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OPTIMALNI NOSNOST NAVESU, PRIVESU A NAKLADNIHO
AUTOMOBILU PRI MINIMALNI MERNE SPOTREBE
MECHANICKE PRACE NA DOPRAVOVANY MATERIAL

A. Andert

Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha-Repy

ANDERT A. Optimdlni nosnost ndvésu, privésu a nakladniho automobilu pii minimdini mérné
spotiebé mechanické prdce na dopravovany materidl. Zem. technika 19 (6) : 309-326, 1973.

Na zékladé experimentilnich a studijnich poznatkt VUZT je mérna spotfeba energie na
dopravu materialu pro dané podminky a vzdélenost ovlivnéna nejen velikosti dopravniho
prostfedku (ndvésu a pfivésu), ale i vykonnosti sklizeciho-naklddaciho stroje v zdvislosti na
jednotce ¢asu a hlavné na jednotce ujeté drahy, béhem které se naklada prepravovany material
do dopravniho pfivésu. Pro pfesnéjsi uréeni optimélni nosnosti navésu a privésu k traktoram
pil minimalni mérné spotfebé mechanické prace na jednotku prepravovaného materialu za
danych terénnich a dopravnich podminek byla vypracovdna novid poletni metoda, ktera
prihlizi k nejraznéj$im pracovnim podminkam. Podle této metody byly rozpracovany cha-
rakteristiky optimalni nosnosti navésd a privésu v zdvislosti na rtiznych pracovnich podmin-
kach pro tfi typy traktori (Z-3011, Zetor 50 Super a Z-8011). Z rozboru energetickych
ztrat, které vznikaji pfi pouziti nevhodné nosnosti navésu ¢i pfivésu pro danou dopravni
vzdalenost vyplyva, Zze vétsi ztraty vzniknou, kdyZ na vét$i vzdilenost pouZijeme nosnost
navésu a privésu, jejiz hodnota odpovida optimalni nosnosti pro kratsi vzdalenost, nez kdyz
pouzijeme vét$i nosnost navésu na men$i dopravni vzdalenost.

optimélni nosnost ndvésu a privésu; optimalni mérnd spotfeba mechanické price na jed-

notku pfepravovaného materidlu; charakteristika optimdlni nosnosti navésu a pfivésu pro
traktory

V ramci poznatkd ziskanych pfi fe$eni vyzkumného tkolu ,,Stanoveni ukazateld
pro minimélni a optimalni spotfebu energie a volby energetickych zdroji v technologic-
kém procesu sklizn& cukrovky*, feSeného ve VUZT, je zdfiraznén velky vliv sefezavace
christu nebo sklize¢e bulev na mnoZstvi energie potfebné k naloZeni stejné velkého pfi-
vésu, ktery pojizdi po poli s nakladacim strojem. Tak napt. k naloZeni pfivésu o nosnosti
5 Mp pii sklizni dvoufadkovym sklize¢em bulev je potieba paliva k zaji§téni pojezdu
asi 10,68 kg ha~!, zatimco pfi pouZiti Sestifadkového sklizeCe na témZ poli jiz jen asi
3,54 kg ha—'. Obdobn¢ je tomu pfi sklizni a odvozu skrojkd. Proto nelze k volb& nosnosti
nivésu, pfivésu nebo ndkladniho automobilu pfistupovat jen ze zfetele jednoho hlediska,
jako je jizda z pole do skladu, ale je tieba ji urlit pod celkovym vlivem obou bezprostfedné
na sebe navazujicich agregatu.

Optimélni parametry na sebe navazujicich agregati muZeme volit podle riznych
ukazateli. Doporucujeme, aby vZdy — mimo jiné specidlni hledisko — byly parametry
agregatu urovany pozadavkem minimalni spotfeby energie — mechanické préice, ovliv-
fiujici spotfebu paliva, opotiebeni agregatu, ve velké mife i utuZeni pole od prejizdéjiciho
agregatu atd. a pozadavkem minimalnich mérnych naklad na dopraveni jednotky hmot-
nosti sklizeného materidlu z pole do uréitého skladu.
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METODA

Névrh metody vychazi ze vzdjemného vztahu parametrti naklddaciho agregétu pii
jizd€ a dopravniho agregitu odvéaZejiciho naloZeny materidl do skladu, a to pro mini-
malni mérnou spotiebu mechanické price na jednotku dopravovaného materialu.

Velikost mérné prace na jednotku produktu je ovlivnéna parametry obou agregata.
Tyto parametry miZeme ovlivnit pfi vyrobé i pracovnimi podminkami, které jsou pro
uvazované hodnoceni neménné.

Mérna spotieba energie — mechanické prace — u nakladaciho agregitu, at jiz je to
sklizeci naklada¢, ktery soucasné sklizeny material nakldd4, nebo specilni sbéraci nakla-
daé, je zdvisld na podminkich prace, typu a vykonnosti stroje — nakladace a nebyva
ovlivnéna pracovné naslednym strojem, kterym je dopravni agregat.

VYSLEDKY
SPOTREBA ENERGIE NA CINNOST DOPRAVNIHO AGREGATU

Uhrnn4 spotfeba energie — mechanické price — je déna vztahem
L=L.+Ly @)

kde: L. — energie spotfebovand na dopravu z pole do skladu a jizdu zpét (kpm)
Ly — energie spotiebovand pro jizdu na poli béhem naklddani (kpm)

Energie spotiebovana pfi jizdé agregatu do skladu a zpét

Le=Le + Ly )

kde: L., — jizda z pole s materidlem do skladu (kpm)
L¢; — jizda s prdzdnym zpét na pole (kpm)

V V V
Lc=Sofo°(FGt+k7y +T)’)+Sofooo(FGt+k77) 3
P fo0 = fo20
|4 |4 /
L,= Sofoo(ZFG’t + 2k T'}’ +—x— 7) (3)

kde: S, — vzdilenost pole od skladu (m)
fo® — redukovany koeficient odporu valeni pro jizdu agregitu po cesté, dany vztahem

0 fv(cos a + sin a)
° 7m(l — d15)
kde: fv — koeficient odporu valeni pro jizdu z pole do skladu
a — stifedni velikost svahu pro jizdu z pole do skladu (°)
nm — mechanickd uéinnost pfevodil od kol k motoru
4,5 — stfedni hodnota zmény ujeté drahy (prokluzu) pfi jizdé po cesté
fo?? — redukovany koeficient odporu valeni prazdného agregatu pro jizdu zpét
V  — objem materidlu, ktery ma byt prepraven (dm3)
Fg: — tiha od hmotnosti traktoru (kp)
x  — polet navésii (naklddacich cykli)
¥  — mérna tiha dopravovaného materidlu (kp dm-3)
k  — pomér mezi tihou (hmotnosti) pfepravovaného materidlu na navésu (piivésu, niklad-,

nim automobilu) a tihou (hmotnosti) prazdného dopravniho prostfedku (navésu,
nékl. automobilu)

310 ZzZEMEDELSKA TECHNIKA — 1973



Energie spotiebovani pfi pohybu jednoho agregétu po poli neZ se naplni ptivés nebo
ndkladni automobil

14 lV) @

—p? V LAV B
Lp_foh x(FGt+kxy+2 xy

kde: f° — redukovany koeficient odporu valeni pro jizdu agregatu po poli
i s fv° (cos a &+ sin a@)

Nm (1 — d1s)
h — mérna tiha fidku sklizeného materidlu na 1 m délky ujeté drahy po poli (kp m1)

|4 V
L=Lc+Lp=Sofoo(2FGt+2k7')’+—x"}’)+
|4 V 1 V o
4 x S
+f"77(FGt+kx7+z : )

SPOTREBA MECHANICKE PRACE PRIPADAJICI NA JEDNOTKU TIHY
PREPRAVOVANEHO MATERIALU

Hodnota mérné spotfeby mechanické price na pfepravni jednotky tihy (mnoZstvi)
materialu se urci ze vztahu
L
9= —5— (kpm kp~1) (6)
=7

Dosazeni ze vzorce (5) a Gpravou ziskime

b =
qL = Sofo® 2F gt F h V(k T 2)

F
T - +28ofo* b+ Sofo? +f° = (D)
Po dalsi tpravé ji lze také vyjadfit jako
B /
qr = Ax + % + G )
A _ Sofoo 2Fc:
kde: 4 = Ty

B -t I{(k+—é~]

C = 2Sufak + Suf + fo 2

OPTIMALNI POCET DOPRAVNICH AGREGATU

Extrém této funkce urcuje nejvhodnéjsi pocet vozil (x) na odvoz urcitého mnoZstvi
(V) materilu; pti
d qrL B

— |
V? vy |/ 2N ) (k + 7) ®
x 3 — S
=t Vg =V sk
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STANOVENI OPTIMALNI NOSNOSTI NAVESU, PRIVESU NEBO AUTOMOBILU
Optimélnimu poétu vozi (x1,2) odpovidd i optimalni nosnost nivésu (pfivésu &
automobilu)

V1,2 = —KZ = Mgéi (9)

x1,2 fo (k I ,;__)

Optimalni nosnost pfivésu nebo navésu je totiz
— ptimo timérna odmocningé — z dvojnasobku tiZe traktoru (2Fc),
— ze vzdalenosti pole od skladu (S,),
— z redukovaného odporu valeni po cesté (f,°),
— z hmotnosti fadka (%);
— nepfimo imérnd odmocniné — zredukovaného odporu valeni po poli (f°),
— z pomeéru tihy nédkladu vzhledem k tize vozu zvétSe-

nému o 1/2, coz Ize vyjadfit vztahem (k + %) 4

Na zédkladé optimélni nosnosti pfivésu, ndvésu ¢i automobilu Ize vyjadfit mérnou

spotiebu energie
1
foy (k -+ —)
2 Sofo 2F¢ F
gL = - 4 2k 28 0k Sife 0 (10)

Z tohoto vztahu vyplyvé, na kterych parametrech je zavisla optimalni nosnost doprav-
niho agregétu pfi minimalni mérné spotiebé mechanické prace. Soucasné je z ného patrné,
Ze optimélni nosnost dopravniho agregatu neni zévisl4 na celkovém mnoZstvi materiélu
urceného k preprave.

HRANICE PLATNOSTI VZTAHU PRO OPTIMALNI NOSNOST

Takto urcené vztahy optimalnich parametri dopravniho agregitu pro minimaélni
mérnou spotfebu mechanické prace maji urcité hranice platnosti, vyplyvajici z rizného
omezeni. Je to hlavné:

— Pfipustny pomér tihy traktoru (Fg¢¢) k tize naloZeného pfivésu nebo navésu

Fgy

|4 14
(T2

Tento pomér je urcovdn vyrobcem agregétu nebo provoznimi a bezpeénostnimi
piedpisy, a to jak vzhledem k technickému feSeni agregétu, tak i terénnimi a pracovnimi
podmmkam1 Byva to polovina, v nékterych statech s rovinatym terénem (NDR apod.)
az Ctvrtina nebo pétina.

— Velikost svahu a stav podlozky, ktery musi agregit, tfeba na kratkém tseku, prekonat.
Cim v&tdi je sklon svahu a, nebo ¢im mensi je soudrznost pojezdového tstroji s podloz-
kou u, tim véts$i musi byt pomér tihy traktoru k tize naloZeného piivésu.

— Typ pojezdového tstroji (pohon na dvé nebo na Ctyii kola, specidlni pojezdové
ustroji atd.).

— Zpisob, jakym je agregat pro pojezd sestaven: z pfivésu & névésu, jaka ¢ast tihy nd-
vésu je pfenesena na traktor, nebo zda se jedna o ndkladni automobil.

k2=

312 ZEMEDELSKA TECHNIKA ~ 1973



PRIKLADY POUZITI METODY PRO URCENI NEJVHODNEJSI NOSNOSTI
PRIVESU PRO TRAKTORY Z-3011, Z-50S, Z-8011

CHARAKTERISTIKY OPTIMALNI NOSNOSTI PRIVESU PRO VOLENE TYPY
TRAKTORU

Za pouziti této metody byly rozpracovany charakteristiky optimalni nosnosti pfivésu
a navésu pro traktory Z-3011, Z-50S, Z-8011 (charakteristické pro soucasny stav techniky
a dopravy v nasi zeméd€lské vyrobé€) a pro nasledujici pracovni a technické podminky.
Pracovni podminky:
1. cukrovka plynule naklddand pfi jizd€ nakladacem nebo sklizecim strojem;
2. mérna Itmotnost fadki (nebo zabér stroje): 2; 4; 8; 16 kg m~1, které odpovida mérna
tiha fddku 2 = 2;4;8; 16 kp m1;
3. vzdalenost pole od skladu S, = 500; 2000; 4000; 8000 m;
4, redukovany soucinitel valivého odporu pfi jizd¢ po poli: fo = 0,08; 0,15; 0,30;
5. redukovany soucinitel valivého odporu pfi jizdé po cesté: f,° = 0,05; 0,10; 0,20.

vhodn&j& nosnosti pii- o2l S
vésu (navésu) pro Z-3011 !
z hlediska miniméalniho e (=t i
mnoZstvi vykonané me- \ ‘ .‘/ ‘
chanické prace v zavis- 10 | T ‘ 4 }
losti na vzdalenosti pole | [
od skladu e *f

Pracovni podminky

(shodné pro obr. 1—17) /| I
1. cukrovka plynule na-
klddana pii jizdé nakla- L |
datem nebo sklizecim
strojem 6
2, mérna tiha tradku:
2kp m1

3. redukovany souéinitel
odporu pi#i pojezdu na

L - S S, S
Cm T ! N } . —L j‘
[£72 & — 1 1 1 [ ] I
18 __.w - ! | L [N | 2 el
O S 1 L—]
6 ————-"— 1’ +—
_____ . (-
P73 . l . i‘ V/|
' | AT
1. Charakteristiky nej- | / ’ i
=

i * :
15=01(02); {°=0,15 _(g.l). -

e

5(0); 19=015(03)_o——

—- =

| e
poli —T
08 —— !
0,15 — — —
030 —. —.—. R
4. redukovany soucinitel
odporu pt¥i jizdé od pole
do skladu
fo0: g,(}g o) 50 ' 50,107
020 X ' b
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2. Charakteristiky nejvhodné&jsi nosnosti privésu (navésu) pro Z-3001 z hlediska minimalniho mnoZstvi vykonané mechanické

prace v zavislosti na vzdalenosti pole od skladu pro mérnou tihu fddku h = 4 kpm-! — 3. Charakteristiky nejvhodné&jsi
nosnosti pfivésu (navésu) pro Z-3011 z hlediska minimalniho mnoZstvi vykonané mechanické prace v zavislosti na vzdalenosti
pole od skladu pro méé&rnou tihu Fadku h = 8 kpm—1 e
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4. Charakteristiky nejvhodn&j$i nosnosti privésu (navésu) pro Z-3011 z hlediska minimdalniho mnozZstvi vykonané mechanické

prace v zavislosti na vzdalenosti pole od skladu pro mérnou tihu fadku h = 16 kpm-! — 5. Charakteristiky nejvhodné&jsi
nosnosti privésu (navésu) pro Z-50 Super z hlediska minimdalniho mnoZstvi vykonané mechanické price v zivislosti na hmot-
nosti radku a vzdalenost pole 500 m od skladu
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6. Charakteristiky nejvhodnéjsi nosnosti privésu (ndvésu) pro Z-50 Super z hlediska minimalniho mnozstvi vykonané mecha-
nické prace v zavislosti na hmotnosti fddku vzdalenosti pole 2000 m od skladu — 7. Charakterlstxky nejvhodnéjsi nosnosti
privésu (navésu) pro Z-50 Super z hlediska minimdalniho mnoZstvi vykonané mechanické price v zivislosti na hmotnosti fad-
ku a vzdalenosti pole 4000 m od skladu



TVRDOST TVAROVANEHO KRMIVA

J. Fiala, A. Jelinek

Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha - Repy

FIALA J., JELINEK A. Twvrdost tvarovaného krmiva. Zem. technika 21 (6) :

: 317-325, 1975.

