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POHYB ZEMEDELSKYCH VOZIDEL NA PRTKRYCH
TRAVNATYCH SVAZICH

A. Greéenko

GRECENKO, A. (Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédélskych strojii, Praha -
- Chodov): Pohyb zemédélskych vozidel na prikrych travnatych svazich. Zeméd. Techn., 30,
1984 (6): 321 —334.

Price obsahuje experimentélni a teorctické poznatky o prujezdnosti kolovych vozidel na
travnatych svazich. Pojednava zejména o zabérovych vlastnostech na spadnici svahu pfi tahu
i brzdéni, o stoupavosti vozidla a o nastaveni vozidla pfi jizdé podél vrstevnice. Jsou nazna-
&eny soucasné moznosti pfedpovédi svahové prijezdnosti vozidel a nékteré techniky vypocétu.

svahova prujezdnost ; kolové vozidlo; teramechanika

V zemédélské velkovyrobé se orbou obdélava plida do sklonu cca 15°. Diivodem
neni jen bezpecnost pohybu stroji, nybrz i zmenSujici se hloubka orné pudy a eroze.
Vys8i svahy jsou zpravidla pokryty travnatymi porosty, které se bud sklizeji nebo spésaji.
Zkusenost ukazuje, Ze upravenymi traktory se ¢tyfkolovym pohonem, ale s konvenénimi
pneumatikami, lze picniny za pfiznivych podminek sklizet na svazich do sklonu 20°.
Ke sklizni a oSetfeni porosti na svazich do sklonu cca 25° se nasazuji specidlni lehké
stroje s nizkotlakymi pneumatikami, které jsou v praxi pfi vhodném zpusobu jizdy
schopny prekonat lokalni svahy do sklonu 33°.

Hloubka pudy nad skalnatym podloZim horskych teréni se pohybuje od 2 do 15 cm,
pfi¢em? zakladni drn (kofeny travy) zasahuje do hloubky 2 aZ cca 10 cm. Ptda je na
povrchu zhutnéla, takZe zuby konvenénich pneumatik s trakénim dezénem neproniknou
do takové hloubky, aby se mohl blahoddrné uplatnit plast pneumatiky. Lepsi podminky
zabéru poskytuji terra-pneumatiky s uzkymi a nizkymi zuby dezénu STG (Goodyear).

Svahova dostupnost se vyrazné zhorSuje pii zvySujici se vlhkosti pudy, kterou
zji$tujeme predev§im v hloubce 0 az 5 cm. Vzorky obsahuji kofenovy systém (drn). Na
obvyklé hlinito-pis¢ité, popf. prachovito-pis¢ité pudé jsou ,,suché‘, tj. velmi vyhodné
pro trakci, vzorky s vlhkosti do 25 9%,; vlhkost 30 az 40 9%, je v horskych podminkich
v 1ét€ normdlni; za ,;mokrou® se povazuje puda s vlhkosti pfes 40 9%, nebo pfes 30 9%,
s mokrym povrchem.

Pricinou kritickych situaci byvéd zejména skluz, ktery muze vést k havdrii prevrze-
nim, dale prvotni preklopeni dynamickymi uéinky, popfipadé funkéni nedostatky
stroje.

Zakladni metodou experimentalniho vyzkumu jizdy na svazich je méfeni pfimo v te-
rénu s pouzitim skuteénych vozidel. Obvykle je pfedmétem méfeni pohyb vozidel po
spadnici, podél vrstevnice a pii zatdCeni. Obecné nelze dosdhnout laboratorni systematic-
nosti a reprodukovatelnosti, ale vérohodnost je podstatné lep$i. Vysledky jsou z4vislé na
kvalité rozboru a zobecnéni naméfenych dat. V aplikaci je mozZné zjistény podkladovy
koncetrat vyuzit s jistym rizikem k pfedpovédi vlastnosti dal$ich vozidel. Smyslem vyzku-
mu je, aby toto riziko bylo co nejmensi.
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Tento piistup je obdobny jako metody, kterych uzili napf.” Gilfillan (1970), Spencer
(1978), Spencer a Owen (1981) pfi vyzkumu jizdnich vlastnosti traktorti s ohledem na bezpecnost.

Reseni pohybu stroji na svazich je d4le v4zéno na upfesnéni kinematiky a dynamiky obecného
rovinného pohybu kola. Nistin syntetického feSeni, ktery podal Greéenko (1975), je stdle v za-
sadnim souhlasu s vysledky, k nimZ ve svych pracich dospéli Krick (1971), Schwanghart (1981)
i Gee Clough a Sommer,(1981).

Y
04

Mo=Mm/2 = 0.387

0.2

Obsahem tohoto jpojednéni je upozornéni [na nékteré metody a vysledky vyzkumu
jizdy vozidel na svazich a poznimky k dosavadnim poznatkim teramechaniky. Price je
koncipovina jako ivod k ndvaznym detailnéj$im pojednénim.

EXPERIMENTY

ZABEROVE VLASTNOSTI

Zabérové vlastnosti jsou v obecném tvaru vyjadieny zavislosti uz = f (d) ... a) pfi
prenosu hnaci sily (napf. jizda vozidla do svahu), tzv. tahové vlastnosti; b) pfi pfenosu
brzdici sily (jizda vozidla ze svahu), tzv. brzdici vlastnosti.
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Ad a)

Tahové vlastnosti se mé&fi urychlenymi tahovymi zkou$kami vozidel. Pfi kazdé
méfici jizdé na dréze cca 100 m se proméfi celé spektrum zavislosti prokluzu na tahové
sile (Grecenko, 1980). Dopliikovd méfeni zahrnuji napf. zjiSténi efektivniho odporu
valeni (tj. souctu odport pojezdového ustroji vozidla, které pfem4hi celkova obvodavi
hnaci sila). Zznam, zpracovéni, rozbor a vyneseni naméfenych dat se provadi modernimi
metodami (obr. 1).

Obr. 2 dokumentuje, jak velké odliSnosti v tahovych vlastnostech téZe pneumatiky
na travnatém povrchu zpusobuje vlhkost i druh puidy. Stoupne-li napf. prokluz na
svahu na uroveii d;, dostane se stroj na mez skluzu. Podobnd situace hrozi i pfi jizd®
po vrstevnici svahu, dosdhne-li tangenta thlu smérové tuchylky kol y od vrstevnice
hodnoty rovné prokluzu d,; (princip ekvivalence, Greéenko, 1975).

Pro pfedpovédi jizdnich vlastnosti vozidel jsme zatim schopni vhodné matematicky
vyjadfit jen dvouparametrickou kiivku 1 (bilinedrni rovnice, Greéenko, 1975). Expo-
nenciélni tvary prokluzovych kiivek, véetné nidvrhu autori Wong a Preston-Thomas
(1983) na vyjadfeni funkci typu 2, 3 (obr. 2) vzorcem ve tvaru uz; = f (), jsou relativné
jednoduché, ale pro nemoznost inverze, tj. vyjadfeni ¢ = f (uz), neumoziiuji sloZit&jsi
aplikace (viz kap. Pfedpovédi vlastnosti vozidel na svahu).

Aphkovatelnost vysledkt tahovych zkouSek na jizdu vozidel do svahu je ponékud
omezena tim, Ze tahové zkousky obvykle probihaji na roviné, kde byva ponékud jiné
sloZeni pidy i jeji hloubka.

Ad b)

Brzdici vlastnosti se méfi na roviné urychlenymi tlakovymi zkouskami, pfi nichZ
je zkouSené vozidlo tlateno plynule vzrustajici rychlosti. Timto zptisobem jsme dosahli
zapornych prokluzi do hodnoty —40 9, (smérova stabilita méfici soupravy). Zjistili
jsme, Zze v uvedeném rozmezi prokluzli jsou brzdici vlastnosti podobné tahovym vlast-
nostem.

Prokluz je pfi tahu i brzdéni definovan jednotnou zavislosti mezi skute¢nou rych-
losti v a bezprokluzovou rychlosti »;:

85 =1— (ofor) )

Pri zéporném prokluzu (skluzu) 6 = —1 (—100 9%,) se kolo nucené pohybuje
rychlosti v = 2v;, podél sty¢né plochy jsou posuvy j = —d.x = —x (tj. ve sméru
pohybu); zablokované brzdéné kolo md skluz 6 = — o, tj. v celé styéné plose existuje

stejny posuv. Jednotny vzorec tedy odpovida zékladnim pravidlim teramechaniky.

Vétdi hodnoty zépornych prokluzi Ize obdrZet jen brzdicimi zkou$kami na spadnici
svahu, pfi nichZ se zméfi brzdna dréha za plného brzdéni, nebo lépe nejvétsi zpozdéni
(Spencer aj., 1983) ve funkci rychlosti. Prabéh uplnych zévislosti uz = f (—9) pfi
brzdéni je analogicky funkcim usz = f(40) (obr. 2), ale maximélni soucinitel brzdéni
nedosahuje stejné vysokych hodnot asi proto, Ze se kolo pii brzdéni drZi vice na po-
vrchu (mensi zahloubeni prokluzem) a dezén se muZe zalepovat zeminou.

Skluz se aproximuje stejnymi rovnicemi jako prokluz pfi zavedeni absolutni hod-
noty d|.

PROKLUZ — SKLUZ NA SPADNICI SVAHU

Na svahu se prokluz (skluz) vozidla méii nejlépe kontinualmm zpusobem za pouzitl

Vv

nejmensi a zvysu)e se ke konci svahu. Takto vznikl zdznam prokluzu i skluzu vozidla
(obr. 4).
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3. Meérici jizda experimentalniho stroje se simulatorem c¢elniho pripojného stro?
na svahu (na znazornéném misté 24°), ktery je méfen gyroskopem; telemetricl -
systém prenasi udaje v digitalnim tvaru do stacionarniho meériciho vozu (listopad
1980) — Test run of an experimental machine with an implement simulator on
the gradient that is measured by means of a gyroscope; a telemetric system trans-
mits the data in digital form to a stationary measuring van (November 1980)

ODKLON OSY STROJE OD VRSTEVNICE

Aby se stroj — napf. s fizenim pfednimi koly — pohyboval podél vrstevnice svahu,
musi byt jeho osa odklonéna o thel y» a pfedni kola natocena o thel y; vaéi vrstevnici,
tj. o uhel rejdu ¢ = y1 — y2 vzhledem ke stroji (obr. 5). Odklonem se kompenzuji
smérové tuchylky kol vzniklé plisobenim boc¢nich sil na svahu; smérové tchylky vznikaji
posuvem pudy a deformaci pneumatik. Uhly y jsou proto funkei thlu svahu f.

prokluz

J 4. Nameéreny prokluz a skluz v zavis-
losti na dhlu spadnice vykazuji podob-
nost (stroj se ¢tyikolovym pohonem
z obr. 3, simuldtor cCelniho pripojného
stroje zvednut; travnaty svah s vlhkosti
pudy 429,) — Measured slip and skid
plotted against the gradient demonstrate
similarity (four wheel-driven machine
like in Fig. 3 with the implement si-
# mulator raised; grass-covered ground of
429/, moisture content)

skluz
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5. Pri jizdé podél
vrstevnice zaujme vo-
zidlo s prednimi rFidici-
mi koly polohu s od-
klonem y2 a thlem rej-
du ¢ — When crossing
the hillside, a vehicle

(.
ze spadnice

>
with front steering f‘ﬁ °T:
wheels assumes the =
attitude with heading

r2 and steering angle ¢

Studium tohoto pfipadu jizdy ma vyznam napf. pro koncipovani zemédélskych
vozidel pracujicich se Zacim strojem nesenym vpiedu (obr. 6): pfi jizdé po vrstevnici
musi seC projit mezi koly stroje, aniz by byla pfejeta, a kromé toho nesmi kola stroje
pojezdit kraj stojiciho porostu. Je-li z téchto divodud limitnim napt. thel v, = 4°, je tim
na zdklad¢ predchozi ivahy urcen i nejvétsi sklon svahu, na némz muze vozidlo tispésné
pracovat. Zavislost y2 = f () by méla byt co mozno ploché.

Odklon stroje méfime zptsobem zakreslenym na obr. 7 s pouzitim dvou elektric-
kych ostfikovacl celniho skla automobilu. Upravené trysky ostfikovace se upevni na
dvou mistech rovnobézné s osou stroje blizko od zemé. Pfi jizdé podél vrstevnice se
tryskami stiikd na posedeny povrch vhodnd barva. Uhel odklonu stroje

y2 = arcsin (d/e) 2)

Obecné Ize ovSem trysky umistit na dvou libovolnych mistech. Pak je vhodné stiikat

dvé razné barvy a vzorec pro tihel ys vyjde o mélo sloZitéjsi.

