jak je tomu u sériového produktu. Tato skute¢nost tedy hovoii ve
prospéch nového principu pohonu piivésu.

Janulevicius a Pupinis (2013) sledovali prokluz kol vyvazeci soupravy pii jizd¢ po
rovin¢ na poli ve vyjeté stop¢ v zavislosti na hmotnosti bifemene a varianté¢ pohonu kol
tandemové napravy piivésu. V situaci, kdy mél traktor vypnuty nahon na pfedni napravu a
tandemova néprava ptivésu byla hnana jen pfednimi koly zaznamenali pii jizd¢ s ndkladem
hodnoty prokluzu na zadni napravé traktoru 2,6 % a na pfednim kole tandemové napravy
privésu 9,9 %. I ptes odlisnost nasich podminek (jizda do kopce a 0 cca 43 % vyssi celkova
hmotnost vyvazeci soupravy) jsme zaznamenali fadové srovnatelné pramérné hodnoty
prokluzu zadniho kola traktoru a hnaného kola pfivésu s hybridnim pohonem.
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= = = Sklon useku a [°] rychlost jizdy v useku [km/h]

Obrazek 6 Prubéh jizdy sériového pirivésu LV 10 bez pomocného pohonu (Sipka znazornuje tsek,
v némz doslo k zastaveni pojezdu soupravy vlivem absolutniho prokluzu kol traktoru)
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Obrazek 7 Prubéh jizdy sériového piivésu LV 10 s pomocnym pohonem

4 ZAVER

Provedené zkousky stoupavosti jednoznaéné potvrdily funkénost principu hybridniho
pohonu ptednich kol vyvazeciho ptivesu a jeho ptinos pro zlepseni jizdnich vlastnosti vyvazeci
traktorové soupravy. Pii srovnani tohto typu pohonu kol vyvazeciho ptivésu s klasickym
pohonem hydraulickym dokézal hybridni pohon 1épe regulovat pienos energie na hnand kola
piivésu, coz se projevilo nizs$i mirou prokluzu kol.
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IPM ENGINEERING s.r.o.

K Bginmeering
KONSTRUKCNA A PROJEKTOVA KANCELARIA

IPM ENGINEERING s.r.o. je spolo¢nost poskytujuca konstrukéné a vyskumno-vyvojové
sluzby spolo¢nostiam, ktoré sa zaoberaju vyrobou a vyvojom novych vyrobkov v oblastiach:

Stroje a zariadenia pre zemné, stavebné a cestné prace,
Zdvihacia a manipula¢na technika,

Pofnohospodarska technika,

Stroje a vozidla podla Specialnych poziadaviek zakaznika,
Komunalne viacucelové vozidla a elektro vozidla.

4448488

Rozsah ponukanych sluzieb zahffia vSetky Stadia vyvoja novych vyrobkov, od navrhu
vyrobku az po dodavku prototypov:

e Navrh vyrobku — technicky projekt

« 3D konstrukcia a dokumentacia pre vyrobu prototypu

« Katalégy nahradnych dielov - vratane e-KND a sprievodna dokumentacia
« Zabezpecenie vyroby, spolupraca pri vyrobe prototypu

o Spolupraca pri skiskach a schvalovani vyrobku

o Konstrukéna dokumentacia pre vyrobu overovacej série

o Pevnostné vypocty (MKP analyzy),

o Odborné poradenstvo

Dalsie sluzby:
« Rozkreslovanie a prekreslovanie jestvujucej dokumentacie,
« Uprava jestvujucej dokumentacie,

e Zmenové riadenie jestvujucej dokume
o Optimalizacia sucasnych rieseni,

« Napinanie databazy WINDCHILL.

V ramci spolo¢nosti pracuju nasledovné oddelenia:

o Oddelenie ocelovych konstrukcii a pridavného za
o Oddelenie hydraulickych a elektrickych systémov
o Oddelenie prevodov a transmisii

o Oddelenie pevnostnych vypoétov (FEM analyzy)

Vyvojovy softvér:
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Tvorba 3D modelov, konStrukénej dokumentacie a ilustracii je primarne vytvarana
komplexnym softvérovym rieSenim od spolo¢nosti PTC. Z produktovej rady sa vyuziva
najma softvér Creo (Pro/E), Arbortex, Windchill. Spolo¢nost tak isto disponuje licenciami
softvéru Solid Edge.