V ¢lanku jsou obsaZeny poznatky z meéreni tvrdosti tvarovanych krmiv a jejich
zavislosti na drobivosti, mérné hmotnosti a indexu rozlozeni ¢asti. Vysledky jsou

uvedeny v tabulkach a grafech.

fyzikalni vlastnosti tvarovanych krmiv; tvrdost; drobivost; mérnd hmotnost;

index rozloZeni ¢asti

Snaha po uréeni jednotlivych fyzikalné mechanickych vlastnosti cha-
rakterizujicich tvarované krmivo vede k poznani, Ze vhodnou kombinaci jed-
notlivych veli¢in je mozné urcit zdkonitosti vedouci k lepsimu pochopeni
sledovaného déje. Napf. ze znalosti jedné fyzikalni vlastnosti lze uréit pii-

mo nékolik vlastnosti souvisejicich.

Vlastnosti charakterizujici problém tvarovéani krmiv jsou z tohoto hle-

diska sefazeny v nasledujicim schematu.

Nézev veli¢iny

Mé&rnd hmotnost [kg m~3]

Objemova hmotnost [kg m~—3]

Mezerovitost [ %]
Sléhavost [m]

Tvar brikety

Souvisejici veli¢iny

objemova hmotnost
mezerovitost
sléhavost

zména objemu

mezerovitost
sléhavost

sléhavost

objemovéd hmotnost
mezerovitost

objemova hmotnost
sléhavost g
zména objemu
drobivost

index

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 21 (XLVIII), 1975, &. 6

317



Drobivost [ %] \ - objemova hmotnost
mezerovitost
index
tvrdost

Tvrdost [Pa] drobivost
index
zména objemu

Index mezerovitost
objemovd hmotnost

Zména objemu [m?] objemova hmotnost
drobivost
index
tvrdost
mezerovitost

Z uvedencho p¥ehledu je zrejmé, Ze znalost zdkladnich veli¢in méa pro
celkovou charakteristiku materialu velky prakticky vyznam a Ze jejich
pozndni je t¥eba vénovat velkou pozornost.

V diivéjsich pracich jsme se zabyvali celou Fadou vlastnosti uvadé-
nych ve schematu (Fiala, Jelinek, 1970, 1973, Jelinek, 1971)
nebyly vsak dosud zpracovany otazky tvrdosti tvarovanych krmiv.

Na tuto vlastnost byla v souladu s pozadavky krmivaiskych odbor-
nikéi zaméfena pozornost. Cilem prace bylo navrhnout z hlediska fyZIka.]
nich vlastnosti takové podminky, které by odpovidaly krmivaiskym poZa-
davkim a porovnat je s dosavadnim tvarovanym krmivem bhézZné vyrabé-
nym na tvarovacich linkach. Mnohd vyrdbéna tvarovand krmiva jsou totiz
piilis tvrdd a plsobi zna¢né tézkosti jak pii namahani celisti zvifat, tak
v zazivacim traktu dobytka.

MATERIAL A METODY

ProtoZe zatim neni k dispozici vhodnd modelovd hmota, ktera by na-
hradila krmné smési, které jsou slozkami tvarovaného krmiva, byla pro
méfeni pouzita za zaklad receptura krmné smési s timto sloZenim :

fepné skrojky 45,5 %
vojtéska 15,0 %
je¢ny Srot 20,0 %
suené Tizky 7,0 %
melasa 10,0 %
mocovina 1,5 %
pyrofosforetnan 1,0 %

Pri porovnavani vysledkii jak pii obménach tohoto slozeni, tak v§-
sledkt jinych podobnych smési nebyly shlediny podstatné zmény v cha-
rakteru naméfenych zdvislosti. Proto jsou v praci dile uvadény pouze vy-
sledky tohoto typického prikladu.
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MERENI TVRDOSTI

Pro méfeni tvrdosti tvarovanych krmiv byl pouzit upraveny Hépple-
riv konsistometr. MéFici zafizeni je puvodné urteno k zjistovani tvrdosti
libovolného materidalu az do tvrdosti mekkych kovi. jeho nevyhodou je,
Ze méfit lze pouze vzorky o maximdlni vysce 10 mm a Ze neni upraveno
pro méieni valcovych ploch v radidlniin sméru. ProtoZe vzorky tvarova-

1. Upraveny Hoépplerav
konsistometr

nych krmiv jsou jednak vyssi, jednak maji valcovy tvar, byla vyrobena sada
podlozek, pomoci nichz je mozno mciit brikety béZnych vysek, a sada vlo-
zek, v nichz je mozZno meérit brikety v radidinim sméru o praméru 14, 20,
30 a 50 mm. Vzhledem k pfedpokladanému perspektivnimu uplatnéni bri-
ket s vétsimi praméry bylo srovndavaci méfeni provedeno na primérech
30 mm (material odebirdin v provozu z tvarovaciho lisu) a 50 mm (labora-
torné vyrdabéné brikety). Upraveny tvidomér je na obr. 1.

Podstatou méfeni je vtlaceni kulitky o pruméru 3,8 mm do materialu.
Timto primérem je zajisténo, Ze hloubka vtlateni je vzdy rovna priméru
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zakladny vtlaéeného kulového vrchliku. MéfFili jsme jak v axidlnim, tak
v radidlnim sméru.

METODIKA VLASTNIHO MEREN{

Briketu umistime podle druhu méfeni do tvrdoméru. Vodici tycku
tvrdoméru (obr. 1) odaretujeme a kulicku usadime na zku3ebni vzorek ma-
teridlu a zaaretujeme. Zapiseme hodnotu na ukazateli. Zaaretované pékové
rameno zatiZime vhodnym zdvaZim. Pikové rameno lehce nadzvedneme,
odsuneme aretalni kolik a rameno peclivé usadime na hlavici vodici tycky.
Potom odaretujeme vodici ty¢ku a nechame zavazi ptsobit po dobu jedné
minuty na vzorek. Po uplynuti doby zapiseme hodnotu ukazatele, vodici
tyCku odleh¢ime a piakové rameno zaaretujeme. Rozdil konetné a pocateéni
hodnoty ndm udava hloubku vtisku. U jednoho vzorku délame 10 méfeni
a ze ziskanych hodnot tvrdosti vypoéteme stiedni hodnotu.

VYSLEDKY
VLASTNI MERENI A JEHO ROZBOR

Pfi mé¥eni tvrdosti tvarovaného krmiva je nutné vzit v tvahu faktory,
které tvrdost ovliviiuji. Je to hlavné:

vliv lisovaciho tlaku,

vliv doby skladovéni,

vliv sloZeni tvarovaného krmiva,
vliv susiny.

Vliv lisovaciho tlaku

K ovéfeni vlivu lisovaciho tlaku bylo pouzito srovnavaci metody.
Tvrdost briket vyrobenych v provozu byla porovnana s tvrdosti briket stej-
ného sloZeni, vyrobenych laboratorné.

Pro méFeni jsme zvolili brikety vyrobené skéilou tlaku od 2500.10* Pa
do 14997 .10* Pa. Silu jsme v rozmezi sil 50 az 100.10° N zvy3ovali po
1.10° N, od 100.10* do 300.10° N po 2.10° N. Tvrdost briket jsme mé-
fili t¥i hodiny po slisovdni a podruhé po 48 hodindch. Ziskané hodnoty
jsou v tab. I a graficky znidzornény na obr. 2.

Z prib&hu kfivky je patrné, Ze tvrdost podstatné stoupd v rozmezi
tlak 2500. 10* Pa aZ 5000. 10" Pa, potom v rozmezi tlakid 5000 aZ 9000 .
. 10* Pa roste velmi zvolna a prudky vzrist zaling aZ pfi tlaku 9000 . 10* Pa.
V posledni fdzi (13—15000.10* Pa) se rist tvrdosti opét zpomaluje.

Je mozné piedpokladat, Ze v této fizi se tvrdost ustdli na koneéné
hodnoté a ani gals?im zvySovanim tlaku se jizZ nebude ménit. PFi porovni-
vani tvrdosti briket vyrabénych na tvarovacich linkdch s namé&fenymi udaji
lze odvodit, Ze lisovaci tlak se v provozu pohybuje v tomto piipadé v roz-
mezi 10000 az 13 000.10' Pa. Lze predpokiddat, Ze sniZeni lisovaciho
tlaku na hodnotu mezi 5 aZ 9000 . 10* Pa by prospélo nejen kvalité briket
z hlediska optimalni tvrdosti, ale pfineslo by tspory i na energii. Také
v zéavislosti na drobivosti a indexu rozloZeni césti se ukazuje, Ze takto vy-

320 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1975



I. Hodnoty tvrdosti briket a lisovaciho tlaku

Tlak Tvrdost (Pa) 108
(Pa) 104 3h 48h
2501 15,7 138
3001 28,8 140
3502 31,4 143
4002 33,8 146
4503 35,8 147
5003 37,6 149
6010 42,6 148
6995 43,0 146
7995 44,5 150
8996 45,1 164
9996 50,3 192
10997 58,0 220
11998 70,0 241
12998 82,9 246
13989 95,0 250
14990 101,1 255

260.10%

240
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200
180
160
%0
120
100
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2. Zavislost tvrdosti briket na lisovacim tlaku. Méfeno po 3 a 48 hodinach od vy-

jmuti z lisovaci matrice
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1I. Hodnoty tvrdosti a drobivosti briket

Tlak Tvrdost Drobivost Index souboru
(Pa) 101 (Pa) 10° (%
y
2501 15,7 . 60,1 101,1
3001 25,8 55,2 143,0
3502 31,4 48,8 162,8
4002 33,7 47,0 181,4
4503 35,8 443 212,5
5003 37,6 46,9 199,4
6010 42,7 45,8 210,2
6995 43,0 42,1 220,8
7995 44,5 35,0 244,1
8996 45,1 43,2 238,3
9996 50,3 35,0 2423
10997 58,0 29,4 280,0
11998 70,0 25,0 310,7
12988 82,9 15,3 365,0
13989 95,1 11,3 381,2
14990 101,2 8,0 392,4
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3. Zavislost drobivosti briket na tvrdosti

robené brikety jsou vyhovujici. V tab. [l jsou uvedeny namérené a vypo-
¢tené hodnoty zavislosti drobivosti na tvrdosti s indexem rozloZeni ¢astic.
Zavislost drobivosti na tvrdosti je na obr. 3.
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V obr. 4 jsou znazornény déle zédvislosti tvrdosti na mé&mé hmotnosti
jednotlivych briket. Z tohoto grafu je patrné, ze s celkem malou zménou
tvrdosti je spojena znatna zména mérné hmotnosti briket az do urcité hod-
noty, kdy naopak dochazi k velké zméné tvrdosti za malého vzristu
mérné hmotnosti.

[ o]
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4. Zavislost mérné hmotnosti jednotlivych briket na tvrdosti
Vliiv doby skladovani a slozeni briket na jejich tvrdost

V soucasné dobé neni problém skladovani tvarovaného krmiva zatim
dofesen. Krmivo je bud pfimo zkrmovano, nebo se skladuje na hromadach
Prvni poznatky o skladovani briket ve vézich byly ziskdany pfi modelovych
méfenich (Fiala, Jelinek, 1973). V souvislosti s nyni popisovanymi
méFenimi vyvstala jedté otazka rozboru vlivu skladovaci doby na tvrdost
briket.

Briketa bé¢hem skladovani totiz prochazi nékolika fazemi, které pii po-
dobném sloZeni brikety, jak je uvadéno v préci, lze zhruba rozdélit takto:
po opusténi stroje je briketa relativné mékkd a kiehka (b&hem lisovani
dochazi k uvolnéni zbytkovych $tav vlivem vysokého tlaku a teploty, vzni-
kajicich pri briketovani), ihned vsak nasleduje tvrdnuti, které je ukonceno
po nékolika minutach. V obdobi od opusténi stroje do 24 h se nabyta
tvrdost celkem neméni. Potom v3ak dochazi k prudkému vzriistu tvrdosti.
Tento vzestup je ukonéen zhruba po 48 hodindach od opusténi stroje.

Dalgim dilezitym momentem, ktery mé vliv na tvrdost briket, je stav,
v jakém se jednotlivé komponenty dostdvaji do smési. U picnin se z tohoto
hlediska jevi vyhodna Fezanka o délce ¢astic 6 az 10 mm. Nevhodni je
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naproti tomu pice jiz granulovana, protoZe p¥i nedostatetném rozmélnéni
¢asti granuli vytvareji v briketé mista o zvy3ené tvrdosti proti okolnim
komponentam.

Vliv suSiny

ProtoZe mérené brikety byly vyrdbény v podstatné ¢asti ze sudenych
produktil o vlhkosti 10 az 14 %, byla sudina povaZovina v tomto piipadé
piiblizné za konstantni.

DISKUSE

Vyznam tvarovanych krmiv stoupd stile rychleji. Svéd¢i o tom velka
fada noveé postavenych tvarovacich linek, které jsou jak u nés, tak i v ji-
nych zemich uvadény kazdoro¢né do provozu. Aby vsak na téchto linkach
bylo mozno kvalitné a ekonomicky vyrabét, je tfeba mimo jiné znat zéklad-
ni fyzikalni vlastnosti vyrobkii téchto tvarovacich linek. Bude ziejmé ucel
né, aby se ve velkych zemédélskych zavodech — tak, jak se b&zné& délaji
agrochemické rozbory — v budoucnu mérily i nékteré fyzikalni vlastnosti.
Je zfejmé, Ze napf. zmény tvrdosti briket, a s tim souvisejici drobivost
v rtiznych Casovych intervalech po skonceni procesu tvarovéani, maji velky
vliv na moZnosti nasledné manipulace, skladovéni a zkrmovani. Manipula-
ce neodpovidajici prislusné tvrdosti briket miize mit za néasledek takové
zvyseni drobivosti, Ze napf. znemozni vyprazdiovat skladovaci zdsobniky
a znesnadni i zkrmovani. Nadile je tfeba vé&novat pozornost i otdzkam
optimalizace pouZivanych tlaki pii vyrobé tvarovanych materialt, nebot
pot¥ebna tvrdost briket nezavisi pouze na tlakovych pomérech lisovaciho
ustroji, ale ma souvislost s celou Fadou dal3ich procesii.

ZAVER

Prace byla zaméfena na provéfeni metody méfeni tvrdosti tvarova-
ného krmiva jako jedné z hlavnich fyzikaln& mechanickych veli¢in uréuji-
cich jeho vlastnosti. V priibéhu méteni se ukézalo, Ze metoda vtlafovéani
kulicky je velmi vhodna i pro nehomogenni material, z kterého se tvaro-
vané krmivo sklidd, a jsou proto predpoklady pro pouziti této metody
i v béZném provozu.
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METODA MERENI A REGISTRACE PUDNICH NEROVNOSTI,
POUZITELNA K MODELOVANI POJEZDU ZEMEDELSKYCH STROJU

Z. Soucek

Vyzkumny ustar zemédélskych stroji, Praha - Chodov

SOUCEK Z. Metoda méreni a registrace pudnich nerovnosti, pousitelnd k modelovani pojezdu
zemédélskych strojii. Zem. technika 21 (6) : 327-339, 1975.