'

stopa A

stopa B
svah

Metoda uréeni odklonu yz u vozidla
jedouciho podél vrstevnice svahu

6. Pri seceni picnin podél vrstevnice
svahu nesmi zemédélsky stroj prejizdét
ani stojici plodinu ani poseéeny radek:- 1.
An agricultural machine mowing

forage along the contour line of a gra-,
dient must not touch either the stand-
ing crop or the mown swath

A method to determine the heading y2
of a vehicle travelling along the contour
line of a gradient
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G 8. Naméiené hodnoty odklonu y2 v za-

° ; vislosti na dhlu svahu g (travnaty po-
1 2 o 1 zemek) pro vozidlo se étyikolovym po-
‘_i IR 5 / : ) honem, vybavené bud terra-pneumati-
kami 38X20,00-16.1 (1), nebo standard-

1 nimi pneumatikami 12,5/12-18 (2) —
Measured values of heading y2 in relation
to the gradient g (grassy slope) for a four
0 wheel-driven vehicle equipped with
18 20 22 % % 28 30 terra-tyres 38X20.00-16.1 (1) or standard

[ tyres 12.5/12-18 (2)

Uvedenym zpusobem byly zji$tény pribéhy odklonu svahového stroje na riznych
pneumatikich, zndzornéné na obr. 8. Zjistovali jsme i vliv rychlosti jizdy do vyse cca
12 km/h na odklon stroje. Na nerovném povrchu se s rychlosti odklon spise zvétSuje
(nadhazovéni stroje do strany), na rovném povrchu zistdva stejny nebo se i zmensuje
(reologie bo¢nich deformaci a skluzu).

MANEVRY NA SVAHU

K charakteristickym méfenym manévrim na svahu patfi:

a) schopnost rozjezdu do spadnice svahu,
b) schopnost zabrzdit ze spidnice ve funkci rychlosti,
c) prijezd U-zatdckou s ndjezdem ze spadnice ve funkci rychlosti.

Meéfeni se provadéji v rimci hodnoceni svahové dostupnosti strojii.

TVAR STYCNE PLOCHY

Sty¢na plocha pneumatiky méni pfi jizdé podél vrstevnice sviij tvar i velikost.
S tvarem souvisi rozloZeni kontaktniho tlaku, coZ spoletné s dezénem ovliviiuje bo¢ni
zabérové vlastnosti pneumatiky. Na obr. 9 je znazornéno schéma specidlniho stendu,
na ném? lze pofizovat otisky sty¢né plochy aZ do sklonu plodiny 30°, a ukizky potizenych
statickych otiskd pneumatiky Barum 15,5—26 ZS.

Vyhodnoceni otiskil a rozbor naznacuji, Ze pfi jizdé traktoru podél vrstevnice se
stfedni kontaktni tlak dolnich (rozhodujicich) pneumatik pfi zmé&nich sklonu svahu
0 aZ 30° témé&f neméni.

B._.Oo J.-. ~

i ~ ' 9. Schéma stendu, jehoz

pomoci byla studovéna
‘ - . - ’ geometrie pneumatik na

04m naklonéné roviné a dva
— piriklady otiski pneu-
matiky Barum 15,5-25

A R=20° = ZS — Schematic draw-

. . ing of a stand where

o] the geometry of tyres

= : on an inclined plane
was studied and two

i * - ' -.‘ ' samples of Barum 15.5-

-25 ZS tyre imprints
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10. Diagram s vypocéte- T T 7
nou stoupavosti zemé-
délského vozidla za ruz-
nych podminek; vrchol
kazdé Kkfrivky uréuje
mezni thel svahu a prfi-
slusny prokluz —_

B

N
\
©

uhel svahu [3°

A computed diagram 25

predicting the per- ‘ /

formance of an agri- 20 Pl T~

cultural vehicle when /' A e @
ascending a slope for 15 / / _— T, L7
different conditions; the — / ~—

top of each curve in- // ™~
dicates the limiting /| S~
ascent slope and the // @

respective slip
V4

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
prokluz d, %

-
o

(&)

PREDPOVEDI VLASTNOSTI VOZIDEL NA SVAHU
ODHAD SVAHOVE VYKONNOSTI VOZIDLA

Je uZiteCné orientaéné urcit svah, ktery vozidlo pfekoni jizdou do spidnice nebo
podél vrstevnice. Né&kolik uZivanych vzorci je odvozeno v priloze 1.

JIZDA DO SPADNICE — EXAKTNI RESENI

Vhodnym diagramem je zdvislost uhlu svahu, ktery stroj piekon4, na prokluzu za
podminek dfive uréenych méfenim [tj. definovinim prib&hu ¢ = f(uz)]. Kifivky na
obr. 10 plati pro tyto podminky:

polodks | cislo 12<r1vky ;
druh pidy hlinity pisek prachovitd hlina hlinity pisek
povrch louka louka louka

stav povrchu pomérné suchy kratce po desti suchy
vlhkost pidy, %, 30 30 10

lokalita Hanu3ovice Jilové Nova Ves
rok 1978 1976 1976

Dal3i variantou vypoctu je rozjezd do svahu stanovenym zrychlenim (obvykle
a =0,05g = 0,50 m/s2).

JIZDA PODEL VRSTEVNICE — EXAKTNI RESEN{

Ugtelem je popsat pohybovy a silovy stav stroje v zavislosti na thlu svahu § alespoil
témito veliinami:
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kinematické:
— uhly odklonu a rejdu y1; y23 @,
— rychlost jizdy podél vrstevnice,
— otaCky hornich a dolnich kol pfi otevienych népravovych diferencialech;

dynamické:
— normalové reakce Z na vSech kolech,
— hnaci sily H na vSech hnacich kolech,
— bocni sily Y na vSech kolech,
— odpory valeni R vSech kol.

V nejjednodussim piipadé (dvounapravové vozidlo s dvoukolovym pohonem, di-
ferencidl uzavien) jde o prostorovy pfipad tfikrat staticky neurcity, ktery je tedy popsan
Sesti rovnovaznymi vyminkami a tfemi deformacnimi rovnicemi.

Vsechny deformacni rovnice z oblasti interakce pojezdového ustroji vozidla s padou
vychazeji ze vztahi mezi rychlostmi dvou podvozkovych ¢lent (napf. kol) ve smérech
x a y (obr. 5). Bezprokluzové rychlosti kol »; vyjadfuji kinematické vazby pohonu,
skuteéné rychlosti kol 2 jsou vazany podminkou tuhosti stroje jakoZto mechanického
télesa. Vztah mezi rychlostmi je tfeba prevést na vztah mezi prokluzy a také mezi tan-
gentami hli smérové tchylky. Tyto veli¢iny mohou byt podle teorie rovinného pohybu
kola (Grecenko, 1975) vyjadieny silovymi G¢inky, takZe se jako vysledek obdrzi vztah
mezi silami — to je hledana deformacni rovnice.

Vychézi se ze zndmych vztaht:

0=mwu.cosé (3)
e 0

Gradient deformace u je roven:

uz.u_s. 3‘“'/“7”‘2/“2 (5)
2 Hm - (,Um — ,u)

us =jufl; p=|/H2 F Y2/ Z
Uhly vysledné sily s rovinou kola:
H : Y
e U2 ) f ey ———————o
VAz 2 VHz + v2

Dosazenim do vzorcu (3, 4) se obdrzi hledané vyjadfeni prokluzu o a tangenty
thiu smérové uchylky y:

cos & =

(6)

a:%.H )

sk ®

n—m.H

gy =

kde:m = us.(3Z . um — 2 \H? + 173)__
n 2Z .um . (Z.pum — VH 2+ Y3

Odpor valeni R v roviné kola zistava konstantni do uhlu y = 30 — 40°, coz je
Znovu. potvizovano rozborem novéjSich méreni, jez uvadéji Schwanghart (1981)
i Gee-Clough a Sommer (1981).
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Jednoduchy ptiklad sestaveni a aplikace deformadni vyminky je uveden v piiloze 2.

Bylo ukazano, Ze deformaéni vyminky Ize odvodit jen prostfednictvim vztahi (5),
u nichZ je gradient deformace vyjadfen explicitné [rovnice (5) predstavuje napf. pii
Y = 0 vztah mezi prokluzem ¢ a soucinitelem zabéru p].

Veskeré znamé rovnice pro hnaci silu (nebo soucinitel zabéru) ve funkci prokluzu
exponencidlniho typu, které obsahuji spole¢né ¢leny tvaru 1/x a e~%, postradaji moznost
explicitné vyjadfit prokluz (obecné gradient deformace), a nejsou tedy v téchto dileZi-
tych aplikacich pouZzitelné.

Pomoci teorie rovinného pohybu kola se podafilo formulovat potiebné deformacni
vyminky pro rizné druhy pohonu dvounidpravovych vozidel a obdrZené soustavy ne-
linearnich algebraickych rovnic feSit na pocitadi. Napf. obr. 11 ukazuje vypocCtovou
interpretaci méfeni thla svahového vozidla pfi jizd€ podél vrstevnice svahu 8. Vozidlo
se dvéma népravami ma pohon v8ech kol a ndpravové diferencidly v ¢innosti (pfipad byl
feSen jako Sestkrat staticky neurcity). Pfi méfeni bylo vozidlo alternativné vybaveno
dvéma druhy pneumatik a pfipojnym strojem (adaptérem) nesenym bud vpiedu, nebo
vzadu. Vypocet potvrdil, Ze teorie je schopna poskytnout cenné informace o chovéini
a parametrech vozidla i o nejvy$sim svahu, ktery je vozidlo schopno pfekonat.

ZAVER

Vyzkum jizdy vozidel na svazich je jednim z problémii mechaniky a teramechaniky,
které posouvaji napln feSeni do vice dimenzi, provéfuji platnost a pouzitelnost teorii
a nabizeji nové naméty vyzkumu.

11. Vypoctené hodnoty
odklonu y2 zemédélskeé-
ho svahového stroje pri
jizdé podél vrstevnice
na travnatém svahu se
sklonem g  vynesené
spoleéné s nameéienymi
hodnotami; vypocteny
uhel rejdu ¢ prednich
kol je vynesen ve spod-
ni casti grafu (1 ...
terra-pneumatiky 38X
X20,00-16.1; 2 ... stan-
dardni pneumatiky 12,5/
/12-18; A ... ¢elné ne-
seny diskovy Zaci stroj;
B ...vzadu neseny obra-
cec¢-shrnovaé¢) — Com-
puted values of heading
v2 of an agricultural
hillside machine tra-
velling along the con-
tour line of a dry
grass-covered slope with
a gradient g plotted
together with experi-
mental values; the com-

odklon 7, °

o= &)
|
|
|
~
\\ ~
no
>

thel rejdu pe

puted steering angle ¢ 2 /—2*7'4 "4—-7’ 8
of the front wheels is | o~
given in the lower =t __ -] | _-T

section of the graph Obszsb=—=r=col L L oo |

(1?0. 00 ltgrra—tyres 38X 14 1G 18 20 22 : 24 26 278 30
X20.00-16.1; 2 ... stan- °

dard 12.5/12-18 tyres; uhel svahu (3

A ... front mounted

disc mower; B ... rear

mounted rake) ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1984 329



Zdi se, ze t¥idimenzionalni (prostorové) problémy v mechanice terénnich vozidel
Ize uspé$né fedit pomoci dvoudimenziondlni teramechaniky v duchu M. G. Bekkera,
i kdyz aplikovatelnost klasickych veli¢in, jako jsou ,,koheze* nebo ,,vniténi tfeni*, bude
tieba prehodnotit. Zndmé piedpoklady akademické teramechaniky pozbyvaji v terénu
s travnatym nebo s kompaktnim povrchem ve vztahu k trakénim rovnicim svij pavodni
smysl (zuby pneumatiky do pidy neproniknou a ta neni homogenni), ale bez téchto
pfedpokladi by feSeni bylo chaotické.

Aplikace naznacuji, Ze nadé€ji na pouZitelnost k feSeni sloZit&jSich tloh o jizdnich
vlastnostech vozidel maji jen ty trakcni vzorce, u nichZ lze deformacni veli¢inu (napf.
prokluz) vyjadrit explicitné.

Teorie prokluz — smérova tchylka prokazuje kladné vysledky pfi feeni kinematiky
a dynamiky jizdy vozidla po vrstevnici svahu z téchto divodii:

— vysledny silovy 1¢inek na uchylujici kolo v roviné podloZky se rozklad4 na slozky
ve sméru roviny kola a osy kola (nejde o formalitu, jelikoZ pfi tomto rozkladu lze hnaci
silu vyjadfit podle klasickych pfedstav a odpor valeni zistdva téméF nezédvisly na uhlu
smérové tchylky kola),

— umoziiuje formulovat deformaéni vyminky s pomoci bilinedrniho vzorce pro
gradient deformace s explicitnim vyjadfenim gradientu.

PRILOHA

1. Odhad svahové prujezdnosti vozidla

Pfedpoklddd se vozidlo se ¢tyfkolovym pohonem s pevnou otd¢kovou vazbou ndprav. Vy-
Setfuje se rovhomérny pohyb do spadnice a podél vrstevnice (zanedbani odklonu osy stroje a rejdu
Fidicich kol) s pomoci stfedniho soudinitele zdbéru u; = ZH|ZZ a puy = ZY|ZZ podle obr. 12.