Pre tvorbu Katalogov Nahradnych Dielov sa vyuziva softvér eCATALOGizér. Pre tvorbu
elektrickych schém a zvazkov sa vyuziva softvér Engineering Base od spoloCnosti
AUTOTEC.

Po dohode so zakaznikom je mozné ukladat vytvoreny 3D model, konStrukénu
dokumentaciu a ilustracie do réznych vymennych formatov.

IPM ENGINEERING, s.r.o. tel.: +421/45/536 60 78
Sokolska 12 fax: +421/45 /532 28 04
960 01 Zvolen e-mail: ipmeng@ipmeng.sk

Slovenska republika www.ipmeng.sk
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P | LESY SLOVENSKEJ REPUBLIKY, s.p.
A\ Odstepny zavod lesnej techniky
Micinska cesta 33,

LSy en 974 01 Banska Bystrica

TRADICNY DODAVATEL SLUZIEB A VYROBCA
STROJOV PRE LESNE HOSPODARSTVO

mplexné prace v tazbovej cinnosti
a sustred’ovani dreva harvesterovymi uzlami
a lanovymi systémami

oyroba komponentov pre odvozné
supravy (opleny, drapaky na HR)

yroba adaptérov na celné nakladace
(drapaky, lyzice)

voz dreva odvoznymi
supravami

Lo E e e
P,
O_Vroba a montaz nadstavieb na odvoz

dreva (dlhého dreva aj sortimentov)

Oyroba a renovacie manipulaénych /S -
liniek pre expedicné sklady dreva

@ervisné, zamoénicke

a kovoobrabacie prace

Glriby, investicna vystavba 4
lesnych ciest a zvaznic -

Tel.: +421 048/414 37 31, fax: +421 048/ 414 34 12,
e-mail: zitbb@lesy.sk
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V tejto budove zaéalo v roku 1958 svoju
éinnost Fakultné fesné hospoddrstvo
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TECHNICKA UNIVERZITA VO ZVOLENE
VYSOKOSKOLSKY LESNICKY PODNIK

VALP sa organizaéne ¢leni na ustredie, lesnd spravu
Bud&a, lesnt spravu Sekier, a stredisko sluzieb
Lieskovec.

Obhospodaruje lesy na vymere 9 942 ha, z ¢oho je
9 065 ha Statnych, 27 ha vo vlastnictve TUZVO a zvySok
prenajaté od urbarskych spolocnosti.

VyuZzivanie prirodnych danosti lesa nad ramec bezného
obhospodarovania umoznilo zaradenie lesov vo
vlastnictve 3tatu do lesov osobitného uréenia, ¢o
predstavuje 78 % z celkovej vymery, 13 % tvoria
ochranné lesy a zvy3nych 9 % su lesy hospodarske.

Variabilné prirodné podmienky v rozpati nadmorskej
vysky 250- 1026 m a technické zariadenia umozniuju na
relativne malom tzemi sledovat rézne spolocenstva
fléry a fauny a vykonavat 3iroku 3kalu lesnickych
vyskumnych a prevadzkovych aktivit.

VSLP hospodari na Uzemi, ktoré sa rozprestiera
prevazne v Kremnickych vrchoch a Javori, okrajovo
zasahuje do Zvolenskej kotliny a Stiavnickych vrchov.

V drevinovom zloZeni jasne dominuje buk s takmer 52%
zastupenim, z ihliénatych drevin ma najvacsie
zastupenie s 8% smrek. Celkom je evidovany vyskyt 27
druhov, ktoré podla zastipenia predstavuji 83%
listnatych a 16% ihli¢natych drevin.

Hospodaérska ¢innost podniku, zriadovanie trvalych
vyskumnych a polopi dzkovych pléch, i
rdéznych technickych zariadeni, ale aj Specialne
budovanie demonstracnych objektov, ma ako hlavny
ciel vy ie optimalnych podmienok na plnenie

hlavnéh lania, ktorym je p j
vyuéby pre Studentov TUZVO.

Skalny hrib ,Certova skala” v NPR Boky
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