Vhodnéd metoda méfeni pudnich nerovnosti podminuje nasazeni fady uéinnych nastroji
pouZitelnych pfi vyvoji novych zemédélskych stroji. Jednd se predev§im o teoretické reseni
pojezdu po nerovném povrchu pomoci podita¢i nebo metodami statistické dynamiky.
Kratce je uveden prehled jinde pouzivanych metod. Jsou stanoveny pozadavky méfeni na
zjisténi rusivé funkce dynamickych soustav. Dile je navrZzena metoda zaloZend na méfeni
zrychleni kopirovaciho organu. Potfebna dvojnasobnd integrace se realizovala pocitacimi
jednotkami analogového pocitace. Jsou vypracovidny podminky spravné funkce celé méfici
soustavy. Zakladnim pfristrojem je méfici magnetofon, kterym se registruje méfeny prabéh
zrychleni a po integraci také prubéh métreného profilu. Za uvedenych podminek se metoda
jevila jako prakticky pouzitelna.

méfeni; modelovéni; analogové poditace

K navrhu metody méfeni a registrace pudnich nerovnosti se ve Vyzkumném tstavu
zemédélskych stroji pfistoupilo na zékladé rozsahlych poznatku ziskanych v minulych
letech, které potvrzuji, Ze velka Cast zemédélskych stroji musi byt dimenzovana na dy-
namické sily pusobené pojezdem. Jejich znalost v dobé navrhu stroje je tedy rozhodujici
pro spravné dimenzovani. Pojezd je také zakladnim faktorem pii feSeni spravné funkce
zemédélského stroje. Funkce je velmi Casto existenci pojezdu zhor§ovana. Pro pracovni
proces stroje byva také rozhodujici sledovani ptidnich nerovnosti pfi zvySenych rychlos-
tech pojezdu.

Vsechny tyto dulezité otazky vyzaduji znalost nerovnosti a zjisténi odezvy navrho-
vaného mechanického systému na né. Naznacené problémy je mozné FeSit pfi znalosti
reliéfu pidnich nerovnosti jako vstupni veliCiny (rusivé funkce) napf. modelovanim na
analogovém pocitaci (Soucek, 1972) nebo vypoctem metodami statistické dynamiky.

Spolehlivé a pohodlné méfeni pudnich nerovnosti tedy podminuje nasazeni fady
ucinnych nastroji pouzitelnych ke zrychleni a zkvalitnéni vyvoje novych zemédélskych
stroju.

MERENI PUDNICH NEROVNOSTI
POUZIVANE METODY
Klasickd metoda méfeni pudnich nerovnosti je zaloZena na pouziti nivelacni soupra-

vy, ktera udava vodorovnou zékladnu, vidi které se v pravidelnych intervalech odméfuji
vertikalni odlehlosti zkoumané trati. Tuto metodu pouzil také Wendeborn (1965),

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 21 (XLVIII), 1975, ¢. 6 327



ktery odmeéfoval hodnoty v intervalu 15 cm méfici lati opatfenou kulovou opérou o pru-
méru 10 cm. Ziskany materidl zpracovaval numericky (Cislicovym pocitacem) tak, Ze
nejprve vylucoval vliv sklonu a vliv dlouhych vln. Od naméfenych hodnot oddital ,,klou-
zavy prumér‘‘ hodnot ze sousednich 15 m trati. Pro takto upravené hodnoty byly pocitiny
body autokorelac¢ni funkce a vykonova spektralni hustota. Zakladni podklady se ziskavaji
nivelaéni soupravou velmi pracné. Ve VUZS byla tato metoda pouZita pro porovnéni
s metodou popsanou v dalsi ¢asti prace.

V literatufe (Sachl, 1971, 1973) je uvedena fada dalich principtd, vychazejicich
zejména z méfeni nerovnosti vozovek. Kromé nivelaéni soupravy se v této oblasti pouZzi-
vaji obdobné metody, zaloZené na pouziti napnutého provizku nebo dlouhé laté postupné
prikladané k méfené vozovce. Dile se pouZziva pojizdna tiikoleckova lat, jejiz prostfedni
kolecko kopiruje nerovnosti proii obéma konciim a pfevadi jejich velikost na registracni
plistroj. Pouzivaji se také laté vicekoleckové nebo posuvné. Jinym piistrojem je registracni
profilograf obdobného typu, jaky se pouZziva pfi zkouskich zemédélskych stroji. Dal$im
pfistrojem je tzv. viagraf, ktery je v zékladnim uspofadani opatfen fadou koleCek na
vahadlech. To umozni ziskat mérnou zakladnu jako pramér vysek jednotlivych kolecek.
Zdokonalenou formou je tzv. kompenzacni viagraf, ktery kompenzuje nékteré vlivy
uplatiiujici se pfi méfeni. Francouzské provedeni tohoto ptistroje, pouzivané také v CSSR
(VUD), se vyznacuje znaénymi rozméry (délka je 11 m). Jiny pfistroj (Windolphtv)
pracuje na principu spojenych nddob, u kterych hladina rtuti v zdkladni stojici nddobce
uréuje mérnou vyskovou zakladnu. Dalsi skupina pfistroju je zaloZena na méfeni sklonu
nerovnosti. Integraci se pak ziskdva prabéh vysek profilu. Sklon se méfi dvéma kolecky
o malém rozvoru. Registruje se thel mezi spojnici téchto kolecek a zakladnou, kterou
tvofi dlouhy nosnik s malym vykyvem (sleduje rovnéZ nerovnosti, ale pfi velké vzdale-
nosti opérnych bodt). Jiny pfistroj vyuziva jako zakladny balan¢ni nosnik nebo kyvadlo.
Znacnym zdokonalenim tohoto typu pfistroje je pouZiti letecké gyrovertikdly vybavené
zafizenim ke stilému dotahovini osy setrvacniku do svislé polohy podle otiCeni zemé.
Zatizeni zvané nivelimetr bylo navrZeno ve VUD (Sachl, 1971). Nivelimetr je dale vy-
baven mechanickym integritorem, takZe se zapisuje mechanickym zapisovacem jak
sklon, tak i pribéh nerovnosti. Sefizenim se vylucuje vliv zdkladniho sklonu vozovky.
Nerovnosti se registruji v méfitku 2 : 1 pfi Sifce papiru 32 cm, ¢imZ je dan rozkmit
méfenych nerovnosti pfiblizné 60 cm. Délka se registruje v méfitku 1 : 100. Kolecka
maji plné pneumatiky o priméru 22 cm. Pfistroj je velmi vhodny pro méfeni nerovnosti
vozovek. Pro nase ucely méd nevyhodu v tom, Ze znepfesnuje skokové nerovnosti kratsi
nez je rozvor dvou méficich koleCek (40 cm) a zkresluje kratké viny profilu v této oblasti
délek, nebot nahrazuje te¢nu se¢nou (i kdyz v naSem pfipadé je urcitd redukce kratkych
vln nerovnosti pozadovéna).

Dal3i pfistroje v této oblasti jsou zaloZeny na zkoumdani odezvy vozovky (z méfeného
zrychleni) na systému, ktery po ni pojizdi, napt. specidlniho vozu nebo pfivésu. Vysle-
dek je pak hodnocen riznymi zpiisoby, napf. metodami statistické dynamiky (Prochaz-
ka, 1971). Jsou zde pouzivany i jiné principy, které vSak nejsou z naseho hlediska dileZité,

METODA POUZITA VE VUZS

Princip metody a konstrukéni popis

Metody uvedené v predchézejici ¢asti Clanku vétSinou nevyhovuiji z hlediska ticelu,
pro ktery je tieba ve VUZS nerovnosti pudniho povrchu méfit.
Na metodu méfeni byly stanoveny nésledujici pozadavky:
a) Vysledek méfeni reliéfu drahy musi byt registrovan méficim magnetofonem, aby jej
bylo mozno pouZit jako vstupni veli¢inu (budici funkci) do analogového pocitace,
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nebo pres analogocislicovy pievodnik ziskat podklad pro zpracovéini na ¢&islicovém
pocitaci (diskrétni hodnoty po pravidelnych drahovych intervalech).

b) Zaroven musi byt moznost ziskat prvni derivaci drahy, kterou je rovnéZ nutné znat
pro modelovani pojezdu strojui na analogovém pocitaci.

c) Je tfeba registrovat soucasné na nékelika paralelnich drahdch odpovidajicich stopAm
kol zemédélskych stroji, aby bylo mozZné jednak zjistovat vzdjemné koreladni funkce
pro stopy posunuté kolmo na smér jizdy a ve sméru jizdy, jednak pouzit konkrétni
zédznam jako uplny soubor vstupnich budicich funkci na vSechna kola stroje, jehoz
prostorovy model bude sestaven na analogovém pocitaci.

d) Je tfeba pocitat s méfenim nerovnosti o vySce - 50 cm; vliv svahu by méla metoda
vyloudit.

e) Pozaduje se zachovini tvaru méfeného reliéfu ve vinach dlouhych asi do 5 m podrob-
néji tak, Ze sousedni vyraznéj§i nerovnosti pfi vySce do 20 cm by se mély méfit
s amplitudovou chybou do 1 aZ 2 c¢cm; ve vlnach dlouhych 10 2z 15 m by méla byt
moznost zachytit alesponi hrubé tvar profilu. Témto poZadavkim musi odpovidat
nejen amplitudové, ale také fazové zkresleni zdznamu.

f) Je tieba vyluCovat alespon ¢iste¢né drobné nerovnosti (viny délky fadové nékolik cm)
a vyloZené poddajné nerovnosti, které se jako budici funkce neuplatni. Déle je tfeba
vylucovat ndhlé ostré zmény tvaru méfeného profilu a alesponi v principu respektovat
to, Ze budici funkce neni vérnd geometrickd kopie obrysu profilu, ale je urcitou
ekvidistantou danou zaoblenim kola.

g) Me¢rici metoda musi byt jednoduché a v principu by méla pouzivat univerzalni méfici
prvky, které VUZS vlastni, aby bylo moZné ji alespoti principidlné ovéfit pfi malych
nékladech v Casové pfijatelném terminu.

Uvedené pozadavky se téméf v plném rozsahu (alespon v principu nebo za urcitych
podminek) podafilo splnit metodou, kterd je zaloZena na méfeni svislého zrychleni
kopirovaciho orginu, objiZdéjiciho pfi rovnomérné jizdé méfeny profil po zvolené stopé.
Kopirovaci organ je pfipojen k libovolnému podvozku (napf. k rdmu méficiho vozu).
Integraci zrychleni se ziskd prvni derivace drahy (viz bod b) a dalsi integraci dostaneme
vlastni priibéh nerovnosti na zvolené trati. Tento princip se v oboru méfeni nerovnosti
vozovek nepouzivd. Divodem je zfejmé to, Ze je zna¢né naro¢ny pouZitim dvojndsobné
integrace. Tuto integraci lze pro poZadovany stuperi piesnosti délat pouze laboratorné,
coZ vyZaduje drahy méfici magnetofon. Dal$i divod spocivad v tom, Ze v naSem piipadé
se pozaduje méfeni krat$ich vln a také v tom, Ze terénni nerovnosti jsou zvlast v oblasti
kratkych vin o fad vét$i neZ na vozovkach, tedy mérené zrychleni je znacné vyssi. Naopak
vlivem niZ8i tuhosti pfirozeného povrchu ve srovnini s vozovkami je parazitni Sum na
pribéhu zrychleni v naSem ptipadé nizsi (viz dale). To vSe vyrazné zvySuje piesnost této
metody a umoznuje jeji pouziti pro nase ucely.

Konstrukéni provedeni kopirovaciho zafizeni je ziejmé z obr. 1. LiZina 4, kterd
kopiruje nerovnosti, je s nosnym ramem spojena pies paralelogram 5, ktery zarucuje, ze
pfi vykyvu ramen paralelogramu zistdvd osa snimace zrychleni ve svislé poloze. Tento
snima¢ je namontovin na liZiné, kterd je opatiena kruhovym segmentem o priméru
700 mm. Kruhovy segment misto celého kola byl zvolen proto, Ze sniZuje potiebnou
stavebni vy$ku, coz umoziiuje montéZ kopirovaciho zafizeni (napf. za kolo stroje). Vy-
loucil se také poZadavek vyroby ptesné centrického kola a vliv pfipadnych vili. Pramér
700 mm byl volen jako piibliZna dolni hranice priiméru kol zemédélskych stroji. Velké
priméry by piili§ vyhlazovaly zkoumané profily. Dodateéné vyhlazeni je mozné zvétsit
filtraci pfi zpracovani signala. LiZina klouZe po kopirovaném povrchu. K odfiltrovani
kratkodobych vysokych $picek zrychleni liZiny je segment obloZen pdsem gumy s vrstvou
molitanu. Celkov4 tloudtka obloZeni v namontovaném stavu je asi 11 mm, takZe pii mist-
nich deformacich f4dové nékolik milimetrii nezkresluje nedovolenym zptisobem méfeni.
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1. Konstrukéni provede-
ni kopirovaciho zafize-
ni k meéreni pudnich
nerovnosti
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Snizi se tim i kopirovani drobnych tuhych nerovnosti. PouzZiti paralelogramu pochopi-
telné nevylucuje kolisani sklonu zékladniho rdmu pfi pfejizdéni sousednich nerovnosti.
Chyba je vSak v dovolenych mezich. Rovnéz zkreslovani tvaru ve sméru pojezdu, zavislé
na délce ramen patalelogramu, je pro dany ucel v pfijatelnych mezich.

Pruzinou 6, jejiz predpéti je mozné ménit, se d4 regulovat pfitlacnd sila liziny na
pudu, coz zdokonaluje piesnost kopirovani a spolu s vahou zafizeni vyvozuje celkovou
ptitlanou silu, kterd deformuje mékké vystupky nerovnosti. Téhlo 7 umozZiiuje zajistit
cely mechanismus ve zvednuté poloze pfi transportu.

Pro pfevaznou cast méfeni s kopirovacim zafizenim se pouzily snimace zrychleni
SZ-20 firmy Mikrotechna, které pres nékteré zndmé nedostatky (nizkou absolutni pfes-
nost a nedodrzeni udavanych frekvenénich vlastnosti) byly vhodné (nékteré vybrané
vzorky s dobrou stabilitou nuly a nizkou hysterezi). Tyto snimace byly pfipojeny k zesilo-
vacum TDA-6. Vystup se registroval ¢trndctikandlovym meéficim magnetofonem firmy
Bell a Howell (pfi rychlosti posuvu pasku 15 ips). Paralelné se registroval také proudovy
vystup (pro kontrolu méfenych veli¢in) smyckovym oscilografem Galvomat (rovnéZ
firmy Bell a Howell). Uvedené pristroje s dal$imi pristroji pomocnymi jsou zabudoviny
v méficim voze VUZS. Registrované zrychleni se integrovalo pfi reprodukci z mé¥iciho
magnetofonu analogovym pocitatem MEDA 40 TA zptsobem uvedenym v dal$i casti
prace.

Integrace na analogovém podcitaci

Pouzitd metoda je zaloZena na méfeni zrychleni. Registrace méficim magnetofonem
se déje v zavislosti na Case. Za predpokladu rovnomérné jizdy kopirovaciho zafizeni lze
dvojndsobnou integraci ziskat prabéh nerovnosti kopirovaného profilu.