Pro pohyb vozidla do spiddnice (obr. 12a) plati pohybov4 rovnice

YH=G.sinff+XR=G.sinff+y.G.cosf
pz.G.cosff= G(sinf + p.cospf)
Vozidlo tedy vyjede svah s tangentou:
gh=pz—y @

Soucinitel valeni pneumatik % na travnaté podloZce byva 0,04 —0,05.
UdrZeni vozidla na svahu pfi jizd€ podél vrstevnice je pti velmi malém prokluzu kol podmi-
néno rovnovdZznou vyminkou (obr. 12b)

XY= G.sinf
Ity .G .cos f= G.sinf.

12. ZjednoduSena silova
schémata: a) vozidlo je-
douci do spadnice; b)
jedouci podél vrstevni-
ce — Simplified sche-
b) matics of forces: a)
a vehicle travelling up
the gradient, b) travell-
A\{3 @ ,‘ ing across the gradient
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Pohyb je mo#ny na svahu s tangentou

tgf= puy (®)

Podle zkusenosti je tfeba rozliSovat pfi charakteristické velikosti soudinitele zdbéru (SZ):
— absolutné nejvy$si SZ ve smérech x; y (soulinitel Ipéni) ... zm; tym
charakteristika: stejny posuv ve styéné plose, tj.

Hzm ~ SZ piio = oo;
Hym ~ SZ pfiy = 90°;
stanoveni: napi. smykacim pristrojem
— mezni provozni SZ ... pxn; un
charakteristika: posuv ve sty¢né plose s gradientem u < 1; -
tj. pot ~ SZ pti 6 = & (obr. 2);
Myt ~ SZ ptiy = arctg §;;

stanoveni: vyhodnoceni pfislusnych zkousek stroje v terénu;
vazba na soucinitel Ipéni:
MRzt = Az . lzm

Kyt = Qy . fym
— provozni SZ ... puz; py
stanoveni: pomoci souéinitele bezpeénosti % (podle dosavadni zkus$enosti se doporuéuje x = 1,20);
vazba na mezni provozni SZ a soudinitel Ipéni:

Pz = Hzt|% = Gz . zm[%

)
Ky = pyt|% = aypym[% = ay . ( ”m] - Pzm[%
Hxm

Prumérna hodnota soudlinitele Ipéni uzm pro celkovou styénou plochu pneumatik vozidla
na svahu se uréi prostfednictvim smykové pevnosti pudy tm = ¢ + ¢ . tg @

kde: gs = gso.cos" f a gso = GJZ So:

Tm c
pam gso . cOs™ 8 gso . cOs™ twee ©
Pomér pym/psm zaleZi pfedevsim na dezénu plasté a na hlavnich rozmérech styéné plochy
vzhledem ke sméru puisobeni celkové sily.
Soudinitel 7 je mensi neZ 1; napf. u pneumatik 12,5/12-18 se $ipovym dezénem bylo experi-
mentalné zji§téno n = 0,37 pro f alesponi do 30°. Soulinitel lpéni se tedy vlivem kohezni slozky
s rostoucim svahem zvétSuje.

13. Odhad svahové prijezdnosti vozidla
se ¢tyrkolovym pohonem v zavislosti na
prumérném kontaktnim tlaku na mok-
rém travnatém svahu: a ... do spadni-
ce, b ... podél vrstevnice — An assess-
ment of the hillside performance of
a four wheel-driven vehicle with respect 10

to the average contact pressure on a wet 0 50 100 150 200
grass-covered slope: a ... directly up- P
hill, b ... along the contour line Qso « kPa
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Dosazenim (c) do (a), (b) se obdrzi pfibliZzné vzorce pro svahovou priijezdnost vozidla:

— do spadnice

Uz
g f = = .[qm.co—s"ﬂ + tg(p] —x (d)
— podél vrstevnice
ay  Mym e
t — PR AR . t
g ﬁ X Hzxm ( gso . COS™ ﬂ - q)) (e)

Z téchto vzorcu lze napi. vyhodnotit zavislost f = f(gs0): nejdiive se zjednodusené fesi
pro n = 0 pfimo tg f# (vyjde ponékud niZ3i), pak postupnym pfibliZovanim pii n > 0 koneény
thel f.

Na obr. 13 je znazornén vysledek feSeni pro typické parametry: ¢ = 18 kPa; tg ¢ = 0,34;
Y= 0,05; n= 0,37; ar = 0,95; ay = 0,82; tym/ptzm = 0,83 (8ipovy dezén); x = 1,20; gso =
= G/ZS,.

Z diagramu je zejména patrno:

— vozidlo pfekona vétsi svah jizdou do spadnice;

— v rozmezi gso = 100 — 200 kPa se svahova prijezdnost pfili§ neméni; teprve dal$im

sniZovanim gs, se svahova prujezdnost progresivné zvétiuje.

Tyto zdvéry jsou ve shodé s dosavadni zkuSenosti.

2. Priklad odvozeni deformaé¢ni rovnice

Je dédna uloha: odvodit vzorce pro rozdéleni hnacich sil H; a H2 mezi podobné provedenymi
napravami 1 a 2 traktoru se ¢tyfkolovym pohonem (elementarni 1 x staticky neurdity piipad).

Lze napsat tfi rovnovazné vyminky, z nichZ plynou napf. normalové reakce na ndpravach
Zy a Z2 a ddle celkova hnaci sila H = H; + Hs ve funkci tahové sily F.

Deformacni rovnice plyne z kinematickych vazeb:

Vi1 = V25 V1 = V2
Délenim rovnic se obdrzi v1/vi1 = w2/ve2, neboli s ohledem na dfivéjsi rovnici (1):
1 —01=1— 02 atedy 01 = 02

Prokluzy obou naprav jsou stejné. Podle (7):

__I(s . (3Z «Mm — ZH) o Us . (31“"1 _ ZHIZ) H — f (_{i_] == f(jl )
D RZ fime iy, —-H) T D (i — L) L VN Z)
Proto: f (H1/Z1) = f(H2/Z2) s vysledkem:
Hy  H B
71—~ VA cee Mpl = g2

coZ je hledana deformacni rovnice, ktera spole¢né se vztahem H = H; + Ha dé vysledky:

Zy
=z
Zs
He = Z1 + Zo H

Seznam hlavnich symbolu

G kN tiha vozidla

H kN hnaci (obvodova) sila

R kN odpor valeni

R, kN vnéjsi odpor valeni

R; kN vniténi odpor valeni

So m? sty¢na plocha pneumatiky
Y kN boéni sila na kolo
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VA kN normdlova reakce
a m/s2  zrychleni pohybu
c kPa koheze pudy
g m/s>  zrychleni zemské tize 9,81 m/s?
b i m posuv ve styéné plose
Jk m charakteristicky posuv
l m délka sty¢né plochy
n — soucinitel
gs kPa stiedni kontaktni tlak
Gso kPa prumérny kontaktni tlak G/Z S,
u - gradient deformace
Us — stfedni gradient
v m/s rychlost pohybu skutec¢na
Ve m/s rychlost bezprokluzova
w —, % vlhkost pudy
x m 1. délka od ndbéZného bodu sty¢né plochy
2. podélné soufadnice
¥ m pfi¢na soufadnice
ax — soucinitel fez1/ftem
ay — soudinitel pyi/ptym
° thel svahu
Y e thel smérové uchylky kola
71 ¢ uhel odklonu (smérevé uchylky) pfednich kol
Y2 2 thel odklonu (smérové uchylky) zadnich kol
i} — prokluz
01 - limitni prokluz
05 — stfedni prokluz v bilinedrni rovnici
g ° uhel vysledné sily na kolo od osy kola
x — soucinitel bezpecnosti
Hm = soucinitel lpéni
Bas y — provozni soudinitel zdbéru (SZ) ve sméru x, y
My ut — mezni provozni SZ ve sméru X, y
Hzxs ym —= soudinitel lpéni ve sméru x, y
Tm kPa smykova pevnost pudy
@ = 1. thel tfeni v padé

2. uhel rejdu fidicich kol
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TPEYEHKO, A. (Arposer, KOHI[eDHOBBIil Hay4HO-HMCCIENOBATENbCKMI HHCTUTYT CEJbXO3MaIlHH,
Ilpara - Xonos): IlepensmxenHe cenpxO3MamIMH Ha TPaBAHHCTHIX Kocoropeax. Zemeéd. Techm.,
30, 1984 (6) : 321-334.

B cratse IIpPUBOLATCA SKCIIepUMEHTAaJIbHble H TEOPETH‘!ECKPIE IOaHHbBIE O IIPOXOIHMOCTH KOJIECHBIX
MAlIMH Ha TPaBAHHMCTHIX KOCOrOpbAX. ['JIaBHHIM 06pa3oM OBCY)XNAIOTCA CIENJIAeMOCTh Ha JIMHHN
MaKCHMAaJIbHOTO yKJIOHA OTKOCa NpPH YCHJIHUHM K TOPMOMXEHHH, CKOPOIONBEMHOCThP MAalIMHEI M yCTa-
HOBKa MAlUMHBI IIPH IEPeNBH)KEHHH BIOJb TOpusoHTasu. IIpHBONATCA COBpeMEHHble BOSMOKHOCTH
NPOrHO3a MPOXOAMMOCTH MAIIMH Ha OTKOCAX, a TaK)Ke HeKOTOphle TeXHHKH pacyera.

IIPpOXOOMMOCTE MAUIMH Ha OTKOCaX; KOJIeCHble MAallMHbI, Te€paMeXaHHKa

GRECENKO, A. (Agrozet, Concern Research Institute of Farm Machines, Praha-
-Chodov): Travel of Agricultural Vehicles on Steep Grass-Covered Slopes. Zeméd.
Techn., 30, 1984 (6) : 321-334.

Some experimental and theoretical results of research into the performance of
wheeled vehicles on grass-covered slopes are given. Particularly traction properties
and hillside performance up or down the gradient are dealt with and the attitude
of vehicles when moving along the contour line. The present state of art of pre-
dicting the hillside performance of wheeled vehicles is outlined together with some
recommendations on the techniques of computation.

hillside performance; wheeled vehicle; terramechanics
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MECHANICKE A ELEKTRICKE VLASTNOSTI KORENU A HLIZ
V PRUBEHU STLACOVANI

J. Blahovec, K. Patoc¢ka, B. Mic¢a

BLAHOVEC, J. — PATOCKA, K. — MICA, B. (Vysoka Skola zemé&délska,
Praha-Suchdol; Vyzkumny a Slechtitelsky tustav bramboraisky, Havli¢ktv
Brod): Mechanické a elektrické vlastnosti korenu a hliz v prubéhu stladovdni.
Zemeéd. Techn., 30, 1984 (6) : 335-354.

V praci je uvedena origindlni metoda soubézného vySetiovani mechanickych
vlastnosti a elektrické vodivosti vzorkt pripravenych z hliz, bulev a korenu
dulezitych zemédélskych produktl. Valcové vzorky jsou stlacovany mezi dvé-
ma deskami slouzicimi zaroven jako elektrody pro urcéovani elektrické vodi-
vosti. Jsou uvedeny vysledky dvouletych promérovani odenkovych hliz bram-
bor (tfi odrudy), hypokotylnich hliz fedkviéek, stonkovych hliz kedlubnu, ko-
renit mrkve a petrzele a bulev salatové repy. Je ukazan vliv rychlosti stla-
¢ovani na naméiené veli¢iny a diskuse se zabyvd mechanismy ridicimi pru-
béh deformace duzinatych materialu.

brambory; korenova zelenina; deformace; mérna elektrickd vodivost; modul
pruznosti; pevnost

DiileZité produkty zemé&délské vyroby, jakymi jsou brambory, kedlub-
ny a kofenovéa zelenina, jsou tvofeny duZninami, jejichZ pletiva se skla-
daji z pomérné velkych bunék s vysokym obsahem vody a niZ$im obsa-
hem vldkniny. Tato struktura je pFiCinou toho, Ze se uvedené produkty
pomérné snadno mechanicky poSkodi ndrazem, otlakem ¢Ci otérem, coZ
je doprovédzeno pfimym sniZenim konzumni hodnoty nebo po infikovéni
mikroorganismy dplnym znehodnocenim produktu. Zaroveii je v§8ak nutné
prfipomenout, Ze uvedend struktura produktii je souCasné vyznamnym
ukazatelem konzumni kvality. Zvlasté u kofenové zeleniny je Zadouci,
aby produkty byly nezdfevnatélé a Stavnaté.

PoZadavky na odolnost proti mechanickému posSkozeni jsou alespoii
CasteCné v rozporu s pozadavky na dodrZeni konzumni kvality produktii.
Stale rostouci poZadavky na mechanizaci sklizné a poskliziiového zpra-
covani brambor i zeleniny vyZaduje detailnéj$i znalosti mechanickych
vlastnosti téchto materidldi, aby v mechanizac¢nich prostfedcich p¥i je-
jich zpracovani dochéazelo k minimélnim ztrdtdm. V dne$ni dob& najdeme
v literatufe jiZ velké mnoZstvi praci tykajicich se problematiky mecha-
nickych vlastnosti zemédélskych materidld (Mohsenin, 1970), zejmé-
na brambor a zeleniny. Nékolik zajimavych praci s uvedenou tématikou
je uvedeno v soupisu literatury. Velmi podrobné jsou studovany mecha-
nické vlastnosti duZnin z hlediska teorie elastického kontinua (Diehl
aj., 1979), pozornost je vénovéana vztahu mechanickych vlastnosti k veli-
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kosti tzv. vodniho potencidlu (Murase aj., 1980) a také mnoZstvi
vytlacené Stadvy z deformovanych vzorkG (Peleg aj., 1976).

V pfedchozich pracich (Blahovec aj., 1983, 1984) jsme véno-
vali pozornost jednoduchému testovani mechanickych vlastnosti hliz
brambor. V této praci se zabyvame SirS$im souborem materidld a jinym
zplisobem testovani: deformaci valcovych vzorkl tlakem, ktery umoZiuje
kromé pevnostnich veli¢in urCovat také modul pruzZnosti vzorku a navic
umoZziiuje zachycovat v prib&hu celé deformace mérnou elektrickou vo-
divost stlacovaného vzorku.

MATERIAL A METODA

K méreni byly pouzity hlizy brambor odrud ‘Resy’, 'Karin’ a ‘Boubin’ v ob-
dobi asi 14 dnt po sklizni v letech 1981 a 1982. Brambory hyly péstovany na po-
kusnych pozemcich Vyzkumného a S$lechtitelského tstavu bramborarského v Hav-
lickové Brodu, stanice Valec¢ov, pii zdkladni agrotechnice a davkach hnojeni 120 kg
dusiku, 200 kg drasliku a 160 kg fosforu na hektar. Brambory byly po kratkodo-

DEFORMACNI
KRIVKY

KRIVKY

VODIVOSTNI

i
€,

1. Schéma experimentdlniho uspofdddni a typu deformacnich a vodivostnich kiivek — Experiment
layout and the types of deformation and conductance curves
¢ — pomérna deformace: inZenyrska (7), skuteéna (z); 0 — tlakové napéti ve vzorku: inZenyrské
(@), skuteéné (z); ¥ — mérné elektrickd vodivost vzorku: s korekci zmény délky vzorku (7), s ko-
rekci zmény délky a prufezu vzorku (z); E — elektrody; I — izoldtor; K — konduktometr

Jo—=1 4F

£ = — 5 g= —In.1 — &); m:n—dz—

4F 4G .1
o= —g =) ye= _m'iz—o(l —&); pe=y.(l— &)

G — méfena hodnota vodivosti vzorku
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1. Prehled proméfenych vzorki — A survey of the measured samples

Obsah Obsah Rychlost
Plodina Odrtda Da} s sudiny | vldkniny | deformace Poéef .
experimentu o/ o/ —; |opakovani
% %% mm.s
Brambory f Boubin 28.10.1981 25,5 1,21 0,0167 5
0,167 15
1,67 10
14. 10. 1982 28,7 1,28 0,0167 6
0,167 20
Karin 7.10.1981 18,6 2,37 0,0167 4
0,167 10
1,67 10
30. 9.1982 20,6 1,44 0,0167 10
0,167 20
Resy 30. 9.1981 18,4 2,29 0,0167 10
0,167 10
[ 1,67 10
‘ 20. 9.1982 21,1 155 0,0167 10
| 0,167 20
Redkvicky Saxa 6. 5.1981 4,7 — 0,0167 10
0,167 10
1,67 10
6. 5.1982 4,0 9,10 0,167 20
1,67 10
Kedlubny Gigant 11.11.1981 7,4 - 0,0167 4
0,167 17
1,67 5
‘ 3.11.1982 7,4 3,81 0,0167 10
0,167 20
Mrkev Chantenay 14.10. 1981 9,7 5,97 0,0167 10
Lyoskd 0,167 20
Karotina 28.10.1982 14,4 6,85 0,0167 10
i 0,167 20
Petrzel . Hanacka 28.10.1981 15,9 9,00 0,0167 10
: 0,167 10
‘ L67T 9
|
Repa ; Betina 14.10. 1982 18,7 5,93 0,0167 | 6
saldtova ' 0,167 20




bém uskladnéni prevezeny do Prahy a ihned podrobeny zkouskdm. Kedlubny a ko-
Ienovad zelenina, pouZitd k experimentim (tab. I), byly péstovany na pozemcich
V8Z v Praze Tréji a méreni u nich provddéna nésledovala do t¥i dnt po jejich
sklizni.

Z donesenych hliz a korent byly piipraveny vzorky vélcovitého tvaru o prua-
méru 15 mm a délce 22 mm. Vzorky byly vyriznuty korkovrtem ve sméru osy hlizy
¢i korfene (Blahovec aj., 1983) — (obr. 1) a zkraceny rezy kolmymi na osu
vzorku ve specidlnim pripravku. Vzorky byly ve vSech piipadech odebirdny ze
stfedu sledovaného objektu. Potom byly umistény mezi dvé ocelové elektrody se
slabym povlakem niklu a stlatovany univerzdlnim deformac¢nim strojem Instrom
se stdlou rychlosti posunu zplsobem naznactenym v obr. 1. Pri deformaci byla
kromé prubéhu sily (deformacni krivka) prubézné sledovana elektrickd vodivost
deformovaného vzorku G. Za timto tcelem byly elektrody E pripravku trvale spo-
jeny s konduktometrem Radelkis OK 102/1. Frekvence proudu, pouZitd k méfeni
vodivosti, byla 3 kHz.

Ze ziskanych vysledktl byly vyhodnocovany pomérné deformace ¢, tlakové na-
péti vzorku ¢ a mérna elektrickd vodivost y. Vzhledem k tomu, Ze v priipadé tla-
kovych testi biologickych materiali nemuiZzeme povazovat realizované deformace
za malé, vyhodnocovali jsme kromé béZné uzZivané tzv. inZenyrské pomérné de-
formace o; také tzv. skuteénou pomérnou deformaci ¢. Kromé inZenyrského napéti
oi bylo definované tzv. skuteéné napéti o:, charakteristické uvdZenim zmény plochy
prurezu vzorku s rostouci deformaci za predpokladu nestladitelnosti vzorku. V pri-
padé meérné elektrické vodivosti byly pouzity k vyhodnoceni také dvé alternativy
vypoétu, jedna respektujici pouze zménu délky vzorku a predpokladajici jeho staly
prameér y;, druha respektujici obé zmény na zdkladé pomérné deformace a piedpo-
kladu, Ze vzorek je tvoren nestlac¢itelnym materidlem — y;.

Pri hodnoceni vysledkti budeme davat piednost veli¢indm s indexem t, i kdyz
korekce na zménu prufezu vzorku, kterda je zdkladem pro odvozeni veli¢in o; a 7
neni v nasem pripadé zcela opodstatnénd, nebof kromeé prirozené stlacitelnosti vzor-
kit hraje svou roli priibéZné vytlatovani §fdvy z nich. Hlavni typy ziskanych za-
vislosti tlakového napéti a mérné elektrické vodivosti na pomérné deformaci vzorkua
jsou zachyceny v obr. 1. V tomto obrazku je také naznacen zpusob odeéitdni né-
kterych charakteristickych veli¢in ze ziskanych zavislosti.

Daldimi vyznamnymi veli¢inami odeéitanymi z deformacénich krivek jsou jeji
smérnice. Definujeme je obecné vyrazem:

do(1,i)
E () de, (1)

VYSLEDKY

Ziskané deformacni kfivky a tzv. vodivostni kFivky, tj. zavislosti
meérné elektrické vodivosti na pomérné deformaci, mély znac¢né& pro-
meénlivy tvar, rozdilny nejen pro rtzné materidly, ale také v ramci jed-
né plodiny. V obr. 1 jsou uvedeny zdkladni idealizované typy téchto
zévislosti: tfi typy deformacnich k¥ivek (TDK) a Ctyfi typy vodivostnich
kfivek (TVK).

Deformacni kfivky mohou byt vyjéddfeny jako z&vislosti inZenyr-
ského napéti na inZenyrské pomérné deformaci, jak je to b&Zné u kla-
sickych materilsi, ¢i jako zdvislost skuteného napéti na skutecné po-
meérné deformaci. V pripadé velkych deformaci pfi deformaci tlakem
je v8ak vylu¢né t¥eba pouZit skute¢né pomérné deformace. Obdobny za-
veér by platil i pro napéti, kdyby nedochézelo k objemovému stla¢ovani
materidlu v pribéhu testu a zejména kdyby se nesniZoval objem vzorku
vyronem $tdv. V obr. 1 jsou jako deformacni kfivky vyznaceny zavislosti
obou veli€in o a o, na skute¢né pomérné deformaci ¢. Dale vSak bu-
deme uZivat spiSe hodnoty skutecného napéti o;.

Deformacni kfivky vSech typli miZeme rozdélit na dvé c4asti: Céast
s nizkymi hodnotami pomé&rné deformace (¢ < ¢,) a Cast s vysokymi
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hodnotami pomérné deformace. Obé Casti jsou od sebe oddéleny bud
inflexnim bodem (TDK 2 a 3), nebo zastavenim ridstu smérnice defor-
macni kfivky (TDK 1). Velmi vyrazna je zavislost ¢, na ¢, u TDK 3, tvo-
fend dvéma témé&f linedrnimi Gseky. Ve vSech piipadech je vS8ak moZné
za pribliZné linedrni povaZovat tsek deformacni kfivky s vysokymi hod-
notami pomérné deformace (¢ > g,); pro tento dsek je moZné vyjadrit
zavislost o, na ¢, ve tvaru:

o =0.+ Ep.¢ (2)

v némZ E, je smeérnici této Casti deformacni kiivky. Veliiny ¢, a o,
tvofi soufadnice priiseCiku linearizovanych zdavislosti z prvni a druhé
Céasti deformacni kfFivky. Velifiny ¢, a o,, jsou pak soufadnicemi kon-
cového bodu u deformacni kfivky, za nimZ klesa napéti v diisledku po-
ruseni vzorku. Veli¢inou E, popisujeme smeérnici linearizované prvni
Casti deformacni kfFivky — viz vztah (1). Jako modul pruZnosti v tlaku
E je chéapéna veliina, kterd je rovna E, (TDK 1), maximalni smérnici
zavislosti g, — ¢; (TDK 2) nebo E, (TDK 3).

Rlizné typy vodivostnich kFivek jsou uvedeny také v obr. 1 a lisi se
prib&hem mérné elektrické vodivosti v zavislosti na deformaci od poca-
teCni hodnoty y, Jak postupné roste index TDK od 1 ke 4, méni se
charakter zavislosti od klesajici k rostouci.

Ziskané deformacni a vodivostni k¥ivky nebyly ve vSech pfipadech
tak plynulé, jak jsou vyznaCeny v obr. 1; nékteré z nich vykazovaly
vetsi ¢i menSi odchylky od tohoto priib&hu.

Charakter poruSeni vzorku na konci deformace byl zachycen inde-
Xem ig.qr, Ktery prostfednictvim hodnot (celych c&isel) 1—4 zachycuje
stupeiil vyvoje trhlin ve vzorku od stavu bez viditelnych trhlin pfes stav
vzorku s mikrotrhlinami aZ ke stavu, v némZ vzorek praskl velkou diago-
nalni trhlinou.

Stfedni hodnoty veli¢in urenych z deformacnich kfivek jsou uve-
deny v tab. II. V pfipadé petrZele jsou uvedeny dvé sady vysledkli: pro
centralni (kfehkou) a okrajovou (houZevnat&jSi) Cast kofene.