V principu se jedné pfi pouziti analogového pocitace o velmi jednoduchou operaci
realizovatelnou dvéma integratory za sebou. Tento zpusob vSak neni mozné v tomto
jednoduchém usporadéani prakticky pouzit. V méfeném signalu (zaznamu zrychleni) je
uritd konstantni slozka, vznikld napifiklad nedokonalym vyvaZenim tenzometrického
zesilovace. V principu je nutné pfipustit i urcité kolisani nulové hladiny béhem samot-
né¢ho méfeni. Na vystupu operacnich zesilovaci se objevuje i pfi nulovém vstupnim
napéti urcitd mala hodnota (drift), kterou lze povaZovat za nestabilitu nuly. Pfi pouZiti
dvou integratori za sebou dojde uvedenymi vlivy k postupnému nartstini vystupniho
signalu a k zahlceni operacniho zesilovace. Jestlize pfed vstup prvniho integratoru pied-
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fadime sumdtor, kterym od uZite¢ného signalu odecteme konstantni hodnotu nastavenou
tak, aby se vyloudilo rozvazeni vstupniho signalu (utvofime pfesné centrovanou hodnotu),
a vhodnym postupem kompenzujeme také vliv driftu zesilovacd, je mozné integrovat
nékterd méfeni i timto jednoduchym zptsobem. Prakticky je vSak tcelné i pfi vyloueni
hrubych nedostatkd uvedenym zptsobem (vyrovndnim nulovych hladin) zavést dalsi
opatieni, kterym je zavedeni zpétnych vazeb. Tyto zpétné vazby omezuji frekvenéni
rozsah zvlast v oblasti nizkych frekvenci, ale zvySuji stabilitu celého obvodu. Velikost
zpétné vazby je urditym kompromisem mezi obéma pozadavky.

K nédzornému osvétleni lze pouZit nasledujici analogie z mechaniky. Jednoduchy
obvod se dvéma integratory bez zpétnych vazeb je modelem hmoty v prostoru, na kterou
pusobi proménna sila (imérnd naméfenému zrychleni). Pak pohyby této hmoty jsou bez
fazovych nebo amplitudovych chyb imérné zkoumanému profilu, a to i pfi frekvencich
blizkych nule. Je ziejmé, Ze i pfi velmi malé stfedni hodnot¢ sily dojde postupné k jedno-
strannému pohybu hmoty. Tomuto jednostrannému pohybu hmoty jde logicky zabranit
zavéSenim na pruzinu, kterd se deformuje imérné k piisobici sile. Pfitomnost konstant-
nich slozek signdlt vyloudi tato myS$lend pruZina tim, Ze dovoli posunuti hmoty jen
o urcitou konstantni hodnotu, kolem které se dale hmota pohybuje umérné k tvaru
profilu. Pro ndhodnou rusivou silu musi mit hmota na pruziné tlumeni, nemé-li dojit
k rozkmitini hmoty s nekonetnym rozptylem. Timto postupem se ziskdvd zapojeni
pocitaci sité¢ podle obr. 2a.

fi‘ \
{7000/ 2 Hy
3

=
2)

2. Programové schéma pro dvojnasobnou integraci zrychleni zaznamenané meéricim
magnetofonem pro dva ruzné zplsoby pouziti zpétnych vazeb

K vyrovnini stfedni hodnoty na nulu se pouZiva potenciometr P3, zpracovavany
signal jde pfes P31, ktery umoziuje nastavit métitko podle cejchovni vychylky na zézna-
mu. Potenciometr P32 nastavuje veli¢inu odpovidajici tlumeni a P33 tuhosti pruZiny.
P#i harmonickém signdlu na vstupu sin mz (odpovida y’") dostdvdme na vystupu podle
znamého vzorce z dynamiky

1
y =
., \212 5 \ 2
To T )
[OM (8257
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sin (wt — ¢) (1)




Zde k znadi tuhost, m, vlastni frekvenci a & pomérny dtlum. Fézové zpoZdéni je

0]

(077)

gy = ——(w—)z 2
1—(Z
(OF7)
Idedlni integrace harmonického signilu je déna vztahem y” = —w?y, tedy
y = — lo sin ot 3

m=

Pro jednotkovou hmotu, tlumeni blizké nule, pomér w/w, vysoky vici jednicce,
pfejde y pro ¢ = 27 na rovnici (3). Je tedy zfejmé, Ze obvod podle obr. 2a v nadkritické
oblasti s amplitudovou a fizovou chybou podle rovnice (1) a (2) miZe pracovat jako
dvojnédsobn4 integrace.

Jinou mozZnost integraéniho obvodu se zpétnymi vazbami zndzornuje obr. 2b.
JestliZe na vystupu prvniho integratoru je funkce x, na vystupu druhého funkce y a na
vstupu prvniho zavedeme sin oz a zpétna vazba prvniho je pfes koeficient k1 a druhého
pies koeficient k2, pak ziejmé plati

-ai;—:sinwt‘—klx
dy
S — X — koy

Tuto soustavu rovnic lze fesit napt. Laplaceovou transformaci
(6

2 X(p) + k1 X(p) = o

pY(p) + X(p) +k Y(p) =0

Upravou dostaneme
)

GESICEICERYD)

Pouzitim slovniku Laplaceovy transformace, ktery uvadi napf. Nixon (1965),
dostaneme pro ustédleny stav

Y(p) =

sin (wt — q;,)
t) = — 4
O o T @
w )
= tg — t 5
¥ arc tg kl + arctg _k2 ( )

Z rovnic je zfejmé, Ze vliv k1 a k2 na y(z) a ¢ je zcela rovnocenny. Pokud vlastnosti
obou pouZitych integritort jsou stejné, neni divod k volbé rtznych hodnot. Pro k1 =
=ky =k je

HO) = — g sin (01 — ) ©)
g4 = ()

Je ziejmé, Ze pro & = 0 pracuje obvod podle obr. 2b jako idedlni dvojnésobnd inte-
grace. Z obr. 3 je moZné posoudit amplitudové a fazové chyby pouZitych obvodu. V obr.

332 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1975



3a je vynesena funkce, z které Ize posoudit amplitudy harmonické funkce podle rovnice
(1), tj. zapojeni podle obr. 2a

Va7 (8)

-T2y

3. Charakteristiky inte- ]‘l’ Trf-o f 1
gracnich obvodl J —
a) amplitudovd pro y ‘\ ’
zapojeni podle obr. aq “
2a (Carkované pro §-025\
idealni integraci) 2 Y )
b) amplitudovd pro jK | i , a
zapojeni podle obr. § \ ] | T i )
2b (¢arkované pro s \ ‘
idealni integraci) ‘
c¢) fazova (pro zapoje- i
ni podle obr. 2a a
¢arkované podle obr.
2b)

60—+ e =
30 — i I
0 i
. I l | L_L_l,JJ o8t _Ll
o 7 2 4 8
[
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Pro srovnini je ¢irkované vynesena také zavislost 1/(w/wy)?2. Obdobné na obr. 3b
je vynssena funkce, kterd dovoli zhodnotit amplitudy podle rovnice (6), tj. zapojeni
podle obr. 2b. Opét pro srovndni je vynesena zavislost 1/(m/k)*

1

W= TV
\ &

V obr. 3¢ je vynesena rovnice (2) ke zhodnoceni fazovych chyb v cbvodu podle
obr. 2a (idedlni je fizovy posuv 180°). Cirkované je pro srovndni vynesena zavislost (7).
V tomto pfipadé je na osu x vynaseno o/k.

Z grafického znizornéni plyne, Z¢ obvod podle obr. 2a ddva lep$i moznosti kombinaci
k ziskani minimalnich amplitudovych a fizovych chyb neZ obved podle obr. 2b. Prakticky
dosazitelna zlepSeni v8ak nebyla tak vyraznd, aby bylo nutné volit toto zapojeni, které
vyzaduje nastavovat dva rozdilné parametry (tlumeni a tuhost). Prednosti zapojeni
podie obr. 2b je to, Ze je moZno volit pouze jeden parametr stejny u obou integratord,
coz zjednodusuje praci. Toto hledisko je rovnéZz dualezité, nebot pri zpracovani kazdého
méfeni se zpétné vazby prestavuji.

Je zfejmé, Ze rovnéZ pro obvod na obr. 2a by bylo mozné podle vhodnych kritérii
rychle ziskat vztah mezi obéma parameiry, a tak déle zlepSit integraci. Jak vSak plyne
z dalSich tdvah, nebylo zatim nutné tuto mens$i moznost zlepSeni hledat, nebot vétsi
vahu maji vlastni zaznamy zrychleni.

9)

VYSLEDKY A ZHODNOCENI1

S kopirovacim zatfizenim podle obr. 1 se udélalo celkem 46 ruznych praktickych
méfeni, pri kterych se registrovalo zrychleni kopirovaciho organu pii sledovani pudnich
nerovnosti, popf. s dalsimi veli¢inami. Prvnim cilem téchto praktickych zkouSek bylo
ovéfit moznost pouZiti navrzené metody. Dale se méla zjistit nejvyhodnéjsi pojizdna
rychlost pfi kopirevdni ptdnich nerovnosti, ovéfit vhodnost pouZiti snimaci SZ-20
Ik danému ticelu a vybrat nejvhodnéjsi alternativa obloZeni povrchu kopirovaciho organu
(liziny). V dalsi fazi se mély ziskat podklady pro praktické hodnoceni moznosti pouZzitého
principu a dale pak zaznamy méfeni konkrétnich trati, které by umoznily v nésledujici
etap¢ jejich vyuziti k detailnéjsimu ovéfeni metody modelovani pojezdu zemédélského
stroje.

Byly zkouseny rychlosti 1 aZz 2 m s~1. Pii vybéru nejvhodnéjsi rychlosti je téeba
respektovat predeviim dvé hlediska. Aby se dosdhlo dostateéné tirovné méfeného zrych-
leni, uplatfivje se snaha volit spiSe vy$si rychlosti z uvedeného rozmezi. Kopirovaci
organ dobfe sledoval povrch i pfi téchto vysSich rychlostech. ZvySovanim rychlosti se
vsak znacné zhorsuje prubéh méfeného zrychleni. Na uZitené zrychleni se superponuji
kratkodobé Spicky plynouci z odezvy kopirovaciho organu na mikroncrovnosti a charakier
povrchu sledované drihy. V principu tento parazitni signal, ktery ma charakter kratko-
dobych impulst, nevadi, nebot se dal§im zpracovanim vyloudi v souhlase s jeho fyzikalni
podstatou (vzniké jako zrychleni z velmi rychlych pohybt o nepatrné amplitudé). Kdyz
viak uroven téchto kritkodobych $picek znacné pfevySuje vlastni uZiteCny signdl (ve
zrychleni), sniZuje se pfesnost méfeni uziteéného signalu. Rozsah méficiho zesilovace je
nutno volit tak, aby parazitni $pi¢ky nebyly pfili§ zkreslovany; jinak by dochazelo ke
zkresleni vysledného pribéhu pfi dalsim zpracovani, coz by vedlo k nizké tirovni uZitec-
ného signdlu v rdmci zvoleného rozsahu. Je§té zavaznéjsi je to, Ze vlastni snimac zrych-
leni vykazuje zhorSené vlastnosti (z hlediska stability nuly a hystereze), jestliZze do nizkého
uzitetného signdlu jsou zafazeny vysoké $pi¢kové hodnoty. Nepiiznivé $picky je mozné
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ze zaznami zrychleni dodate¢né odstranit filtraci. I kdyZ se timto zplsobem velmi vyrazné
zméni prabéh zrychleni, je vysledny prabéh drahy zcela totozny. Vhodn4 filtrace tedy
umoznuje vyhladit prubéh zrychleni, coz je vyhodné tehdy, jestlize kratkodobé Spicky,
presahujici poditaci jednotku, zastavuji integraci. Je vSak tfeba zduaraznit, Ze uvedené
chyby se filtraci neodstranuji.

K principidinimu sniZeni vzniku nepfiznivého pribéhu zrychleni je mozné pfispét
volbou spie niZ§i pojizdné rychlosti. Na zkouSenych typech povrcht (strnisté, louka,
castecné zkypfeny povrch) se osvédéila rychlost kolem 5 km h~!. VétSina méfeni byla
v rozsahu 1,4 az 1,5 m s~!. Pfitom rozhodujici je charakter kopirovaného povrchu. Za vel-
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mi pfiznivych podminek (napf.zkypieny nebo namokly povrch) by ziejmé bylo moZné
rychlost zvysit.

Zjistilo se, Ze obloZenim liZzin lze velmi vyrazné ovlivnit vznik uvedenych parazitnich
signala.

Velmi ptiznivé se na funkci kopirovaciho zafizeni projevilo, jestlize kopirovany
povrch byl snimén po dedti. Navlhéeni zmékCuje povrch a sniZuje soucinitel tieni
(priibéh zrychleni byl velmi pfiznivy). VyzkouSeli jsme také sadu snimacd zrychleni
SZ-20. Vétsina z nich neposkytovala piiznivé vysledky. Pii vyhovujicim pribehu zrych-
leni umoztioval ziskat nejlep$i vysledky pouze jeden snimac.

V této C4sti prace je tieba uvést také vysledky zkousck a praktické vysledky s integrac-
nimi obvody podle obr. 2. Toto hodnoceni viak neni jednoznaéné, nebot vlastnosti zkou-
$eného obvodu (napt. amplitudové a fazova charakteristika) zvisi na velikosti zpétnych
vazeb. Tyto zpétné vazby bylo nutno volit zkusmo (na ziklad€ praktickych zkousek),
v ¢em? je urdita libovile. Navic volba zp&tnych vazeb souvisi s vlastnostmi pouzitych
prvkd, tj. snimale, zesilovate, méfictho magnetofonu a pouzitych pocitacich prvkd,
které vykazuji urdity rozptyl. Uvedené vysledky nelze zobectiovat, ale je tieba je chipat
spise jako priklad hodnoceni toho, co se v dané soustavé prakticky jevilo jako nejvy-
hodnéjsi.

fo0* : 5. Fazova charakteristika pro obvod po-
l I | dle obr. 2b (P31 = 0,1; P31 = 0,2);
b 30 e = ] . >
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Na obr. 4 a 5 jsou charakteristiky nejpouzivanéj$iho zapojeni. Je zfejmé, Ze pocita-
me-li pouze amplitudové chyby, miZeme pracovat do 0,15 az 0,20 Hz, coZ pfi rychlosti
1,5 m s~! odpovida viné o délce kolem 8 m; tato vina ma vsak jiZ fazové zkresleni, které
by zpusobilo posunuti vice neZ 1 m. Napft. slozka 1 Hz m4 posunuti 5 cm. Fazové zkresle-
ni pasobi zménu tvaru méfeného profilu; je obtizné posoudit, jaké hodnoty jsou pfi-
pustné. Ze ziskanych vysledku se zjistilo, Ze v pfipadech, kdy bylo moZné pouZit zapojeni
s charakteristikami podle obr. 4 a 5 byly vysledky prakticky vyhovujici. Dalsi zlepSeni
tvaru, tj. pfibliZeni k nivelaci ziskanému profilu, nastalo, kdyZ magneticky zdznam zrych-
leni se reprodukoval pti dvojndsobné rychlosti posuvu péasku. Pfi stejnych zpétnych
vazbich a pfislusné zméné méfitka (Ctyfikrat zvétSen vystup) bylo moZno integrovat
stejné zdznamy pii dvakrdt niZSich frekvencich, coZ je velice vyznamny zisk.
Timto zplsobem bylo moZné ziskat napf. zapis profilu podle obr. 6. Z obr. 6 je ziejmé,
Ze pouzitim kopirovaciho orgédnu podle obr. 1 se profil vyhlazuje. Dochézi také k urcité
transformaci profilu (ve shodé s poZadavky); napf. prohlubné se zuZuji. Vliv sklonu trati
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lze pfi zpracovani vyloudit, resp. snizZit jednak potenciometrem P3 (obr. 2b), zpétnymi
vazbami, popf. odectenim pramérného sklonu trati (prakticky stfedni pfimky) dal$im
sumdtorem dodatecné. Uvedené vysledky jsme ziskali tak, Ze kopirovaci zafizeni bylo
namontovano na podvozku méficiho vozu (na zadni ¢asti rdmu). Pfi vlastnim méfeni
vz neprojizdel dvéma vyrazné hlubsimi prohlubnémi kopirované trati, coz zfejmeé prispi-
va k rovnomeérnosti jizdy.