DISKUSE

DEFORMACNI A VODIVOSTN{ KRIVKY

Na obr. 2 jsou uvedeny inZenyrskad a skutetna deformacni kfivka
ziskané, u vzorku brambor odridy ‘Resy’. Z obrdzku jsou patrné roz-
dily mezi ob&ma zavislostmi. Zatimco v prvni Casti kFfivky (e < ¢,) jsou
rozdily malé, v druhé C¢asti jsou jiZ rozdily velmi vyznamné. Pfepocet
inZenyrského napéti a inZenyrské pomérné deformace na skutecné hod-
noty je zdkladem linedrniho charakteru druhé c¢asti zavislosti o, — «,.
Obr. 2 ukazuje, Ze hodnota o;, je asi o polovinu vy33f neZ pfislusnd hod-
nota o, Zmény prufezu vzorku v prib&hu stlacovani jsou pf¥i vysokych
hodnotdch dosaZené pomérné deformace skute¢né velké, je tedy pravdé-
podobné, Ze nepfesnosti v ur€eni hodnot ¢,,, E; i y, pro velké deformace
nebudou v disledku uvolnéni tekutin ze vzorku a v diisledku jeho stladi-
telnosti zanedbatelné a budou pro rizné materidly rtzné. V naSich vy-
sledcich v3ak tyto vlivy nem@Zeme nijak korigovat.
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1I. Stifedni hodnoty sledovanych veli¢in s uvedenim stredni chyby priméru — The

Plodina — rok ~R.d. : Gip E,
(odrida) mm.s1 2 MPa MPa
Brambory 81 | 00167 | 0,523 + 0,0068 0,260 - 0,020 | 5,14 + 0,48
(Boubin) 0.167 | 0,0487 - 0,0038 0,258 = 0,019 | 5,39 & 0,19
1,67 0,0740 + 0,0093 0,335 + 0,028 473 + 021
82 | 00167 | 0,0540 - 0,0065 0,147 + 0,014 3,30 - 0,14
0,167 | 0.0475 - 0,0039 0,201 - 0,007 4,59 -+ 0,19
(Karin) 81 | 0,0167* 0,0283 0,185 6,68
0,167 | 0,0310 - 0,0019 0,227 + 0,011 7,24 -+ 0,35
1,67 0.0247 & 0,0013 | 0,208 + 0,007 8,63 -+ 0,48
82 | 000167 | 0,377 L 0,0029 0,198 - 0,089 5,40 - 0,31
0,167 | 0,0407 + 0,0020 ‘ 0,201 - 0,005 4,00 + 0,13
(Resy) 81 | 00167 | 0,0375 + 0,0027 | 0,199 - 0,011 5,44 £ 0,27
0,167 0,0483 + 0,0057 | 0,244 - 0,029 | 5,14 -+ 0,31
1,67 0,0544 £ 0,0023 | 0260 - 0,013 | 496 & 0,17
82 | 00167 | 0,331 40,0027 | 0,190 - 0,007 5,03 -+ 0,27
0,167 | 0,0340 + 0,0016 | 0,179 - 0,006 5.30 - 0,20
Redkvitky 81 | 00167 | 0,101 40014 | 02250036 | 2,13+ 0,13
(Saxa) 0.167 | 0062 0006 | 0,150 + 0,015 2.28 + 0,15
1,67 0,060 - 0,006 | 0,189 + 0,024 3,11 + 0,27
82 | 0,167 | 0,0532 = 0,0030 0,170 -+ 0,011 3,19 + 0,15
1,67 0,0373 + 0,0029 0,123 - 0,008 3,36 + 0,22
Kedlubny 81 | 0,167 | 0,0857 + 0,0073 0,540 + 0,033 | 6,43 4 0,69
(Gigant) 0,167 | 0,0781 = 0,0044 0,533 £ 0,022 | 6.73 + 0,36
1,67 0,0518 &+ 0,0058 | 0,367 i 0,041 7,15 + 0,39
82 | 0,0167 | 0,0508 - 0,0025 0,340 - 0,015 6,88 1 0,46
0,167 | 0,0718 - 0,0042 049 £ 0017 | 650 10,27
|
Mrkev 81 | 0,167 | 0,0673 + 0,0131 f 0434 + 0,057 | 5,63 + 0,48
(Chantenay) 0,167 | 0.0659 &+ 0,0070 | 0,506 - 0,056 6,23 1+ 0,36 |
(Karotina) g5 | 00167 | 00824 +0,0202 | 0,642 40004 | 834+1,02 |
0,167 | 00833 L 0,013 | 0,648 L 0,05 | 7,83 L 0,46 ‘
Petrzel 81 | 00167 | 0,0636--0,0004 | 0224 + 0022 | 3,28 =046 |
(Handcks) 0,167 | 00680 + 0,007 | 0,260 + 0,040 | 3,45 0,14
centrdl, &ast 1,67 0,0542 © 00141 | 0,182 -0029 | 335+ 047
okrajovA Cst gy | 00167 | 0,0580 4+ 0,0160 | 0,174 - 0,036 | 3,12 - 047
0.167 | 0,0840 - 0,0049 0,222 - 0,030 2,42 + 0,28
1,67 0.0624 - 0,0084 | 0,166 + 0,021 | 3,03 - 0,40
| |
| : |
Repasalitovdi 82 | 0,167 | 0,846 + 0,0272 | 0479 + 0,000 | 4,73 + 0,58
(Betinia) 0,167 | 00578+ 00076 | 03790065 | 535028 |

R. d. — rychlost deformace
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mean values of the studied parameters and the standard error of the mean

Tk . . _Otm_ Vo
MPa MPa e MPa Sm-1
2,21 + 0,05 0,144 | 0,013 0,462 -+ 0,014 1,11 -+ 0,04 0,0338 -+ 0,0014
2,63 + 0,05 0,131 -+ 0,012 0,398 -+ 0,009 1,18 + 0,03 0,0316 -+ 0,0007
2,85 + 0,06 0,126 -+ 0,008 0,383 -+ 0,011 1,24 + 0,04 0,0338 -+ 0,0008
1,72 -+ 0,06 0,081 -+ 0,007 0,483 + 0,017 0,90 + 0,05 0,0360 -+ 0,0014
1,98 + 0,03 0,111 =+ 0,004 0,430 +0,005 0,95 + 0,02 0,0384 -+ 0,0007
1,82 0,133 0,462 0,89 0,0312

21,4 + 0,04 0,158 -+ 0,008 0,393 -+ 0,006 0,93 + 0,03 0,0326 -+ 0,0009
2,24 + 0,02 0,153 -+ 0,007 0,365 + 0,010 0,95 + 0,02 0,0317 -+ 0,0006
1,77 4 0,06 0,132 + 0,009 0,490 = 0,005 0,94 + 0,00 0,0375 -+ 0,0008
1,89 - 0,05 0,127 + 0,050 0,462 -+ 0,005 0,96 -+ 0,02 0,0371 -+ 0,0005
1,88 + 0,05 0,128 -+ 0,008 0,445 -+ 0,011 0,90 -+ 0,02 0,0399 -+ 0,0015
2,09 + 0,06 | 0,143 + 0,021 0,400 -+ 0,012 0,93 + 0,03 0,0385 - 0,0014
2,21 + 0,06 | 0,148 + 0,010 0,377 - 0,011 0,98 -+ 0,02 0,0448 -+ 0,0023
1,62 + 0,05 0,136 -+ 0,004 0,500 -+ 0,007 0,89 -+ 0,02 0,0440 - 0,0001
1,82 -+ 0,03 0,117 + 0,005 0,481 - 0,007 0,97 -+ 0,05 0,0390 -+ 0,0006
1,69 - 0,09 0,062 -+ 0,013 0401 1+ 0,008 | 0,62+ 0,05 -
1,72 + 0,05 0,043 -+ 0,007 0,416 -+ 0,011 | 0,68 + 0,03
220 £ 0,00 | 0,054 - 0,012 - 0,339 £ 0,009 0,74 + 0,03 =
1,70 - 0,06 | 0,081 + 0,006 | 0,402 -4 0,013 0,70 4 0,04 0,0443 --- 0,0017
1,78 -+ 0,06 0,056 + 0,004 0,414 + 0,023 0,73 + 0,05 0,0429 -+ 0,0016
2,36 -+ 0,18 0,336 -+ 0,044 0,592 -+ 0,037 1,59 - 0,07 0,397 -+ 0,0006
2,86 -+ 0,12 0,296 + 0,020 | 0,497 = 0,014 1,68 -+ 0,06 0,0374 -+ 0,0020
3,55 + 0,15 0,183 -+ 0,030 0,428 £ 0,020 | 1,69 + 0,14 0,0327 + 0,0020
2,67 + 0,10 0,207 -+ 0,013 0,559 -+ 0,014 J 1,43 + 0,07 0,0447 + 0,0032
2,91 -+ 0,06 0,242 - 0,013 0,497 -+ 0,008 ‘ 1,61 -+ 0,05 0,0428 -+ 0,0014
5,29 4 0,23 0,093 -+ 0,019 0,298 -+ 0,008 1,53 - 0,08 0,0204 -+ 0,0013
5,71 + 0,24 0,128 £ 0,020 | 0,281 + 0,008 1,55 + 0,05 0,0220 -+ 0,0007
5,04 + 0,31 0,224 + 0,033 | 0,329 £ 0,014 1,70 + 0,07 0,0256 -+ 0,0013
6,05 -+ 0,22 0,154 + 0,019 | 0,305 + 0,009 1,94 -+ 0,09 0,0247 -+ 0,0014
4,37 + 0,40 0,046 + 0,007 | 0,396 + 0,012 1,45 + 0,09 0,0161 - 0,0008
4,27 - 0,31 0,087 4 0,002 | 0,361 + 0,012 1,44 + 0,04 0,0195 -+ 0,0007
3,68 £ 0,51 | 0,028 £ 0,011 ‘ 0,389 -+ 0,016 1,30 -+ 0,16 0,0221 -+ 0,0009
2,72 + 0,16 | 0,034 + 0,007 | 0,362 + 0,016 0,91 -+ 0,08 0,0213 - 0,0023
2,77+ 0,46 | 0,079 [ 0,010 | 0,360 + 0,024 0,91 + 0,13 0,0208 - 0,0021
2,35 £ 0,24 | 0,096 + 0,034 | 0,369 + 0,031 0,84 -+ 0,04 0,0226 -+ 0,0023
435 10,29 | 0,113 4 0,021 { 0,399 4 0,016 1,52 -+ 0,89 0,0236 - 0,0022
5,50 - 0,21 0,087 - 0,012 | 0,350 + 0,008 | 1,67 + 0,03 0,0245 -+ 0,0032

* yzhledem k malému poctu opakovani je uvadéna pouze stiedni hodnota
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Pokracéovani tab. II

Plodina — rok . E

(Odfﬁda) 1 destr. TDK TVK W
Brambory 81 2,60 + 0,24 3 2 5,14 + 0,48
(Boubin) 2,87 + 0,09 2,53 + 0,13 2 5.79 + 0,20
2,50 + 0,17 2.20 + 0,13 2 5,83 + 0,22
82 | 233 +042 2 1,67 + 0,21 4,22 + 0,04
2,85 + 0,21 2,90 + 0,07 1,30 = 0,11 4,63 + 0,18

(Karin) 81 2,33 3 2 6,68
4 3 2 7,24 + 0,35
2,55 + 0,36 3 2 8,63 + 0,48
82 | 2,20+ 032 3 1,30 + 0,15 5,40 4 0,31
2,90 + 0,16 3 1,75 + 0,10 4,99 + 0,13
(Resy) 81 | 2,40 + 0,34 3 1,70 + 0,20 5,44 4 0,27
2,56 + 0,38 3 1,32 + 0,20 5,14 + 0,31
2,50 + 0,37 2,10 + 0,10 2 6,46 + 0,45
82 | 1,10 + 0,10 3 1 5,93 + 0,27
1,45 + 0,20 3 1,20 - 0,09 5,39 + 0,02
Redkvieky 81 1,60 - 0,27 2,50 + 0,26 - 2,39 + 0,18
(Saxa) — 2,70 + 0,15 — 2,46 + 0,11
e 2,90 + 0,10 - 3,20 + 0,25
82 | 2,28+ 0,11 2,89 + 0,07 1,24 -+ 0,16 3,27 + 0,16
1,67 + 0,24 3 1511 20511 3,36 + 0,22
Kedlubny 81 | 3,254 0,75 3 2 6,43 1 0,69
(Gigant) 2,35 1 0,24 3 2 6,73 1+ 0,36
2,40 + 0,51 3 1,60 + 0,25 7,15 + 0,39
82 | 2,40 + 0,22 2,70 + 0,15 1,90 -+ 0,50 6,96 - 0,47
2,70 + 0,22 2.21 + 0,09 2 6,86 + 0,19
Mrkev 81 | 2,60+ 0,27 1,90 - 0,23 2,20 4 0,20 7,10 + 0,51
(Chantenay) 3,11 + 0,29 2,41 4- 0,12 2,17 + 0,09 7,87 + 0,24
(Karotina) 82 | 2,25+0.25 2,44 & 0,17 2,22 + 022 | 10,90 - 0,60
2,06 + 0,23 2,10 + 0,07 2,53 + 0,25 | 11,00 + 0,37
Petrzel 81 2 1,2 3,00 - 0,20 5,87 4 0,40
(Han4ck4) 2,60 + 0,24 2,10 -+ 0,24 3,30 + 0,20 6,27 + 0,35

centrélni Zst 2,50 + 0,65 1,50 -- 0,50 2,80 + 0,20 3

okrajovd &dst g, | 550 40,20 2,00 4 0,44 3,00 + 0,40 3,02 + 0,37
2,40 - 0,24 1,50 - 0,24 3,30 + 0,40 3,52 + 0,67
1,60 -+ 0,40 1,60 - 0,24 3,30 + 0,40 3,57 + 0,27
Repa salatova 82 2,17 + 0,17 2,67 + 0,56 6,35 4- 0,41
(Beting) 2,30 + 0,15 2,15 + 0,08 1.80 -+ 0,27 6,41 + 0,17
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P e
MPa Sl
0,04
! /'\; 3 :
4 2
1
0,02
|
0,5
0,‘. °y3 Cl
8
0,2 0,4 € 3. Piiklad skute¢nych vodivostnich kiivek —
An example of actual conductance curves
2. Priklad deformaénich kfivek (brambory — (Schéma typi viz obr. 1. Typ 1,2 — (brambor
odriida Résy) — An example of deformation odrida Boubin); typ 3 (mrkev — odrada
curves (potatoes — Résy cultivar) Karotina); typ 4 — (fepa saldtovd odruda
1 — zavislost o; — &3 2 — zavislost oy — & Betina)

Jednoduchost a plynulost deformacnich kfivek byva v nékterych pfi-
padech naruSena mirnym zvinénim ¢i odchylkou od linearity, patrné
napf. na konci zavislosti ¢, — ¢, v obr. 2. Analyza tohoto jevu ukazuje,
Ze uzce souvisi s tvorbou trhlin v deformovaném vzorku. Velmi casto
souvisi tento jev s ukoncenim deformacni kfivky, ale obdobné jevy byly
pozorovany i daleko pfed jejim ukonfenim. Mnohem vyrazng&ji se pro-
mitl do vodivostnich kf¥ivek. V daném misté byl pozorovan lok&lni nariist
meérné elektrické vodivosti, jak je vidét na pfikladech nékolika redlnych
vodivostnich kFfivek uvedenych na obr. 3. V mnoha pfipadech je pravé
ukonceni deformacni kfivky spojeno s vyraznym ristem mérné elektric-
ké vodivosti, jak je to patrné u k¥ivky 3 v obr. 3. V takovém pripadé jde
obvykle o lom, zasahujici velkou Cést vzorku a spojeny se ztratou sta-
bility vzorku. Drobné lomy, signalizované béhem deformace (kfivky 1
a 2 v obr. 3), se mohou stabilizovat a deformace vzorku pokracuje. Po-
mérné spolehlivou detekci téchto lom@ v pribg&hu deformace zajiStuje
pribéZné meéfeni meérné elektrické vodivosti (Blahovec a Pato¢-
ka, 1982).

ZAVISLOST MERENYCH VELICIN NA RYCHLOSTI DEFORMACE

V obr. 4 a 5 jsou vyneseny vedle sebe hodnoty veli¢in charakteri-
zujici ziskané deformacni k¥ivky pro tfi rizné pouZité deformacni rych-
losti. Z letmého hodnoceni obr. 4 je zfejmé, Ze hrani¢ni pomérné de-
formace ¢, se se zménou rychlosti deformace pfiliS§ nemé&ni. Je to veliCi-
na pomérné stdld a jeji hodnoty byly uréeny v rozmezi od 0,025 do 0,1,
se stfedni hodnotou ~ 0,06. Také hodnoty hrani¢niho skute¢ného napéti
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4. Piehled stiednich hodnot
skute¢né pomérné defor-
mace & a skute¢ného napéti
o¢ pii ruznych rychlostech
deformace (1 — 0,0167
mm.s~ 1,2 — 0,167 mm.s !
3 — 1,67 mm.s7l) —
A survey of the mean values
of actual relative deformat-
ion & and actual stress o; at
different rates of deformat-
ion (1 — 0.0167 mm per s,
2 — 0.167 mm per s, 3 —
] 1.67 mm per s)
+ Brambory odr. Boubin O,
l Karin V, Résy A ; fedkvic-
ka odr. Saxa []; mrkev odr.
Karotina > ; petrZel odr.
Hanidckd ¢ ; fepa saldtova
I odr. Betina >, kedluben
odr. Gigant . Pferu$ovand
é? ¢ara oddéluje hodnoty aim
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o, velmi malo zaviseji na rychlosti deformace, ale tim vice zaviseji na
materidlu. Zatimco se hodnoty o¢,, pro Ffedkvicky, brambory a petrZel
pohybuji v rozmezi od 0,15 do 0,3 MPa, nabyvaji pro fepu, kedlubny
a mrkev hodnot vyrazné vy338ich (obr. 4).

Obdobné jako hrani¢ni napéti ¢,, miZeme hodnotit i pevnost vzorku
om. V tomto pFipadé je v8ak variabilita hodnot jeSté vétSi neZ u o,, a za-
roveil je pozorovdn mirny riist hodnot s rostouci rychlosti deformace.
Maximalni pomérnéd deformace ¢,,, naopak s rostouci rychlosti deformace
klesa. NejniZ8i hodnoty této veliCiny byly pozorovany u velmi pevnych
materidlli, jako jsou mrkev a Fepa. Pevné kedlubny vSak vykazuji vy-
soké hodnoty &y.

Modul pruZnosti duZnin a smérnice druhé casti deformacni kfivky
E, u duzZnin rostou s rostouci rychlosti deformace (obr. 5). Také u téch-
to veliCin je pozorovan rozdil v hodnotdch pro rizné materidly. Nej-
niz8i hodnoty modulu pruznosti E byly urCeny u redkvicek a u okrajo-
vého houZevnatého pletiva petrZzele — 2 aZ 4 MPa, ostatni duZniny na-
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5. Prehled stfednich hodnot
modulu pruznosti E a smér-
nice druhé ¢asti deformacéni  Ey E

kiivky Ejy pii riznych rych- Nva MPa ,L T
lostech deformace — A sur- l

vey of the mean values of

elasticity modulus E and 10 10

the gradient of the second
part of deformation curve
E;. at different deformation
rates

Méfeny materidl znacen
shodné jako na obr. 4
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byvaji hodnoty E~ 6 aZ 8 MPa. Vyrazné vySSi hodnoty smérnice E, byly

pozorovany u mrkve, Fepy a petrZele, nejniZzsi u brambor odrid ‘Karin’
a 'Resy’ a u fedkvicek.

SOUVISLOSTI MEZI MERENYMI VELICINAMI

Vztahy mezi méfenymi veli¢inami jsou patrné z tabulky korelacnich
koeficientli mezi stfednimi hodnotami, stanovenymi pro jednotlivé ma-
teridly v tab. III. Z této tabulky je patrny pomérné vysoky stupeil nega-
tivni korelace mezi obsahem su$iny ve vzorcich a obsahem vldkniny v su-
S§iné vzorku. Tato korelace signalizuje, Ze vy38i obsah suSiny ve vzor-
cich souvisi s ristem obsahu nevldknité suSiny, tj. napf. Skrobu. Rostouci
obsah vldkniny v suSiné vzorkii se projevi rlistem hranicni pomérné
-~ deformace ¢, a rtstem indexu TVK (kladné korelacni koeficienty);
- rostouci obsah suSiny ve vzorku souvisi naopak s poklesem hodnot ¢,,.

Z dalSich veli¢in uvedenych v tab. III mi@Zeme utvorit dvé skupiny,
tvorené veli¢inami: a) E, Ex, 01y, Oim, &p» TVK, b) e, v0, TDK, které se
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III. Tabulka korela¢nich koeficientli sledovanych parametrt, uréend pro stredni
hodnoty meérenych veli¢in za oba roky meéreni (s vyjimkou vodivostnich krivek —
uréeny z vysledku v r. 1982; n — analyza nemohla byt provedena pro nedostatek
opakovani; — — koeficient korelace nebyl klasifikovan jako statisticky vyznamny
na 5%, hladiné vyznamnosti). Pro obsah su$iny a obsah vldkniny ve sledovanych
vzorcich je uvedena pouze ¢ast tabulky, v niz byly zjistény statisticky vyznamné
hodnoty koeficientu korelace (pouzité rychlosti deformace: 1 — 0,0167 mm.s-J,
2 — 0,167 mm.s-!, 3 — 1,67 mm.s—1; ¢ — souhrn vSech méfeni pro dany ma-

vyznacuji tim, Ze vzajemny koeficient korelace pro veliCiny z jedné sku-
piny nabyva kladnych hodnot a pro velifiny, z nichZ jedna je ze skupi-
ny a) a druha ze skupiny b), nabyvéa hiodnot zapornych. Prakticky to zna-
mend, Ze s rostoucim obsahem vldkniny ve vzorku a poklesem pocCa-
teCni mérné elektrické vodivosti vzorku rostou hodnoty veli¢in prvni
skupiny (a) a klesaji hodnoty veli¢in skupiny druhé (b). Je samoziejmé,
Ze tento zavér neplati pfesné a absolutné, nebot vSechny kombinace
vztahli nejsou stejné statisticky vyznamné (tab. III). Nékteré z téchto
vztahli jsou vyznamné pouze pro stfedni hodnoty veli¢in a v rdmci jed-
notlivych soubord nebyly jako vyznamné klasifikovéany.

V obr. 6 je vynesena zavislost smérnice E, na pocateCni meérné
elektrické vodivosti y,. PfestoZe statisticky vyznamné zavislosti byly na-
lezeny pro stredni hodnoty vSech proméfovanych piipadii a pro nékteré
dil¢i kombinace, v rdmci jednotlivych méfeni byla uvedend zavislost kla-
sifikovana jako statisticky vyznamnéa pouze ndhodné.

Obr. 7 zachycuje zavislost mezniho napéti o,, na modulu pruZnosti
E. PfestoZe pro uvedenou z4avislost uddva tab. III hiodnotu koeficientu
korelace rovnu 0,753, je z obr. 7 patrné, Ze jde o zavislost nelinearni,
tvofenou dvéma vétvemi — jednou s téméf konstantnimi hodnotami
o, (Vviz zdvislost 1 v obr. 7) a druhou mnohem strméjsi, tvofenou vy-
sledky ziskanymi u kedlubnu, Fepy a mrkve.:

Ek Yo
I —%-6,38-106 —>°=
_"L e, 100
MDPa r --0698
Ui ¢ 2
2 Ny 3361 -S—m\}r
6 * r 2-0865 A
* E
y ©  Npa "3.79-48 —IQ‘Sm.(
» r «-0,590
1
o] 6. Stfedni hodnoty smérnice druhé &4sti defor-

macnich kfivek Ej v zavislosti na stfednich
hodnotdch pocatedni mérné elektrické vodi-
vosti Y. ProloZend zédvislost 1 se vztahuje ke
véem vzorkim, 2 k vzorkim brambor defor-
movanym rychlosti 0,167 mm.s~1 a z4vislost
3 k vzorkiim brambor deformovanym rychlosti
deformace 0,0167 mm.s~! — The mean values
of the gradient of the second part of deformat-
ion curves Ey in relation to the mean values
of starting conductivity y,. Fitted curve 1 is,
related to all samples, 2 to potato samples *
deformed at a rate of 0.167 mm per s, and
curve 3 to potato samples deformed at a rate
of 0.0167 mm per s

. 002 0,04 Fo
, - \‘..vl
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teridl) — A table of the correlation coefficients of the studied parameters, presenting
the mean values of the measured characters for both years of measurement (except
the conductance curves — determined from the 1982 results; n — analysis could
mnot be performed for lack of replications; — — correlation coefficient was not
classified as statistically significant at a 59, significance level). For dry matter
content and fibre content in the studied samples, only that part of the table is
given in which statistically significant values of correlation coefficients were found
(deformation rates used: 1 — 0.0167 mm per s, 2 — 0.167 mm per s, 3 — 1.67 mm

per s; ¢ — sum of

all measurements for the given material)

ep 1] 059 | — s - e = = — | o949 | —

2| 0,631 — 0,535 — — 0,567 — -0,640 | 0,844 —
3 — — — — — — — — n —
c | 0,588 — 0,467 — — 0,430 | -0,403 |0,496- | 0,190 —

op 1 0,571 0,676 | 0,648 — 0,856 — — - 0,731

2| 0,705 | 0,779 | 0,613 - 0,928 — - 0,939 | 0,839
3 -- — 0,753 — 0,786 — — n —

c| 0,597 | 0,719 | 0,648 — 0,874 — — 0,874 | 0,753

By i| — |og58] = - - - — | o870

2 — 0,733 — 0,650 — — 0,862 | 0,866

3 — 0,809 - — — — n 0,955

o — 0,743 — 0,554 — 0,410 - 0,887

Ep 1 — -0,691 | 0,806 |-0,758 |-0,642 | 0,858 | 0,618

2 — -0,722 | 0,833 |-0,737 |-0,578 | 0,794 | 0,739
3 — — 0,896 — — n -

( — -0,607 | 0,818 |-0,698 |[-0,533 | 0,796 | 0,596

g, 1| 0,581 — — 0,565 — 0,556

2 — 0,575 — - == 0,539

3 — — — - — 0,907

c | 0,499 | 0,538 | 0,362 | 0,364 — 0,610
&m 1 — 0,859 | 0,632 — —
2 — 0,784 — — —
3 o — — n =
[ - 0,691 | 0,462 - —

om 1 — — 0,846 | 0,757

2 — - 0,890 | 0,838
3 - — n -

c |-0,359 - 0,853 | 0,725
ve 1| 0,803 | — -
2 — i P
3 — n =
c | G722 |-0,735 -
suina 1 | -0,792 -0,682 — TDK1 — —
2| -0,743 -0,543 — 2 |-0,810 —
3 — — n 3 n —
c | -0,714 -0,417 — c [-0,791 —
vldk- 1 0,804 0,860 TVK1 —

nina 2 - — 2 | 0,906
3 — n 3 —

[ 0,556 0,556 c | 0,706

Etp TVK E
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pe 7. Zavislost mezniho napéti o¢; na modulu
=5 Tip ) i pruznosti E (pro stfedni hodnoty). ProloZen
’ e, L oH7E00tl * zévislost byla vypoétena pro vynesené body
r =035 s vyjimkou kedluben (+), fepy () a mrkve
” (%) — The relation between ultimate stress
s * otp and elasticity modulus E (for mean values).
' s The fitted relation was calculated for the plotted
O+ X points except kohlrabi (), beet () and
O** carrot (%)
O “*
1
" oo ,\&-Ps@—v-"‘g;""
DAV
B :
% " :

Pro zavislost pevnosti vzorku o,, na jeho modulu pruZnosti E udava
tab. III hodnotu korela¢niho koeficientu 0,725. Obr. 8 v8ak ukazuje, Ze
pomineme-li vysledky ziskané u brambor odriid ‘Karin’ a "Resy’ obdrZi-
me koeficient korelace 0,96. Podle obr. 8 pevnost hliz brambor odrid
‘Karin’ a ‘Resy’ na velikosti modulu pruZnosti priliS nezdvisi a je rovna
pribliZzné 0,935 MPa. Tento fakt je pFi¢inou nizZSich hodnot koeficientu
korelace, ziskanych pro uvedeny vztah na zakladé souhrnu vSech vysled-
ki méfeni. Nelinearita vztahu mezi veli¢inami o¢,, a o, a odchyleni né-
kterych experimentdlnich bodd od zdkladniho trendu zdvislosti jsou pa-
trné z obr. 9.