Pfi dal§i skupiné méfeni se z divodu, které byly uvedeny, registrovaly prubéhy
zrychleni kopirovacich organi na Ctyfech tratich soucasné. Pfislusna kopirovaci zafizeni
byla umisténa za koly sklizeCe pice. Soucasné se zrychlenimi lizin se méfilo zrychleni
tézisté samochodu a sily (z namahani naprav elektrickymi odporovymi tenzometry) na
zadni ndpravu a levou pfedni napravu (v prvni fazi také zatiZeni pravé predni napravy).
Tyto dalsi veliciny se méfily proto, aby bylo mozné v dalsi fazi feSeni srovnat veliciny
ziskané na matematickém modelu samochodu buzeného profily méfenych trati s obdob-
nymi veli¢inami skute¢ného modelu. Vlastni zpracovini téchto vysledka, tj. dvojnasobné
integrace vystupu z prvniho magnetofonu vySe popsanym zpusobem, se délalo pro
vSechna Ctyfi kola soucasné (pfi dvojndsobné rychlosti posuvu). Vysledky integraci se
soucasné registrovaly (pii stejné rychlosti) druhym magnetofonem firmy Bell a Howell,
na jchoz dalsi stopy se zaznamenaly také ostatni reprodukované stopy z prvniho magneto-
fonu (tj. sily a zrychleni téZiSt€) spolu se slovnim doprovodem pivodniho méfeni. Pii
reprodukei, pfi ptivodnim posuvu, se tedy ziskavaji vstupni veli¢iny pro pocita¢ (bud
pro modelovani nebo statistické zpracovani) spolu s dal$imi podklady pro srovnédni
s vysledky vypoctu. RovnéZ slovni doprovod je v puvodnim znéni.

Meéfitka, ve kterych pracuji obvody podle obr. 2, byla urcena teoretickym zptisobem,
j. metodou normalizace. Praktické hodnoty dobfe odpovidaly hodnotam teoretickym.
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COYUYEK 3. (HayuHo-ucCnenoBaTe bCKIit HHCTHTYT CeJbCKOXO3sicTReHHbIX Mamug, [Ipara-Xosmos,
Uexocnosakus). Meron M3MepeHMs M perMCTpAlMH NOYBEHHBIX HEDPOBHOCTEH, NPHMEHMMBIH IIA
MONENMPOBAHMA MBMKEHHA CeNbCKOX03fAMcTBeHHBIX MammH. Zem. technika 21 (6) : 327-339,
1875;

Monxonsmuilt Meron H3MepeHHS MOYBEHHLIX HEPOBHOCTEMH ofycnasnuBaer BHempeHuWe psna sddex-
TMBHBIX OPYAMH, NPHMEHMMbLIX HPHM PasBUTHM HOBBIX CEJbCKOXO3AHCTBEHHHIX MamuH., Peusn muuer,
(ipezkie BCErO O TEOPETHUYECKOM peLIeHMM NBMKeHHMA IO HEepPOBHOH IIOBEPXHOCTH, IyTeM MOIENHpO-
RAHHA IIPY MNOMOIIM BHIUMCAMTENBHBIX MAmIMH, HJIM II0 MeTONaM CTATHUCTHYECKOH MUHAMUKU.
[Tpusonntes xparkuit 0630p NpUMeHAeMLIX B APYTOM MecTe METOROB. YCTaHABJIMBAIOTCA TpPeBo-
BAHWA M3MepeHus JUis onpeneneHus Bo3bysxknalonieil ysKIHKM nuHaMudeckux cucrem. Hanee, mpen-
JIOKeH MeTOI, OCHOBAHHBIA Ha M3MEPEeHHMM YCKOPeHHMs KONHMpyioulero oprada. Ieofxoxumas nBy-
KpaTHas MHTerpauus Gniia ocyIiecTsieHa MPH TMOMOILH CYMTAIOM[MX OPraHOB aHAJOTOBOM BHIYMCIIM-
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TesbHON MamuHE. PaspafoTaHbl yClIOBHS NPAaBUJBLHOTO NEHCTBHA BCEH M3MEPHTENBHOH CHCTEMBI.
OcnosHpiM 1pUBOPOM ABJAETCA H3MEPUTEJNBHBIH MarHeTOPOH, NPH IOMOIMIH KOTOPOIO pEerHCTpH-
pyeTrcsi M3MepeHHas KpHUBajg yCKOpeHHA, a nocjie HHTEerpauuyd TaKKe KpHBagd H3MEepAeMOro Ipo-
¢unsa. B yxasaHHBIX yCIOBHUAX METOXN OKAsaJCsA NPUMEHMMbHIM Ha NPaKTHKe.

I3MepeHHe; MOIeJIMPOBAaHMEe; aHAJNOrOBhIe BBRIYHCIHUTENbHBIE MAIINHEL

SOUCEK Z. (Agricultural Machinery Research Institute, Praha - Chodov, Czecho-
slovakia). Method of Measuring and Recording Unevenness of Soil, for Use in Mo-
delling the Advance Rate of Agricultural Machines. Zem. technika 21 (6) :327-339,
1975. :
A suitable method of measuring the uneveness of ground makes it possible to apply
effective means when designing new agricultural machines. This concerns primarily
a theoretical solution of travel on uneven terrain, by modelling by help of com-
puters, or by help of statistical-dynamics methods. The article gives a brief review
of methods used abroad, before determining the demands of measuring so as to
ascertain the disturbing functions of dynamic systems. He also suggests a new
method based on measuring the acceleration of the copying organ. Double integration
was realized by help of an analogue computer system. Conditins for the correct
function of the whole measuring system, were found. The basic apparatus is a me-
asuring tape recorder which records the course of acceleration and, after integration,
also the course of the measured terrain profile. Under given conditions, the method
was found suitable for practical application.

measurement; modelling: analogue computers

SOUCEK Z. (Forschungsinstitut fiir Landmaschinen, Praha - Chodov, Tschechoslo-
wakei). Mefimethode und Registrierung von Bodenunebenheiten, die zur Modellie-
rung der Fahrt von Landmaschinen verwendbar sind. Zem. technika 21 (6) : 327-339,
1975.

Die geeignete Mefimethode fiir Bodenunebenheiten bedingt den Einsatz einer Reihe
von wirksamen Instrumenten, die fir die Entwicklung neuer Landmaschinen ver-
wendbar sind. Es handelt sich vor allem um die theoretische Losung der Fahrt auf
unebener Oberfliche durch Modellierung mittels Rechenanlage oder Methoden der
statistischen Dynamik. In Kiirze wird die Ubersicht der anderswo gebrduchlichen
Methoden aufgefiihrt. Es werden Forderungen der Messung zur Ermittlung der
erregenden Funktion von dynamischen Systemen festgelegt. Ferner wird eine auf dem
Messen der Beschleunigung des Kopierorganes gegriindete Methode entworfen. Die
erforderliche zweifache Integration wurde durch Zidhleinheiten eines Analogrechners
realisiert. Es werden Bedingungen einer richtigen Funktion des ganzen MefBsystems
ausgearbeitet, Das Grundgeridt ist ein MeBtonbandgeridt, womit der zu messende
Beschleunigungsverlauf und nach der Integration auch der Verlauf des zu messenden
Profils registriert wird. Unter angefiihrten Bedingungen erschien die Methode als
praktisch anwendbar,

Messung; Modellierung; Analogrechner
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Ing. Zbynék Soucdek, CSc., Vyzkumny ustav zemédélskych strojua, 149 43 Praha 4 -
- Chodov
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TRVANLIVOST OSTRI PLUZNICH CEPELI ZPEVNENYCH
NAVAROVANIM

0. Kastanek

Vysoka Skola zemedélska, Brno

KASTANEK O. Trvanlivost ostri pluinich éepeli zpevnénych navaiovdanim. Zem.
technika 21 (6) : 341-353, 1975.

Prispévek se zabyva vyvojem nového typu pluzni &epele. V uvahu se bere do-
maci zkuSenost i sovétska praxe, Zze éepel nemusi vyhovovat pro extrémni pidni
podminky. UvaZuje se proto o uréeni nékterych jinych vhodnych technologii
pro vyrobu mensiho poétu éepeli pro zvlastni podminky. Clanek seznamuje
s nejnovejsimi dobrymi vysledky v technologii navaiovani ostii pluZnich de-
peli prasky domaéciho plvodu. Predbézny ekonomicky rozbor ukazuje, Ze trvan-
livost ¢epeli s navarovanym ostiim je znaéné vy$3i nez béZnych depeli. Dalsi

v

provozni zkou$ky ovélri vhodnost vétsiho roz$ifovani tohoto postupu.

standardni pluzni cepel; zZivotnost: technologie navaroviani ostii navarovacimi
prasky d&s. vyroby: ekonomie

Planované zvy$ovani efektivnosti zemédélské vyroby se projevilo ve
¢tvrtém roku paté pétiletky podstatnymi zménami i v obd&lavani pudy
a zvlasté v orbé. Zemédélskym zavodim se stile ve vétdi mife pridéluji
energetické stroje o vyssi vykonnosti a pracovnich rychlostech (napf.
5-180, K-700 apod.), vykonné&jsi pluhy jsou ve stadiu ovérovacich zkousek.
Strategickym bodem zvy3ovani efektivnosti orby v3ak zistava pluzni cCepel
a jeji Zivotnost. Je predmétem zdjmu oceldren, vyrobnich zavodd i vy-
zkumnych astavi jiz celou fadu let, a to jak z hlediska pozadavki agro-
technickych, tj. kvality pripravy ptdy, tak z diivodt ekonomickych, a pies-
to je jeji soutasna Zivotnost ponékud nizkda (Malé¢, 1970).

Proto je v soutasné dobé& pouZivand Cepel i pfi dosud b&Zné renovaci
ostfenim pri¢inou zna&nych prostojii p¥i vyménach, které budou pfi dal-
§im zvy3ovani vikont agregati déle nartstat. Je tedy nutné velmi kladné
hodnotit snahu Vyzkumného tstavu zemédélskych stroji v Praze-Chodové
o zasadni Feleni otdzek Zivotnosti pluznich &epeli komplexnim resortnim
vyzkumnym tkolem. Na fedeni tohoto tikolu se za tzké spoluprice agro-
nomil a konstruktérti podileji pracovnici z oboru vyvoje materiali, techno-
logie, ze zkuseben a zavod( na vyrobu zemé&délskych strojit (ROSS, SVOM.
VZKG, VSZ a UVSH).
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Studijni zprava k materidlové technickému Fedeni vyroby pluznich
Cepeli (Lapcéikovad, 1973) uvadi prehledn¢ dosud pouzivané materialy,
pokusy o zlep3eni jejich vlastnosti v minulych letech, svétové sméry vyvoje
oceli pouZivanych v podminkich abrazivniho opotiebeni, rozbor moznosti
volby materidlu vychoziho polotovaru a technologiec hromadné vyroby no-
vych typti pluznich &epeli.

Volbé& materidlu a tepelného zpracovani pluznich ¢epeli byla od roku
1955 vénovana velka pozornost jak v zavod¢ Agrostroj (nyni ROSS), n. p.,
Roudnice, tak ve VUZS v Praze-Chodové a ve VZKG Ostrava-Vitkovice.
Zajimavé je, ze tehdejsi tendence taspor uslechtilych oceli zasdhla i pluzni
Cepele, které se misto z oceli 12 060 dile vyrabély z oceli 11 700.

Ve studii Lapcikové (1973) se také shrnuje vliv riiznych techno-
logii tepelného zpracovani (vcetné zuslechtovani, povrchového kaleni, izo-
termického kaleni) na Zivotnost pluznich Cepeli se zdavérem, ze ¢epele z oce-
le 12 060 maji po zuslechténi trojnasobné vyssi Zivotnost nez cepele z t¢hoz
materidlu tepelné nezpracované. Dale se zprava zminuje i o prikazném
zvyseni zivotnosti Cepeli zudlechtovanim btitd, které je u zahranic¢nich
Cepeli daného druhu bézné, avsak v té dob& nemohl monopolni vyrobce
Cepeli (ROSS Roudnice) s ohledem na nedostateéné vybaveni ve vyrobnim
zafizeni takové tepelné zpracovani zajistit. Proto se ani v dal3im obdobi
slozitéjsi technologie vyvojové nesledovaly. Ponévadz se stav vybavenosti
tohoto zavodu v oboru tepelného zpracovani ani dodnes podstatné ne-
zlepsil, neni schopen kvalitné ani produktivné komplikovanéjsi tepelné
zpracovani Cepeli zajistit.

Realiza¢ni vystup resortniho vyzkumného tkolu (Pangrac, 1973,
urCuje pro novy typ pluznich cepeli, které se maji vyrdabét od roku 1976,
tyto hlavni zdsady:

a) jednorazové — bez jakékoliv dalsi renovace,

b) jednotné — lichobéznikového tvaru,

¢) z ocele nizkolegované, poptipadé s mikrolegurami, vhodn¢ tepelné¢
zpracované, o vyssi abrazivzdornosti nez ma dosud pouZivana ocel 12 060,
ktera vyplynula z materidlové technologického vyzkumu vyroby novych
typu pluznich cepeli fe3eného ve VZKG (Lap¢ikovad. 1973a).

ZkuSenosti vsak ukazuji, Ze ve zcela extrémnich pidnich podminkach
pravdépodobné nebude stacit jednotny typ ¢epeli. Nasvédcéuji tomu i so-
vétské poznatky (Blacha, Havranek, 1970), nebot celkovy objem
rotni vyroby 18 miliént kust pluznich ¢epeli predstavuje ¢epele riizného
tvaru, z rizného materidlu, s riznym tepelnym zpracovanim, popiipadé
i s jinou upravou bfitu. V zdvodé VRSR v Odése se¢ z tohoto mnozstvi
vyrobi asi 7 miliént kust (tj. 39 %) na t¥ech vyrobnich linkich dvéma
riznymi technologiemi. Dvé linky produkuji cepele s kratkym kalenym
britem, které jsou vhodné pro piscité a kamenité pidy, tieti linka produ-
kuje ¢epele s navafovanym britem tvrdokovem, které jsou uréeny pro hli-
nité pudy.