V obr. 10 je uvedena zavislost pevnosti vzorku o,, na smeérnici dru-
hé casti deformacni krivky E,. Tento obrdzek ukazuje, Ze dobrého po-
pisu je moZné dosdhnout v ramci nékolika mensSich souborii dat, obsa-
hujicich vysledky ziskané u jednoho aZ tfi sledovanych materidlii. Tak
i pro menSi soubory, obsahujici jen t¥i data, se ziskaji vy35i hodnoty
korela¢niho koeficientu neZ pro souhrn v8ech dat (tab. III).

ZMENY MERNE ELEKTRICKE VODIVOSTI VZORKU V PRUBEHU
JEJICH DEFORMACE

V praci se zabyvame klasifikaci pribéhu tzv. vodivostnich Kkrivek
prostfednictvim parametru TVK. Rlst tohoto parametru prfedstavuje rust
tendence od klesajicich vodivostnich kFivek k rostoucim. Tab. III ukazuje,
Ze tento trend souvisi s ridstem tuhosti a pevnosti vzorkd (&, o4, Ex,
om, E) a s poklesem pocatecni mérné elektrické vodivosti y, a para-
metru charakterizujicim tvar deformacni kiivky TDK. Pokles parametru
TDK souvisi s riistem nelinearity prvni ¢asti deformacni kfivky, pokles
vo S poklesem vodivosti mezibunécnych prostord. Tab. III ukazuje, Ze
rist TVK zéarovell souvisi s rlistem obsahu vldkniny ve vzorcich.

Z vyctu téchto souvislosti se zdd byt zfejmé, v Cem spociva jejich
podstata. Vzorky s vy$88i hodnotou 7VK se vyznacuji niZ8i hodnotou po-
¢atecni mérné elektrické vodivosti y,. UvdZime-li, Ze vzhledem k vysoké-
mu elektrickému odporu bunéénych stén vedou elektricky proud pfe-
devSim mezibun&tné prostory, pak niZ8i hodnota mérné elektrické vo-
divosti y, znamend, Ze vzorek se vyznacCuje menSimi a ne zcela vyplné-
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8. Zavislost stiednich hodnot pevnosti o, na 4

stftednich hodnotich modulu pruZnosti E
sledovanych materidlia — The relation between
the mean values of strength o/, and the mean
values of elasticity modulus E in the studied
materials

(Znaceni shodné s obr. 4). Zavislost 2 se vzta-
huje k brambordm odrad Karin a Resy,
k ostatnim materialim se vztahuje zavislost 1

9. Zavislost stfednich hodnot pevnosti aim 7

na stiednich hodnotidch mezniho napéti oy —
Relation of the mean values of strength o/m
to the mean values of ultimate stress o),
Znaceni shodné s obr. 4

10. Stfedni hodnoty pevnosti o, v zavislosti—

na stiednich hodnotich smérnice druhé césti
deformadnich kiivek E Mean values
of strength ¢, in relation to the mean values
of the gradient of the second part of deformat-
ion curves E

Material znacen shodné s obr. 4). Prolozené
zavislosti se vztahuji: 1 — k brambordm odrud
Resy, Karin a Boubin (1982), 2 — k brambo-
ram odrudy Boubin (1981), 3 — k fedkvickdam
a okrajovému pletivu petrzele, 4 — ke kedlub-
nam a 5 — k ostatnimu sledovanému materialu
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nymi mezibunéfnymi prostory. SuSina vzorku zaroveil obsahuje vice
vladkniny, tzn., Ze vzorek je tvofen bud menSimi buifikami, nebo buiiky
tvo¥ici vzorek maji tlustSi stény. V obou pripadech zpeviiuje zvySeny ob-
sah vldkniny pletivo, tj. zvySuje jeho tuhost a zejména pevnost. V pri-
b&hu stlacovdni se nejprve vypliiuji mezibunécné prostory kapalinou,
kterd je pfiCinou ristu mérné elektrické vodivosti. Proces vypliiovani
mezibunécénych prostortt a vytlak tekutiny ze vzorku je brzdén vlastni
deformaci bunék s relativné silnymi sténami bunék (vzhledem k velikosti
bunék). Vyplilovani mezibunéénych prostort tekutinou a deformace stén
bunék je prifinou nelinearit v zdvislosti o, — ¢, na jejich zacCatku, které
se projevuji sniZovanim hodnot parametru 7 DK.

Zcela jina je situace u vzorkd s vysokymi hodnotami y,, které jsou
tvofeny tenkosténnymi buiikami s mezibun&Cnymi prostory vyplnény-
mi tekutinou. V tom pripadé dochéazi hned od zacatku deformace vzorku
(TVK = 1) nebo brzy po ném (TVK = 2) k vytlaCovani tekutin z mezi-
bunéénych prostor mimo vzorek. Zavislost ¢, — ¢, je linearni a pri zmen-
Sovani mezibunétnych prostor naplnénych vodivou tekutinou vodivost
vzorku v prlibéhu deformace klesd — vysledkem jsou vysoké hodnoty
TDK a nizké hodnoty TVK.

Timto zplisobem miZeme povaZovat za vysvétlené vztahy mezi tvarem
vodivostnich a deformacnich kfivek, mérnou elektrickou vodivosti a pev-
nostnimi vlastnostmi duZnin. Trhliny vznikajici ve vzorku v prtibéhu de-
formace vyrazné zvySuji vodivost vzorku v okoli trhliny; projevi se to
pFisluSnym zpilisobem i na priibéhu vodivostni k¥ivky.

MECHANISMUS DEFORMACE DUZINATYCH MATERIALU

JiZz z predeSlého textu je zlrejmé, Ze dlleZitym pruvodnim znakem
deformace duZnin je transport mezibunécnych tekutin mezibunéénymi
prostory (Baerdemaeker aj., 1980). JiZ v prvni ¢asti deformacni
kFivky pfi napétich menS$ich neZ o,, zfejmé dochéazi ke zmenSovani me-
zibunécnych prostort a jejich vyplilovdni mezibunécnou kapalinou. Tyto
procesy vyrazné ovliviiuji smérnici deformacni k¥ivky v této oblasti de-
formace a jsou pravdépodobné zdrojem nelinedrniho charakteru prvni
Casti deformacni kFivky v pripadech s hodnotou 7’DK men$i neZ tfi.
Smérnice této Casti deformacni kFivky, tj. modul pruZnosti vzorku, je
v zdsadé urfena deformovatelnosti a rozméry bun&cnych stén a vnitro-
bunéfnym turgorem (Murase aj., 1980).

V druhé casti deformac¢ni kfivky pfi napétich vy$Sich nez o, je
smérnice deformacni kfivky mensi (E,.). Toto zmen8eni souvisi pravdé-
podobné s vytokem tekutin ze vzorku, a tedy se sniZovanim objemu vzor-
ku. PFi téchto napétich jde o tok tekutin ve sméru z buiiky bun&énymi
sténami a dale mezibunéénymi prostory mimo vzorek. Tato hypotéza je
podporovéana pribé&hy vodivostnich kfivek a daldimi vysledky, uvede-
nymi v této préci.

Zpracované materidly miZeme rozdélit do dvou skupin:

— Skupina 1 pfedstavuje brambory, FedkviCky a CasteCné i petrZel
s pomérné nizkym obsahem vldkniny. Pro tuto skupinu jsou charakte-
ristické niZ8i pevnosti a hodnoty ¢,, kolem 0,2 MPa.
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IV. Podet buné&k vyskytujicich se na jednotce plochy snimku lomu duZninou (sni-
mek byl pofizen v rastrovacim elektronovém mikroskopu v roce 1982; redkvi¢ka —
index 1) — The number of cells occurring per area unit of the photo of the fracture
surface of plant flesh (photo taken by scanning electron microscope in 1982; small
radish — index 1)

Redkvicky — odrtida Saxa ‘ 1
Brambory — odriuda Resy 1
odruda Karin 1,85
odrida Boubin 1,90
Repa salatova — odriida Betina 2,63
Mrkev — odruda Karotina . 3,11
Kedlubny — odruda Gigant 5

— Skupina 2, tvofena kedlubnami, mrkvi a salatovou fepou s vys-
8im obsahem vldkniny, je charakteristickd vy$8imi hodnotami pevnosti
a o

Rozdily mezi obéma skupinami jsou zfejmé z obr. 4, 5 a 7. Podstata
uvedenych rozdild tkvi pravdépodobné v bunééné anatomii duZnin. Podle
Nilssona aj. (1958) je tuhost duznin tvofena dvéma aditivnimi sloz-
kami: turgorem a sloZkou zavislou na struktufe. Hodnota této struktur-
ni sloZky roste s poklesem velikosti bunék a s riistem tloustky a tu-
hosti bunéfnych stén. Je pravdépodobné, Ze duZniny druhé skupiny vy-
kazuji vy38i hodnoty modulu pruZnosti pravé diky strukturni sloZce
tuhosti. Z tab. IV je zfejmé, Ze tyto duZniny se vyznacuji menSimi buii-
kami neZ duZniny z prvni skupiny. Turgor se podili zFfejmé i na hodnoté
modulu pruZnosti. Vzhledem k tomu, Ze s rostoucim obsahem vldkniny
v sudiné roste podle tab. III i hrani¢ni deformace ¢,,, neni nijak prekva-
pivé, Ze hrani¢ni napéti ¢,, je u duZnin druhé skupiny vyrazné vyssi neZ
u duZnin skupiny prvni (obr. 7).

Podle tab. III smérnice druhé casti deformacni krivky E, koreluje
kladné jak s modulem pruZnosti, tak s hrani¢nim napétim o¢,,. Podstata
této souvislosti spocivd zFejmé v tloze, jakou hraje velikost mezibunéc-
nych prostord pri odvddéni bunécnych tekutin mimo vzorek pfi jeho
stlaCovéani. MenS8i rozméry téchto prostorii jsou pric¢inou vy$Sich hydrau-
lickych odport, a tedy vy3Sich hodnot E,. Tento pfedpoklad je potvrzo-
van korelaci E, —y, (obr. 6) a zavislosti E, na rychlosti deformace
(obr. 5). Urc¢itou vyjimkou v korelaci mezi E, a dalSich veli¢in, jako je
E, o0, apod., je pfipad kedlubnti, které pfi vysokych teplotdch tuhosti
(o, v Obr. 7) vykazuji relativné niZ$i hodnoty E, (obr. 5, 6, 10). Je prav-
dépodobné, Ze existuje urcitd nezavislost mezi charakteristikami prvni
a druhé c4sti deformacnich kFivek.

Druhéd ¢ast deformacni kfivky ma pro tvorbu vysledné pevnosti pfi-
nejmensim stejny vyznam jako C&st prvni (obr. 4). Vy38i hodnoty pev-
nosti vzorku mohou byt tvofeny bud vy35imi hodnotami pomérné de-
formace (kedlubny), nebo velkymi hodnotami E, (mrkev). Obé velici-
ny jsou zdvislé na rychlosti deformace; hodnota miniméalni pomérné de-
formace ¢,, Klesd s rostouci rychlosti deformace, zatimco E, i pev-
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nost vzorku rostou. PFirozeny vyklad téchto vztahli spoCivd ve zménéach
hydraulickych odpori na cestach, po nichZ jsou vytlatovdny bunécné
tekutiny z deformovanych vzorkt.

Vyrazna je zavislost pevnosti duZnin na jejich modulu pruZnosti
(obr. 8). Vyjimku tvofi brambory odridy '‘Karin’ a 'Resy’, u nichZ rist
modulu pruZnosti neni doprovazen riistem jejich pevnosti. Toto chovani
miZeme vysvétlit tim, Ze zmény modulu pruZnosti jsou v piipadé bram-
bor uvedenych odrid zplisobeny zménami turgoru, nikoli strukturdlnimi
faktory potfebnymi pro riist pevnosti. Turgor v méfenych vzorcich ur-
Covan nebyl a nevime tedy, jak jsou ritizné soubory v tomto sméru na-
vzajem konzistentni. Zajimavé vSak je povSimnout si tvaru deformac-
nich a vodivostnich kfivek. Deformac¢ni kfivky s nizkymi hodnotami
TDK, jaké by se daly oCekdvat pro materidly s nizkym turgorem, se vy-
znacuji podle tab. III vysokymi hodnotami TVK, tedy spiSe rostoucimi
vodivostnimi kfivkami v souladu s vypliiovanim mezibunécnych prosto-
ri tekutinami, o ném?Z jiZ byla zminka. Pro tento pifipad dava tab. III
zarovell nizké hodnoty mérné elektrické vodivosti y, v souladu s touto
hypotézou.