Avsak podobné jako v Sovétském svazu, ani ¢s. zemédélstvi nebude po
roce 1976 — kdy se zavede na zdkladé realizacniho vystupu vyfeseného
vyzkumného tkolu (Pangrac. 1973) jednotna a jednorazova cepel --
v situaci, Ze by tuto ¢epel muselo jedin¢ pouzivat ve vsech ptdnich pod-
minkéch. tedy i v extrémnich. V takovém pfipadé¢ jsou v CSSR dostateéné
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poznatky i nejnovéjsi zkusenosti s jinymi technologiemi; s vysledky dvou
z nich stru¢né seznamuje tento prispévek. Na zdkladé téchto poznatkil se
jevi hodnoceni jinych technologii, s kterymi se nepo¢itd pro vyrobu budouci
¢s. pluzni ¢epele (napi. ve zpravé Lapc¢ikové, 1973, str. 3, odst. 3), za
zastaralé a podobné je nutné povaZovat za ptrekonané i vysledky zkousek
riznych provedeni pluznich Cepeli ve zpravé Reindla (1955) a ve vy-
zkumné zpriavé Agrostroje (1955). V platnosti v3ak zistiva poznatek
Lap&ikové (1973), Ze pluzni Cepele s martenzitickou strukturou vy-
kazaly veétsi abrazivzdornost nez struktury sorbitické, ziskané zakalenim
a popusténim na teploty 350 °C. Je jen otazka, do jaké miry je mozné tento
celkem samozrejmy poznatek uplatnit v navrhu nové pluzni cepele, jestliZze
je houzevnatost kromé abrazivzdornosti jejich velmi dilezitou funkéni
vlastnosti

Ve svém vyzkumném tkolu (Kadtdnek, 1975), feSeném v letech
1971—1975, se také zabyvam moznosti, jak zlep3it soucasnou trvanlivost
bfitu pluznich epeli lichobéznikového tvaru (¢. v. 1RN-410-3683, konstruk-
ce ROSS Roudnice), vyrdbénych z materidlu 12 060 povrchovym kalenim.
Vytkl jsem si za cil dosahnout tohoto zlepSeni a) bez zmény materidlu,
b) levnou a kazdému zemédélskému zavodu dostupnou technologii, bex
jakychkoliv investic pfi sniZzeni provoznich nakladi na orbu.

Pouziti technologie povrchového kaleni ma umoznit zemédélskym zévo-
diim sniZit prostoje vysoko vykonnych agregatii, a tim zvysit efektivnost
orby v obdobi do roku 1976, nez budou realizovany vysledky resortniho
vyzkumného dkolu (Pangrac, 1973) zavedenim nové jednotné pluzni
Cepele.

Pfi poloprovoznich zkouskdach nového postupu tepelného zpracovani
prokazaly pluzni ¢epcle bézné dodavané UPZT jako ndhradni dily i opotie-
bené Cepele po renovaci kovafskym vytaZenim dvakrdt az trikrdt vyssi
trvanlivost ostfi neZ standardni cepele nasazené na jedné slupici téhoz
pluhu (Posudek o Zivotnosti.... 1973). Podstata vy3si abrazivzdornosti
spociva v martenzitické vrstvé, vytvorené ve vhodné tloudtce na Celni plose
pluzni cepele. Pozadovand houZevnatost, kterd zabrariuje praskini a la-
mani pluznich cepeli, je dand postacujici tloustkou zbyvajiciho nezakale-
ného materidlu. Je samozieimé, Ze tento postup ma pii realizaci v zemé-
délskych zavodech také své specifické tézkosti, které jsou viak zcela zvlad-
nutelné. Vysledky vyzkumného dkolu budou po vyhodnoceni praktickych
poznatkil v roce 1974 oponovény a zvefejnény.

Ze soutasného pohledu a vzhledem k novym poznatkiim by bylo tieba
prehodnotit i zavéry o zkouskiach s navafovanymi pluznimi cepelemi
z roku 1967 ve VZKG Ostrava-Vitkovice (Lapc¢ikovad, 1973, str. 5, odst.
b). Obzvlast zajimavé je zdavéretné hodnoceni téchto cepeli, které uvadi.
Ze ,prinos Zivotnosti se vithec neprojevil®. V Sovétském svazu (Blach a,
Havranek, 1970) se napi. navaluje tvrdymi slitinami plné tietina ro¢ni
produkee, tj. 6 miliont kusti pluznich cepeli (z toho zdvod VRSR v Odésc
vyrabi asi 2,3 mil. kus(i). Tvrdokovovy prasek je sloZzen z 87 % z vlast-
niho prasku a ze 13 % tavidla. Chemické slozeni tvrdokovového prasku
znaCky US-25 podle GOST je nasledujici: 4,15 % uhliku, 4c % chromu,
2,5 % kiemiku, 1,5 % niklu. zbytek zeleza; sloZeni tavidla zn. KaCu-1 je:
60 % kyseliny borité, 20 % kysli¢niku kiemititého a 2¢ % karbamidu krie-
miku (SiC). Navaiuje se vysokou frekvenci. SpotFeba prasku na jednu
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pluzni ¢epel s nosem ¢ini 156 g, 1 kg prasku stoji 0,6 rublu, takZe naklady
na navarovani britu s ohledem na celkové vyrobni naklady pluZnich cepeli
jsou minimalni a ¢ini asi 10 kopejek.

Ve zprdvé Blachy a Havranka (1970) se dale uvadi, Ze vrstva
ndavaru neni tak rovnomérna jako napf¥. pfi navafovani metodou Castoline
nebo plazmovym hoidkem, ale sviij ucel zfejmé plni. Pluzni Cepele se vy-
uziji az do uplného opotiebeni navarové vrstvy a dile se nerenovuji.

Pri feSeni vlastniho vyzkumného dkolu (Kagtdnek, 1975) jsem
udélal prvni zkousky navatovani stellitem (2 % uhliku, 0,2 % manganu,
0,8 % kiemiku, 30 % chromu, 12 % wolframu, 49 % kobaltu) nanesenym
na Celni plochy ostfi pluznich cepeli, ackoliv se v Sovétském svazu a zku-
Sebné v roce 1970 i u nds (Lapcikovad, 1973) tvrdokov nanisel na
hitbetni stranu pluZni Cepele. Navary v milimetrech byly sice velmi silng,
ale vzdornost proti opotiebeni byla vyte¢na, nebot pii orbé asi 20ha lanu
se Cepele témér neopotiebily. V dobé velkého sucha na podzim roku 1973
v3ak Cepele $patné vnikaly do putidy, a proto se muselo od daldich zkousek
upustit.

V soulasné dobé jsou v CSSR k dispozici kvalitni navatovaci prasky
vyvinuté ve VUZ v Bratislavé, oznatené K-40 a K-50, na bézi uhliku, k¥e-

1. Informativni chemické sloZeni navarovacich praska VUZ Bratislava

Prvek K-40 K-50 K-55
obsah v %,
Uhlik 0,1 asi 0,35 0,5—0,6
Kriemik 4—-5 4—-5 4,5—5,0
Bor 2,4—2,6 2,4—2,6 asi 3,0
Chrom cca3 8—10 11—-14
Zelezo cca3 cca3 cca 4
Méd — — cca 2
Molybden — - cca2
Wolfram - — cca 2
i Nikl zbytek zbytek zbytek
£
= —1

1. Navarovaci hordk NPK-2 Chotébotskych strojiren, nasazeny na drzik U4
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miku, boru, chromu, Zeleza, nebo oznacené K-55 na bazi uhliku, kifemiku,
boru, chromu, Zeleza, médi, molybdenu, woiframu. Jejich informativni che-
mické slozeni uvadi tab. I. Je také dostatek odbornych pnmenﬁ (No-
votny, 1970), poskvtupuch moznost rychlého seznameni s celym postu-
pem. K navafovani praska byly ve spoluptam s VUZ Bratislava v Choté-
boFskych strojirnach vykonstruovany dva typy navafovacich horaki, které
je mozné bézné objednat. Hotdk NPK-1 je men3i, se spotiebou asi 3,5 kg
prasku za hodinu, s maximéalnim tepelny vykonem 12,56 . 10° T (3000 keal)
za hodinu, pfipojuje se na rukojet horfaku L3. Ho¥dk NPK-2 je vétsi, ma
spotfebu asi 5,5 kg prasku za hodinu, maximélni tepelny vykon 31,40.

.10 J (7500 kcal) za hodinu a piipojuje se na rukojet typu U4, jak
ukaZUJe obr. 1.

V soucasné dobé neni proto uz u nas zapotiebi dovazet z kapitalistic-
kych statt kdysi dominantni navafovaci hofaky nebo prasky (napf. Eutaoy
firmy Castoline ze Svycarska, Pulwer-Auftragsweissbrenner firmy Messer
Griesheim v NSR, nebo Fusewelder firmy Colmanoy v USA).

Jiz prvni zkouéky navafovani pluznich cepeli pléékem VUZ K-50 a ho-
Ffakem NPK-2 dopadly velmi dobfe. Plochy k navafovani byly pripraveny
svédomité jak proto, ze povrch Cepeli byl zbaven oxidi, tak i po strance
drsnosti povrchu (Ra = 1,6 =+ 3,2) — vybrousenim p:uhu na licni plose
tepele podél biitu v §iFce asi 20 mm, do hloubky asi 1 mm (obr. 2). Tech-

II. Technické udaje horaktt NPK-2

NPK-2
hubice ¢.
3 4

Pracovni tlak O, 10% Pa 1,0-2,0 3,0—4,0
Pracovni tlak CoH, 10% Pa 0,4—1,0 0,4—1,0
Spotieba O, 1ht 355-—-502 502—670
Spotieba C,H, 1ht! 355—502 502—670
Spotieba prasku kght 5,5

Zrnéni prasku mm 0,12

-~

~20
P

2. Priprava pluzni ¢epe- L
le k navaiovani A —A

oddéleni vzorku na me- .
talografické zkousky >




nické adaje pouzitého hofdku typu NPK-2 k navatovani jsou uvedeny
v tab. IL

Technologic navafovani prasky je po strance manipulace s plamenem
podobnd béznému svafovani plamencm bez pridavného materialu (N o-
votny, 1970). Vieobecné je tieba pracovat s neutrdalnim plamenem a jeho
nastaveni v pribéhu navarovani kontrolovat (obr. 3). Nespravné sefizeni
plamene zptisobuje, Ze jakost ndvaru se zhor3uje hlavné tim, Ze se vysky-
tuje veétsi mnozstvi port, popiipadé bublin.

3.  Serizovani plamene
horaku NPK-2

Vlastni postup navafovani ma tii pracovni faze*):

I. Pfredehifev materialu v oblasti navarovani. Nesmi byt
zbytetné dlouhy, aby se neutvorily na ocisténém povrchu, pFipraveném
k navafovani, kysli¢tnikové vrstvy, které jsou prekdzkou tspésného nava
fovani, ncbot dostdvame porovité ndavary.

2. Piedpraskovani — tj. pokryti plochy urcené k navatovani
a ohraté z predchazejici operace na teplotu 300 az 400 °C souvislou tenkou
vrstvou navafovaciho prasku. Pro vlastni navafovani musi byt navaro-
vané plochy ¢isté. Praskovanim se pokryji vrstvou kovového pr asku, a tim
se zamezi dal§imu okyslitovani. Vzdédlenost hotdku od nandsené plochy
ma byt 40 aZ )O mim.

3. Nandaseni. Daldi prasek, pridivany z nadobky hotdku, se
s praskem predpraskované vrstvy v proudu kyslikoacetylénového plamene
spoletné tavi a vytvoli souvislou vrstvu névaru. Davkovéni prasku z ho-
raku, rizené svarecem rucni pakou, musi byt v souladu s pohybem hordku
podél navarované plochy, aby se statil viechen prasek roztavit a pritom
se vytvofila souvisla a pokud mozno rovnomérna vrstva navaru.

Ztraty rozstiikem se pii navarovani praskovych pridavnych materiali
pohybuji v pomé&rné irokém rozsahu a jsou dany rozmérem soucasti a roz-
mérem i tvarem navafované plochy.

*) Pri navarovani je treba respektovat hlavni zdisady bezpeénosti prace, obsa-
zené souborné v CSN 05 0610 a 05 0710.
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Sitka proudu prasku vychézejiciho z navafovaciho hordku se neda re-
gulovat, nebot je dana velikosti vytokového otvoru v hubici. Velikost zi-
kladny dopadového kuzele prasku lze ménit jediné vzdalenosti hordku od
materialu. Zkousky rozstfikem byly provedeny ve VUZ v Bratislavé pii
nanaseni na plochy ¢tvercového tvaru s pomérem stran s: L =1:1 a na
plochy obdélnikového tvaru (s: L = 1:4). Vykazuji pomérné malé rozdily,
i kdyz je samoziejmé, Ze vétsitho koeficientu pienosu (tj. mensiho rozstii:
ku) se dosahne pti plochich ¢tvercového tvaru. S ohledem na zkousky na-
vatovani pluznich cepeli v tzkém pasmu podél ostii (L = 45¢ mm, s =
= 20 mm, tj. pomér s:L = 1:22) nebude mozZné uvazovat ani hodnoty
rozstiiku, zjisténé na obdélnikové plose s pomérem stran 1:4 (protoZe

Nves

budou v tomto piipadé podstatné vyssi) — tab. IT1.

III. Hodnota rozstriku prasku pri navarovani obdéinikovych ploch s pomérem hran
s:L=1:4

Plocha | Gv | Gop Gp Gpp | Rozdil | Rozdil | Koeficient
(em?) (8 (8 (& (8 Gy Gp pienosu

(8 (8 (%)
1 3,02 353 | 300,00 | 20820 | 0,51 1,77 29,0
12,32 | 14,26 | 293,60 | 289,70 1,94 3,87 50,0
9 2639 | 31,65 | 281,22 | 272,05 | 526 9,17 57,5
16 50,22 | 5840 | 260,00 | 247,22 | 8,18 | 12,78 64,0
25 76,85 | 92,05 | 23254 | 210,92 | 16,10 | 21,62 75,0
36 108,51 | 128,60 | 193,63 | 16840 | 20,19 | 25,23 80,0

Koeficient prenosu (Zkouseni zpevnéni ostii. .., 1955)

Gvp — Gu
Kp = s il =L BT
Gp — Gpp
rozstiik = 100 —Kp (%)
kde: Gu — hmotnost vzorku pred navarenim
Gup — hmotnost vzorku po navafeni
Gp — hmotnost prasku s kelimkem pied navaiovanim
Gpp - hmotnost prasku s kelimkem po navatovani

Praktické tdaje zkuSebniho navafovdni sady osmi pluznich cepeli
(Uher, Vostal, 1974) davaji koeficient pfenosu (tab. IV):

Kp (s:L=1:22) =25%
rozstiik je plnych 75 %

Na makroskopickém snimku pFicného fezu ostfim (obr. 4) je patrnd
tloustka navafené vrstvy asi 1 mm, 3itka navafeného pasma podél ostii
asi 22 mm.

Mikroskopicky snimek struktury piechodového pasma, tj. zdkladni ma-
teridl — navafend vrstva (obr. 5), ukazuje bé&Znou perlitickoferitickou
strukturu ocele 12 060, k niz priléha bez jakéKoliv mezivrstvy navarovy
material.
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1V. Spotreba prasku pri zku$ebnim navarovani série osmi pluznich depeli

Hmotnost ¢epele (g) Hmotnost nadobky (g) |
Cepel Rozdil | Rozdil Koefi-
(o pfedv . po (g) pfedv o po (2) gient
navafovanim | navafovani navafovanim | nava- | pfenosu
‘ Fovani J (%)
11 4667,0 4678,0 11,0 474,0 425,0 49,0 22,5
12 4609,5 4614,0 4,5 368,0 341,0 27,0 16,7
13 4515,5 4522,0 6,5 341,0 312,0 29,0 ' 22,5
14 4651,0 4660,0 9,0 594,0 559,0 35,0 25,7
15 4790,0 4797,0 7,0 559,0 532,0 27,0 26,0
16 4544,0 4549,0 5,0 532,0 515,0 17,0 29,4
17 4779,0 4793,0 14,0 515,0 468,0 47,0 29,8
18 4584,5 . 4592,0 75 568,0 445,0 23,0 32,5
19 nemer. 4443,5 - - nesledovino

4. Makrostruktura priéného rezu pluzni éepeli s navaifenym britem praskem VUZ
K-50, zvétSeni 2,5X, lept. nital

Mikrotvrdost ocele je 254 aZ 265 Hvm, navarového materialu 9050 az
1020 Hvm. Mikrostrukturu vlastniho navaru praskem VUZ K-50 (obr. 6)
tvoii tuhy roztok niklu, eutekticky vyloucené boridy NisB a karbidy.
Dendriticka stavba vrstvy je patrna ve zvétseni 500X na obr. 7.

Z popisu technologie navafovani, hodnot tvrdosti a mikrostrukturnich
snimki vrstvy je zfejmé, Ze je to postup jednoduchy a pro abrazivni pod-
minky opotiebeni pluznich &epeli v pidé velmi vhodny. jeho piednosti
v porovnani s pluznimi ¢epelemi kalenymi je samoostfici a¢inek, vyvolany
pomalej$im opotiebenim navarové vrstvy a rychlejsim opotiebenim mékkeé-
ho zdkladniho materialu.

O rozsifeni této technologie rozhodne ekonomicka rozvaha, tj. porov-
nani nékladi spojenych s navarovdnim a celkové Zivotnosti pluznich Ce-
peli, kterd se v tomto pfipadé rovné trvanlivosti ostfi, nebot Cepele se ne-
maji po Uplném opotiebeni vrstvy renovovat.

Nasledujici predbézna ekonomicka bilance viak nemuze byt povazo-
vana za limitujici Cinitel pouzitelnosti metody navafovani.

348 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1975



5. Mikrotvrdost navarového materialu zv. 250X, lept. nital

6. Mikrostruktura navaru s prechodovou zénou, zv. 500X, lept. 50 ml HCI, 25 ml
HNOs, 150 ml H20, 1 g CuCl2
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Rozhodujici budou celkové naklady procesu a velkovyrobni cena pras-
ki, ktera je p¥i dosavadnich laboratornich vyrobnich podminkach ve VOZ
v Bratislavé pomérné vysoka. Aviak Zavod praskové metalurgic v Mokradi
na Slovensku, ktery je povéfeny od ledna 1974 vyrobou praski ve vétsim
méFitku, ma udélat novou kalkulaci vyrobnich nakladii a cenu préaski
podstatné snizit.

-

7. Dendriticka struktura navarového materialu, zv. 500X, lept. 50 ml HCI, 25 ml
HNOs, 150 ml H20, 1 g CuCl2

Nez udéldme hrubou predkalkulaci nakladt na technologii navatovéni
a nez stanovime ckonomickou bilanci v porovnani s dosud pouzivanou
technologii kalenych pluznich Cepeli, je tieba si nejdiive ujasnit, jaké pa-
rametry budeme porovnavat. JelikoZ neminime navatrené Cepele renovovat,
budeme srovndvat trvanlivost ostii téchto ¢epeli s ¢epelemi, které dodava
UPZT, a bez dal3i renovace. To prakticky znamena pii zkousce zjistit, kolik
standardnich cepeli na jedné slupici zkusebniho pluhu je tifeba vymeénit,
nez se otupi na b&Znou, popripadé predem stanovenou miru ¢epele nava-
fované, nasazené na dalsich slupicich téhoz pluhu (Pangridc, 1973).

Ze zpravy Maldce (1970) i z dalich literdrnich prament vychézi
primérna trvanlivost ostii standardnich ¢epeli asi 2,5 ha.

Pri vlastnich zkouskach trvanlivosti cepeli s navafovanym ostfim pras-
kem VUZ K-50 nasazenym na péti slupicich Sestiradlitného pluhu v zavésu
za tahatem S-180 bylo tieba do jejich béZného otupeni vyménit na 3esté
slupici dvakrdt Cepel standardni (Zprava o trvanlivosti..., 1973). Zivot-
nost navatenych ¢epeli je tedy v porovnani sc standardni Cepeli trojna-
sobnd. Oral se 22hektarovy hon s piscito-hlinitou ptadou s mistnim vysky-
tem kamene. Rano byla teplota mirné pod nulou, pozdéji kolem +6°C.
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V primitivnich a zcela nepFipravenych podiminkach se jevi nédklady na
navarovani pluznich cepeli takto:

cena Cepele Kcs 35,—
vybrouseni podél btitu — pFiprava k navafovéani

(1 hodina a 12,— K¢s) Kés 12, —
navafovaci prasek VUOZ K-50 — asi 32 g

(1 kg a 180 K¢s) K¢s 5,80

mzda za prédci s navafovacim hofakem NPK-2
veetné predehiivani a popraskovani

7 4+ 4 + 1 min. (1 hodina a 12 K&s) Kes 2,40
spotieba plynu (asi 150 1 na jednu cepel) Kes 1,85
spotfeba kysliku (asi 80 | na jednu cepel) Kes 0,15
celkem Kés 57,20

Pro 3estiradlicny pluh ¢ini Ghrnné ndkiady Kés 343,20.

Stru¢né ekonomické zhodnoceni jedné zkusebni smény orby 22hekta-
rového lanu Sestiradlicnym pluhem, vychazejici ze srovnani trvanlivosti
navafenych cepeli s trvanlivosti standardnich ¢epeli, je nésledujici:

a) Orba standardnimi Cepelemi
spotieba Cepeli — 6 kusti a 35,— Kés — tiikrat, tj. K&s 630, -
ztratovy cas dvou vymén (Kosek, 1973); (montaz

a demontaz na zacatku a na konci smény se v obou

pfipadech hodnoceni nepocita) a 45 min

(180 K¢s za hodinu) K&s 270, —

celkem Kés 900, -

K tomuto rozboru by bylo nutné pricist jesté ztratu 2 X 1,8 ha ne-
zorané pudy z divodu vymény, poptipadé jeji orba za zhorsenych podmi-
nek, vyssi fyzickou ndmahu obsluhy pfi dvou vyménach navic v porov-
nani s Cepelemi s navafovanym ostfim a zvysené nebezpeci, Ze traktorista
onemocni pii demontdZi a montazi navic za Spatnych klimatickych podmi-
nek v poloze sedé nebo leze. S témito rozdily se zatim v tomto rozboru
vitbec nepocita.

b) Orba s tepelemi s navafenym ostiim
cena Cepeli — 6 kusti a 57,20 K&s Kés 343,20

V porovnani s pluznimi ¢epelemi prinasi pouziti navafovanych cepeli
tsporu Kés 556,80 behem kazdé pracovni smény, takZe jedind investice to-
hoto postupu —navafovaci hofak - se zaplati zhruba b&hem tfi dni.

Poznadmka

Pri zkouSkach navarovani v bézné svarec¢ské kabiné se nedélala specialni pri-
prava (napr. predehrivat by bylo moZzné v komorové peci a nikoliv kysliko-acetylé-
novym hotdkem, ¢imz by se snizila spotieba plynu a kysliku). Déle je moZné malou
mechanizaci procesu navarovani a opatrfenim ke zmenSeni rozstfiku navarovaciho
prasku dosahnout jak uspory pracnosti, tak uspory materialu.
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ZAVER

Hruba ekonomickd rozvaha ukazuje vysokou efcktivnost orby cepele-
mi s navafovanym ostiim. Neni tedy tFeba mit obavy ze zavedeni jednotné
a jednordzové pluzni Cepele, nebot pro specifické a extrémni pidni nebo
klimatické podminky je soutasnd technickd droven nékterych okrajovyci
technologii na vy33im stupni, nez uvadi Lapcikova (1973, 1973a)
nebo zprava SZZLS ... (1972) a Posudek o zivotnosti... (1973).

Dalsi provozni zkousky, uskutetnéné ve vétdim rozsahu a v riznych
pidnich podminkédch, ukazou moznosti vhodného ekonomického rozvoje
této technologie.
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—,—: Zprava o trvanlivosti navarenych pluZznich ¢epeli praskem VUZ K-50. JZD
Nesovice 1973.

Doslo dne 10. 1. 1975
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KAIITAHEK O. (CexnbscxoxossiicTBeHHBI HHCTHTYT, BpHO, Uexocnonakusn). Cpok cayx6sr octpus
noXeH nuyra, ykpemnennslx nHaBapkoi. Zem, technika 21 (6) : 341-353, 1975.

CraTes mocBauleHa pasBMTHIO HOBOrO THIA HOXKa miyra. IIpmHmMaercs BO BHMMAaHHe OMNBIT OTe-
YECTBEHHOM M COBETCKOM NPAKTHKH, YTO HOX He BCeraa MO)KeT MOAXONHTEH IUIA SKCTPeMasbHEIX
noYBeHHEIX ycnoBuii. IlosToMy Hamo HaWTH HEKOTOpHle NpPyTHMe NPHTONHBIE TEXHOJOTHH IJUT IIpO-
M3BONCTBA HeGOJBLIOrO KOJHMYECTBAa HOXeil I ocobeix ycxosuit. CraThs 3HAKOMHT C HOBEMH-
MMM XOPOWIMMHM PpesyJbTaTAMH B TEXHOJOTMM HABapKH JIe3BHIl HOXeH IJiyra mnpu IOMONIM
IOPOLIKOB OTEYeCTBEHHOI'0 INpOoucxOKueHHs. [IpenBapuTensHblil SKOHOMHYECKHII aHaJIH3 IOKAa3LIBAET,
4T0 CPOK cnyx6bl HOXeif ¢ HaBapeHHBIMH JIE3BHAMH 3HAUHTENBHO BHIINE, UM y OOBIYHBIX HOMKeI.
OanpHeitmye SKCIJIyaTa[HOHHEIE MCIBITAHHA NOKaKyT, €CTh JH HeOGXONMMOCTH B HajbHeiimeM
PacTipocTpaHeHHH 3TOTrO Iporecca.

CTaHIApTHEII HOK INIyra; CpOK CJy)XKOBI; TEXHOJOTMS HAaBADKM JESBMA TNPH IIOMOIIM HABAPOUHBIX
[OPOUIKOB 4YeXOC/IOBAIKOTO IPOUSBOICTBA; €KOHOMMSA

KASTANEK O. (University of Agriculture, Brno, Czechoslovakia). The Service Life of
Plough Shares with Welded Surfacing Reinforcement. Zem. technika 21 (6) : 341-353,
1975.

The article deals with a new type of plough share which, according to experience
in this country and in the Soviet Union, need not conform to extreme conditions
of the soil. That is why suitable technologies are now being elaborated for the
production of smaller series of plough shares for special application. The author
informs about the latest results achieved with the technology of reinforcing the
share with welding powders of home production. A preliminary economic evaluation
shows that this type of plough share has a substantially longer service life than the
current types. Operational tests will verify the suitability of expanding the appli-
cation of this technology.

standard plough shares; service life; technology of reinforcement with welding pow-
ders of Czechoslovak origin; economy

KASTANEK O. (Landwirtschaftliche Universitit, Brno, Tschechoslowakei). Lebens-
dauer der Schneiden an den durch Aufschweissen verfestigten Pflugscharen. Zem.
technika 21 (6) : 341-353, 1975.

Der Beitrag befaBt sich mit der Entwicklung eines neuen Typs des Pflugschares.
In Betracht wird die einheimische Erfahrung sowie die sovjetische Praxis, daf
das Pflugscharen fiir extreme Bodenbedingungen nicht geeignet sein muf}. Es wird
daher die Bestimmung einiger anderen geeigneten Technologien fiir die Herstellung
einer kleineren Anzahl von Scharen fiir Sonderbedingungen erwidhnt. Der Aufsatz
informiert {iber neueste gute Ergebnisse in der Technologie der Aufschweilung
von Schneiden an Pflugscharen mit Pulvern heimischer Herkunft. Die vorlaufige
6konomische Analyse 148t erkennen, dafl die Lebensdauer der Scharen mit aufge-
schweillter Schneide betradchtlich hoher ist als jene der laufenden Scharen. Weitere
Betriebspriifungen werden die Eignung von groflerer Verbreitung dieses Verfahrens
tberpriifen.

Standardpflugschar; Lebensdauer; Technologie des Schneideaufschweilens mit Auf-
schweillpulvern tschechoslowakischer Produktion: Wirtschaftlichkeit

Adresa autora: _
Prof. ing. Otakar Kas$tanek, DrSc., Vysoké uleni technické, 76272 Gottwaldov
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MLYN NA HRUBA KRMIVA FGF-120 MA

Mlyn na krmivo FGF-120 MA mele vSechny druhy hrubych krmiv jako jsou
kukuFi¢né klasy se zrny, celé kukufi€né rostliny, lucni, vikvové, hrachové
a vojtéskové seno, slama, slunegnicové vostiny, vinnd réva a jina krmiva,
potiebna na farmé& pro chov dobytka.

Pro své vynikajici vlastnosti byl tento stroj vyznamenan na 27. Mezinarodnim
plovdivském veletrhu 1971 zlatou medaili.

Agromachinaimpex

Vyvozce: GTP Agromachinaimpex, Bulharsko, Sofie, Aksakovova 5,
telefon: 88 53 25, ddlnopis: 022 563

Dalsi informace podd obchodni zastupitelstvi BLR, Praha I, Krakovska 6



KVANTIFIKACE DILCI SPOLEHLIVOSTNI VLASTNOSTI —
— OPRAVITELNOSTI — ZEMEDELSKE TECHNIKY

Z. Fleischman

Viyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha - Repy

FLEISCHMAN Z. Kvantifikace diléi spolehlivostni vlastnosti — opravitelnosti — zemédélské
techniky. Zem. technika 21 (6) : 335-362, 1975.

Prace je zaméfena na vhodnou volbu &iselnych charakteristik — kvantitativnich mér — pro
stanoveni dulezité vlastnosti technickych vyrobki — jejich opravitelnosti. Pro tfifddkové
vyoravaCe cukrovky je stanovena na zakladé celosezénniho sledovdni nahodného vybéru
stroji v béznych podminkich zemédélskych zdvodu funkce pravdépodobnosti dokonceni
opravy v daném c¢ase a stfedni hodnota doby na opravu. Dale jsou uvedeny skuteéné zjisténé
hodinové vykonnosti — a to jak v ¢ase operativnim, tak i v ¢ase produktivnim.

opravitelnost; pravdépodobnost dokonceni opravy; stfedni doba opravy; vérohodnostni
funkce; vyoravace cukrovky; exploata¢ni ukazatele; hodinové vykonnosti

Opravitelnost zemédélskych stroji, jako jedna z nejdileZitéjsich charakteristik spo-
lehlivosti, je jednim z kritérii pfi hodnoceni jejich kvality a vysledné uZitné hodnoty.
Proto je dnes otazkam souvisejicim se zji§tovanim spolehlivosti vyrobkii vénovana mimo-
fddnd pozornost; zjiStovani provozni spolehlivosti je rovnéz predpokladem racionalizace
udrzbového systému a celé opravirenské Cinnosti, nebot poznatky z garanénich sledovani
a reklamacnich fizeni nebo i zkuSebniho ovéfovani nemohou plné nahradit organizovany
sbér informaci pfi dlouhodobém sledovani ndhodného vybéru piimo v béznych provoz-
nich podminkach zemédélskych zdvoda.

Rozvoj techniky v poslednim desetileti, ktery ma mimo jiné za cil i neustélé zvySovani
vykonu stroju, nese s sebou vyznamné zmény v konstrukei a technické sloZitosti strojiren-
skych vyrobku. Zaroven s intenzifikaci socialistické zemédélské velkovyroby se zvySuji
naroky na provozni vyuZiti doddvané techniky. Uvedené skutecnosti se vSak mohou pro-
jevit ve zlepSeni ekonomickych vysledkd jen tehdy, budou-li se soucasné zvySovat také
néroky na racionalizaci celého provozniho reZimu, tj. i na provozni opravitelnost, a tim
také na pohotovost stroji a celych linek.

VLASTNI PRACE

Pti zjiStovani provozni spolehlivosti daného typu stroje ziskime soubory ndhodnych
proménnych veli¢in: dob ¢innosti stroji mezi jejich poruchamia dob prostoji z duivoda
poruch. V obou piipadech jde o spojité funkce s danymi distribucemi. Pravdépodobnost
bezporuchové Cinnosti strojii R(z) je dopliikovou funkei k distribuéni funkci ndhodné
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proménné veli¢iny doby ¢innosti stroji mezi poruchami. V nasi prici pfi hodnoceni
opravitelnosti pak distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny doby prostoji z diivodl poruch
G(t) udéva pravdépodobnost ukonceni prostoje z divodia poruch v daném ¢ase z. Tim
dostavame zdkladni kvantitativni charakteristiku opravitelnosti (CSN 01 0102). Tu —
spolu s dobou prostoji1 z duvodi poruch (déle doba na opravu) — vypocteme ze zvolené
hypotetické funkce — dvouparametrické Weibullovy funkce.

OBECNA METODA STANOVENI PARAMETRU

Parametry funkce teoretického rozdéleni matematického modelu pro empirické
udaje (Cetnosti dob na opravu) ndmi ziskané lze vypocitat metodou nejvétsi vérohodnosti.
Tato metoda je obecnym zplsobem urceni odhadli parametrti ze ziskaného vybéru.
Pfitom dostdvame odhady eficientni, tj. s nejmensim rozptylem.

Méjme sledovanim ziskany vybér o rozsahu 7 ndhodné proménné veliciny 1, 22, . . .,

.5 tn s frekvenéni funkci f (71, 22,. .., a3 @), kde @ je nezndmy parametr zékladniho
souboru. Hustota pravdépodobnosti ndhodného vybéru, resp. pravdépodobnost ziskdni
takového vybéru bude dina funkci L, kde

L=f@). f@) ... fe) =Tl f (o M
i=1

Po logaritmovani rovnice (1) dostdvdme rovnici

InL = Z Inf (215 ) 2

i=1

kterou nazyvame vérohodnostni funkci pro odhad hledaného parametru. Nejpravdépo-
dobnéj$i hodnotu dostaneme tehdy, bude-li funkce L maximaélni, resp. maximalné véro-
hodny odhad hledaného parametru je bod, v némz m4 funkce In L maximum. Zname-li
analytické vyjadieni zékona rozdéleni f(z), miZeme pak nezndmy parametr (resp. ne-
znamé parametry) vypocitat. Odhad parametru dostdvime feSenim rovnice

20 3)

V piipad¢, Ze hledime j parametrii, musime fedit systém j rovnic. Redeni téchto
rovnic se nazyva metodou nejvétsi vérohodnosti.

Predpokldddme-li, Ze naSe ndhodna proménnd ¢ ma Weibullovo dvouparametrické
rozdéleni, bude v tomto pfipadé mit hustota pravdépodobnosti tvar

b b R

—h-lexpl — —) ...10; b,a>0
ﬂoz{“ a

0

4)

. v ostatnich piipadech
pfiCemz parametr tvaru b a parametr méfitka a hledame.

Vérohodnostni funkce ma tvar

n b t b
ey | = tblexp (— L) )
i=1

a
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¢imz po logaritmovani dostavame

: D u
InL=nlnb—nlnga+@G—1) » hy—=1— 6)

a
=1

Parcidlni derivaci podle a a b obdrzime systém dvou rovnic

dlnL 7 1<
e o B, B b —
da a—1 azzl:“ ¢ (3
f=
dlnL - 1
=gt =D winn=0 ®)
i=1 i=1

Z rovnice (7) dostdvidme, Ze

2 ©)
a ——3 —
n
a z rovnice (8)
ttb In z;
aE—— (10)
n 1
3o S

n n

1 Ingy In #;

n ? - n o (11)
2.
i=1

pfiCemz parametr b mizZeme aproximovat pouzitim koeficientu variace, ktery je funkci
pouze parametru b. Zndme-li odhad parametru b, dostévame odhad parametru a z rov-
nice (9).

ZAKLADNI KVANTITATIVNI UKAZATELE

Opravitelnost, definovanou jako vlastnost vyrobku spocivajici v moZnosti odhalovani
a odstranovéani poruch provadénim oprav, je mozné Ciselné vyjadfit fadou ukazateli.
V predklddané prici pouZijeme nasledujici zdkladni ukazatele: pravdépodobnost do-
konceni opravy v daném case a stfedni dobu na opravu, stanovené v béZnych provoz-
nich podminkach.

Zakladni ukazatele opravitelnosti jsou vypocteny z hustoty pravdépodobnosti, dané
vyrovnanim empirickych Cetnosti dob na opravu pro odstranovani technickych poruch.
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Pfi pouziti Weibullovy funkce pak dostivime ndsledujici vztahy pro vypocet
opravitelnosti: pravdépodobnost dokonceni opravy G(z) v daném case ¢:

R

GH)=1—e¢ © (12)
a stfedni dobu na opravu zy;

1
Lstip = & r(l - 71)—) (13)

pficemz smérodatnou odchylku doby na opravu s vypocteme z rovnice

= JrGE+)-T'(5+) .

Pro interpretaci typu Weibullovy funkce bude také vypoéten prubéh intenzity
oprav /(r) podle rovnice (15):

h(t) = % 101 (15)

Prubéh intenzity oprav je uréovan velikosti parametru tvaru b (resp. jeho rozdilnosti
od 1). Pfi b << 1 ma h(z) klesajici charakter, pfi & = 1 je &(z) konstantni, pfi 1 << b << 2
ma /(r) charakter degresivné stoupajici, pfi & = 2 ma linedrné stoupajici trend a pro
b > 2 ma A(z) prubéh progresivné vzestupny.

Pro vhodnost pouziti Weibullovy funkce mluvi také skutecnost, Ze s jeji pomoci lze
vyrovnat empirickd rozdéleni Cetnosti, i kdyZz ta jsou ovliviiovana celou fadou raznych
provoznich Cinitelii. Tak napf. pro b = 1 prechdzi Weibullova funkce na funkci exponen-
cidlni, pro & = 2 dostavime Rayleighovo rozdéleni apod.

VYSLEDKY
SLEDOVANI TRIRADKOVYCH VYORAVACU CUKROVKY

Devét vyoravacu cukrovky 3-VCZ bylo sledovano na statnich statcich a jednotnych
zemédélskych druZstvech na okrese Praha-zdpad, Kladno a Praha-vychod pii dvoufa-
zové sklizni cukrovky po celou dobu sklizné, (tj. dva mésice). Zjisténé exploataini
hodnoty sledovaného souboru stroji jsou uvedeny v tab. I.

Stroje pracovaly pfevazné ve stfedné téZkych jilovito-hlinitych a hlinitych ptidach,
stfedné vlhkych az vlhkych, s malym obsahem kamenu, minimélné zaplevelenych.

Sklizenn probihala v typicky podzimnich podminkich s Castymi srdzkami, které
zpusobily, Ze sklizeni se protahla a jeji konec jiZ probihal za ob&asnych rannich mrazikd.
Po dobu sledovani ¢inily srazky pramérné 99 9, normalu za poslednich 50 let.

Vyoravace vétSinou pracovaly v agregaci s traktory Zetor 5611 (tfi vyoravace pra-
covaly v agregaci s traktory U 651).

Vyoravace byly obsluhovany kvalifikovanymi traktoristy a zkuSenymi pomocniky.

O vyoravace bylo peovano v souladu s ndvodem vyrobniho zavodu. Stroje se mazaly
kazdodenné pfi sménnych udrzbach. Stejné se délala kontrola sefizeni, dotaZeni spoju,
¢isténi apod.
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I. Exploata¢ni hodnoty vybérového souboru stroji

| 7
Typ stroje Znacka Oznadeni | Vijkonnost za dobu Pocet odpraco-
| sledovani : .
‘ hodnoty vanych dnu
‘ g
% (viz legenda) ha l q
Vyoravace 3-VCZ a 518 ' 200 040 225
cukrovky b 58 22 227 25
t¥itadkové c 34 11 800 15
‘ d 70 31 400 39
Legenda:
a ... celkovd hodnota pro viechny stroje sledovaného typu
b ... priamérna hodnota na jeden sledovany stroj
c ... zjisténd hodnota minimalni
d ... zji$§ténd hodnota maximdlni
II. Vykonnosti sklize¢u cukrovky
Jednotka
Hodinova vykonnost -
ha q
V dase operativnim 0,45 176
V ¢ase produktivnim (bez sménych tdrzeb) 0,31 121
IT1. Vysledky zkousek
Ukazatel Oznadeni Rozmér | Ziskané hodnoty
Rozsah souboru n — 169
Pocet tfid k — 16
T¥idni interval At min 49
Parametry tvaru b — 0,76
Weibullovy funkce méritka a — 30,85
Test Kolmogorov-Smirnov — 1,09
shody Kritickd hodnota - — 1,22
I (P =10 %)
Stfedni hodnota doby na opravu tsti min 105
Smeérodatnd odchylka s min 139
Pravdépodobnost dokonéeni opravy G (t — 30 min) % 33
ve zvoleném dase ¢ G (t = 60 min) o4 | 51
G (¢ — 120 min) % 72 ;
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Bézné drobné opravy délali traktoristé pfimo na poli. Opravy vétsiho rozsahu nebo
opravy, pfi nichZ bylo zapotiebi specialniho naradi, se délaly ve stfediskovych nebo
statkovych dilnach.

Hodinové vykonnosti sklize¢u, zjiSténé pfi nasich zkouskéch, jsou uvedeny v tab. II.

Prehled ukazateli sledovaného souboru a vypoctené charakteristiky opravitelnosti
jsou v tab. III.

Celkovy Casovy prubéh hodnot pravdépodobnosti dokonceni opravy G(r) uvadi
obr. 1.

1

|
| !
[ T
. ;
%’7/1/ i l
| ; j
[y ! i B T s
S0 i \f§ s
. |
40 + “
?
\ |
JO - e
» 1}
) \,7[- 1
1 Pl
20 i ! y
!
o !
0 P\ : i ’
byg o 105 rries ° | _ 1. Charakteristiky opra-
a7 é i : i vitelnosti vyoravadél
» ° F— | ia_a/l |, cukrovky 3-VCZ pro
0 wo w0 e we s o0 wo 00 prostoje zpusobené tech-

nickymi poruchami

Empirické Cetnosti doby na opravu jsou oznaceny 7; a teorctické vyrovnané Cet-
nosti n;*. Klesajici pribéh intenzity oprav, typicky pro parametr tvaru Weibullovy
funkce b < 1, je vynesen v méfitku 103 A(z).

ZAVER

Z Casovych intervalid, danych stfedni dobou ¢innosti stroji mezi poruchami a sttedni
dobou na opravu, je mozné predpoklddat, Ze v disledku ndhodnych technickych poruch
v pribéhu denniho nasazeni budou vyoravade téméf dvé hodiny ve stavu neschopném
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provozu — budou v opravé. Predpokldddme-li, Ze vSechny poruchy budou odstranoviny
v dilné, musime s touto dobou pocitat pfi sestavovani planu vytiZeni opravny.

Vidime tedy, Ze ziskané kvantitativni ukazatele nehodnoti provozni opravitelnost
zvlasté priznive. Pritom j2 ziejmé, Ze zna¢né prostoje mechanizacnich prostfedki, zavi-
néné poruchami, pfedstavuji zna¢né investicni ztraty, maji za ndsledck sniZeni vykon-
nosti, ztraty produkce a ovliviiuji nepfiznivé rast vyrobnich naklada.
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Doslo dne 5. 3. 1975

GJIAVLIIMAH 3. (Hayuno-uccnenonatenscKuit HMHCTHTYT CEJIBCKOXO3AINCTBEHHOH TexHuku, Ilpara-
-Pxennl, Uexocnopakus). KsaHTHuUKanmms cBOMCTBA UYaCTHYHOM HANEKHOCTH — PEMOHTHpYe-
MOCTH — CeNbCKOX03AMCTBeHHOM TexHMku. Zem, technika 21 (6) : 355-362, 1975.

Paora manpaBieHa Ha NpPaBHJBHEIA BHIGOP HUPPOBHIX XAaPAKTEPUCTHK — KBAHTHTATHBHLIX Mep
1A ONpeNeJieHHA BaKHOTO CBOMCTBA TEeXHHUECKMX H3IeNnuil — wux peMoHTHpyemoctn. [las
TPEXPAMHLIX CBEKJOMONBEMHHKOB Ha OCHOBE IIJIOCE30HHOrO M3ydYeHHs CIydadHOro BeIGOpa MauIHH
B OBBIUHBIX YCNOBHAX CENBCKOXO3ANCTBEHHBIX TNpPeNNpUATHII 6bina onpeneneHa QyHKIUS BepoAT-
HOCTH OKOHYAHHA PEMOHTHHIX paboT B NaHHBIH OTPE30K BPEMEHH U CPENHAA INPONOLKUTENLHOCTH
pemonra. [anee, TPHBOIATCA HEHCTBUTENBHO YCTAHOBJEHHbIE I10YAaCOBBIE IIPOM3BOXMTENBHOCTH,
a HMMEHHO, KaK 3a OmepaTHBHOEe BpeMsA, TaK M 3a NPOLYKTHUBHOE.

PEMOHTHPYEMOCTh; BEpPOATHOCTL OKOHUAHUA PEeMOHTAa; CpenHee BpeMSa peMOHTa; @yl-ﬂ(ﬂ.ﬂi{ IpaBuo-
MOI0GHOCTH; CBEKJIONONBEMHHK; SKCIIyaTallMOHHBIE ITOKagzaTeJiM; Iodacosas IIPOH3BOLHTEIbHOCTH

FLEISCHMAN Z. (Agricultural Machinery Research Institute, Praha - Repy, Cze-
choslovakia). Quantification of Partial Property — Repairability — of Agricultural
Equipment. Zem. technika 21 (6) : 355-362, 1975.

The work is intended to find an optimum selection of numerical characteristics —
quantitative measures, — for determining an important property of technical equip-
ment, i. e. its repairability. For three-row beet diggers, the author determined the
probability function of completing repairs within a given time, and the mean time
of repair, which he elaborated through observation of randomly selected machines
working throughout the season under current conditions of agricultural production.
He also gives the real outputs per hour — both in operative and productive times.
repairability; probability of completing repair; mean time of repair; veracity func-
tion; beet diggers; exploitation indices: hourly output

FLEISCHMAN Z. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Praha - Repy, Tschechoslo-
wakei). Quantifizierung der Reparaturfihigkeit als teilweise Betriebssicherheitsei-
genschaft der Landtechnik. Zem. technika 21 (6) : 355-362, 1975.

Die Abhandlung ist auf eine geeignete Wahl der ziffernmifiigen Charakteristiken —
zahlenmiBigen Maflen fiur die Festlegung einer wichtigen Eigenschaft der technischen
Erzeugnisse — deren Reparaturfihigkeit. Fir dreireihige Zuckerriibenrodelader wird
anhand der wihrend der ganzen Saison erfolgten Verfolgung einer zufilligen Ma-
schinenauswahl in laufenden Bedingungen von landwirtschaftlichen Betrieben die
Wahrscheinlichkeitsfunktion der Reparaturvollendung in gegebener Zeit und der
Mittelwert des Reparaturzeitaufwandes festgelegt. Ferner werden die Istwerte der
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Stundenleistung — sowohl in der Operativzeit als auch in der Produktivzeit — an-
gefiihrt.

Reparaturfiahigkeit; Wahrscheinlichkeit der Reparaturvollendung: mittlere Repara-
turdauer; Aussagewertsfunktion: Zuckerriibenrodelader; Nutzungskoeffizient; Stun-
denleistungen
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