Pfiklad kedlubnu ukazuje, Ze vy33i hodnoty TDK, vy33i hodnoty vy,
a niZs8i hodnoty E, nemusi byt vZdy signdlem nizké pevnosti. Také samo
zvétSovani modulu pruZnosti duZnin nevede automaticky ke zvySovani
jejich pevnosti (brambory odrtd ‘Karin’ a ‘Resy’ v obr. 8). Zda se tedy,
Ze o pevnosti duZnin rozhoduji predevSim ty mechanické parametry, kte-
ré jsou urcovany strukturalnimi faktory. Snimky lomovych ploch duZnin,
pofizené v rastrovacim elektronovém mikroskopu, ukazuji, Ze lom se Si-
i s vyjimkou pletiv Fedkvicky napfi¢ bun&Cnymi sté€nami. U pletiv
FedkviCky probihd lom pfevazné mezibunécénou sténou.

ZAVER

Vélcové vzorky, pfipravené z brambor, FedkviCek, Fepy, kedluben,
petrZele a mrkve, byly deformovéany tlakem pfi tfech riznych rychlostech
za souCasného promeérovani jejich mérné elektrické vodivosti. Ukdzalo
se, Ze vysledné deformacni kfivky je moZné vyjadrit ve formeé zavislosti
skuteéného napéti — skutetné deformace, které maji dvé témeéf linearni
Casti od sebe oddélené hrani¢ni oblasti, v nichZ je deformac¢ni kfivka
nelinearni.

Konfrontace namérenych veliin, véetné pribéhu mérné elektrické
vodivosti, ukazala, Ze pribéh deformace vyznamné ovliviiuje pohyb ka-
paliny uvnit¥ vzorku. V prvni ¢4sti deformaédni kF¥ivky jde o vypliiovani
mezibunéénych prostorti, v druhé c¢asti jde o transport vnitrobunécné te-
kutiny z bunék pfes bunécnou sténu a mezibun&cné prostory na povrch
vzorku. Vysledky méreni naznacuji, Ze transport kapaliny duZninou za-
visi na rychlosti deformace.

Byly nalezeny dvé skupiny veli¢in, které se vyznacCuji vzajemnymi
kladnymi hodnotami korelac¢nich koeficient: a) E, Ey, 01y, Oun, &tny TVK;
D) em, Yo, TDK. Korelacni koeficienty mezi parametry, pfisluSejici riz-
nym skupindm, jsou vesmés zdporné. Analyza téchto zavislosti je kon-
zistentni s mechanismy transportu tekutiny, navic vS8ak predpoklada bli-
Ze mnespecifikovany strukturni faktor ovliviiujici pFenos napéti na Kka-
palinnou fazi uvnitf vzorku. Timto faktorem, ktery mtiZe byt ovliviio-
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van velikosti bunék ¢i vlastnostmi bunécnych stén, je zfejmé deformace
skeletu bunécnych stén. Vzhledem k uvedenému strukturnimu faktoru
jsou vyrazné rozdily v mechanickych vlastnostech rtiznych duZnin vy-
svétlovany rozdilnymi vlastnostmi duZnin.
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BJIATOBEILL, M. — ITATOUYKA, K. — MHYA, B. (CexnbckoxossiicTBeHHbIIT HHCTHTYT, [Ipara -
- Cyxnon; HayuHo-mccienoBaTeNbCKUH ¥ CEJNEKIMOHHBIH HMHCTHTYT Kaprodesesoncrsa, I'aBiauukys
Bpon): Mexanuueckne M 3JeKTPHYECKHe CBOWCTBA KOpDHeil M KiybHeii B mpouecce cxatua. Zemed.
Techn., 30, 1984 (6) : 335-354.

B cratee nmnpuBeneH OPHIHHAJNBHEIA METON IapajjejbHOrO H3Y4YeHHA MEXaHHYeCKMX CBOWCTB
M 9JIEKTPONPOBOLHOCTH PO, NPHUTOTOBJCHHBIX Ha KiayOuell M KOpHEH BaKHBIX CeJbCKOXO3fi-
CTBEHHBIX MNPONYKTOB. llunuHIpmueckme npobsl CKHTAICs, MEXIy IBYMA TUIACTHHKAMHM, CIyKa-
LIIMMH ONHOBPCMCHHO B KauecTBe 3JIEKTPOLOB IUIS OMpelesieHHs 3JjeKrponposontocty. Ilpusomarcs
pe3yJIbTaThl NBYXJETHHX M3MepPeHHI KOPHEOTIPBLICKOBBIX KiyGHeil kapropens (Tpu copra), Tu-
NMOKOTHJIBHBIX KayOHeit penuca, crebieshix KiayOHedl Koappabu, KOpHei MOPKOBH ¥ IETPYMIKH
H KOpHeH CTOJIOBOH CBEKJbl. DBIJIO yCTAHOBJCHO BIMAHME CKOPOCTH €©KATHA Ha H3MepseMble Be-
JIMYMHBI; IHCKYTHPYIOTCS MeXaHM3Mbl, ynpaBisiolide xouoM nedopMailHy MAKOTH.

Kaprodenb; CTONOBLIC OBOWIH; AeGOPMAIUsA; yHeJbHAs BJEKTPONPOBOIHOCT; MOLYJDb YIPYIOCTH;
TIPOYHOCTh

BLAHOVEC, J. — PATOCKA, K. — MICA, B. (University of Agriculture, Praha-
-Suchdol; Potato Research and Breeding Institute, Havli¢kav Brod): Mechanical
and Electric Characteristics of Roots and Tubers in the Course of Compression.
Zemeéd. Techn., 30, 1984 (6) : 335-354.

There is a description of an original method of parallelly examining the mechanical
characteristics and electric conductance of samples prepared from the tubers and
roots of important farm products. Cylindrical samples are compressed between two
plates serving at the same time as electrodes for the determination of electric
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conductance. The results of two-year measurements are presented, as obtained in
the tubers of potatoes (three cultivars), hypocotyl roots of small radish, kohlrabis,
roots- of carrot and parsley, and roots of red beet. The effect of the rate of com-
pression on the measured values is indicated and the discussion deals with the
mechanisms controlling the course of the deformation of fleshy materials.

potatoes; root vegetables; deformation; electric conductivity; modulus of elasticity;
strength
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URCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI PSENICNEHO ZRNA
HOLOGRAFICKOU INTERFEROMETRII A MIKROSKOPII

R. Koper

KOPER, R. (Vysoka Skola zemeédélska, Lublin, PLR): Uréeni mechanickych
vlastnosti pSeni¢ného zrna holografickou interferometrii a mikroskopii. Zeméd.
Techn., 30, 1984 (6) : 355-362.

Prace popisuje vyzkum mechanickych vlastnosti pSeni¢ného zrna pomoci me-
tod holografické interferometrie a mikroskopie. Zpracovani téchto novych
metod, které dosud nebyly pii ur¢ovadni mechanickych vlastnosti rostlin po-
uzity, prinasi velice presné vysledky. Vyzkum se tyka téchto mechanickych
vlastnosti pSeni¢ného zrna: jevu teCeni pii tlaku ve sméru jedné osy, zavis-
losti deformace zrna na jeho vnitfnim pnuti, rozsahu elastickych deformaci
materialu zrna v zavislosti na modulu pruznosti. Byly pouzity vzorky pSenic-
ného zrna s deviti riznymi obsahy vlhkosti.

teCeni pri tlaku ve sméru jedné osy; deformace; elastické deformace; vnitini
pnuti

Metody dosud pouZivané pfi vyzkumu mechanickych vlastnosti obi-
lovin se omezily pouze na prizplisobeni tradiCnich metod vyuZivanych
napf. pfi vyzkumu vlastnosti odolnosti a pevnosti kovi. Rozbor vysled-
ki takového vyzkumu vSak ukazuje, Ze neodpovidaji plné skutecnosti.
PredevSim jsou ovlivnény nedostatkem potfebnych znalosti podstaty pro-
cesu deformace biologického materidlu. Jsou to metamorfické materidly,
jejichZ reologicky model se postupné meéni spolu.se zménami anatomic-
kymi — jako nasledek poruSeni struktury bunék, vyvolaného plisobenim
namahani.

Dosavadni vysledky vyzkumu modulu pruZnosti zrna obilnin, ktery
probihal podle rtiznych metod, se vyznacuji riznorodosti. Ziskané hodno-
ty modullt podélné elasticity pSenicného zrna se pohybuji v rozmezi od
300 do 6000 MPa. Jak uvddi Mohsenin (1970), neni jeSté zcela jasné
stanoveno, kterda z pouZitych metod prinese vysledky adekvatni skutec-
nému stavu. Velky rozptyl vysledkii vyzkumu vlastnosti zrna a stébel
obilnin zaroveil znesnadiiuje optimalizaci technologickych procesti, stej-
né jako vybér optimalniho konstrukcéniho reSeni sklizecich strojii, stroj
pro dopravu, skladovani a tGpravu obili.

Z téchto potiZi tedy vyplyva nutnost hledat jiné metody, dosud ne-
pouZivané. Mezi né patfi i metody urCovani mechanickych vlastnosti ho-
lografickou interferometrii a mikroskopickym méfenim.
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METODIKA

Metodika vyzkumu mechanickych vlastnosti pSeniéného zrna spoéivd na teorii,
kterou popsal Hooke (1678). Metody vyzkumu mechanickych vlastnosti zrna
obilnin, spoé¢ivajiciho na této teorii, prinesly vysledky, které se nejvice blizily sku-
teénosti. Podobnou metodiku vyzkumu mechanickych vlastnosti zrna obilnin pouzili
ve svych pracich Mohsenin (1970) a Zoerb (1967). Jmenovani autoii vsak
nemohli splnit zakladni podminky, které by rozhodly o presnosti provadénych vy-
zkum(. Mezi tyto podminky patii predevSsim udrzeni homogenniho pole deformace
a jednoosé napjatosti ve zkoumanych vzorcich v prubéhu deformaéni zkousky.

Vyzkum mechanickych vlastnosti pSeni¢ného zrna probihal na piislusné pri-
pravenych vzorcich. Vzorek zrna tvorila jeho stredni ¢ast — konce byly velmi
peclivé seliznuty. Technologie pripravy vzorki pro sledovani zcela splnila poza-
davek rovnobéznosti stén po odriznuti konecl zrna.

A
s 1
/‘1\'
1 I
S i kP
| : 1. Schéma zatiZeni vzorku pSeni¢ného zrna — Diagram
| of loading the sample of wheat grain
'\_I- —
A ¢
lo o |

Po dobu vyzkumu jsme vzorek zatéZovali pomoci dvou rovnobéinych rovin
proménlivymi tlakovymi silami (obr. 1) a zdroven jsme méfili velikost jeho defor-
mace. Na zakladé ziskanych vysledki méreni velikosti deformace vzorku pSeni¢ného
zrna, ktera vznika vlivem tlakovych sil, jsme vyjadrili: deformaéni kfivku, tj. za-
vislost deformace (¢) na napéti (¢), a modul pruznosti v tlaku zkoumaného vzorku
psSeni¢ného zrna. Modul jsme vypocetli podle vzorce:

Ao AF . 1,
5 Ac A.Al @

kde: E — modul pruznosti v tlaku

Ao — prirastek hodnoty napéti

Ac — prirtstek relativni deformace

AF — prirastek pusobici sily

Al — priirastek velikosti deformace vzorku p$eni¢ného zrna

lo — pocate¢ni délka vzorku

A — stredni velikost plosného obsahu priéného rezu vzorku zrna

Hodnoty pusobici sily a velikost deformace spolu s prirtistkem ostatnich hod-
not jinych veli¢in, které vzorec (1) obsahuje, byly méreny od pocateéniho stavu
vyvolaného pocatec¢nim zatizenim.

Pro realizaci méreni byla projektovana a vybudovana meérici soustava (obr. 2).
Tato soustava se sklada ze zatézovaciho zarizeni a z mikroskopické soustavy, po-
moci které se meéri velikost deformace vzorki zrna, na néz pusobi tlakova sila.

V zatézovaci soustavé se vzorek zrna stladuje podél jedné osy pistkem, ktery
se pohybuje v tésné slicovaném pouzdie. Hodnota tlakové sily se vyjadiri mérenim
velikosti deformace ploché pruziny, kterd se jednim koncem volné opirda o pouzdro.
Druhy konec pruziny je upevnén na posuvném stolku smontovaném (sestaveném)
s mikrometrickym Sroubem. Jeji otoceni zpusobilo posun stolecku, coz opét vyvo-
lalo deformaci pruziny pusobici na pistek pohybujici se v pouzdie. Pomoci pistku
bylo zkoumané zrno psenice stlacovano. Velikost deformace jsme meérili tenzometry
na pruziné. Po kalibraci zarizeni pro zatiZzeni zrna jsme hodnotu pusobici sily (tla-
kové) na pSeni¢né zrno odecitali na elektronickém pristroji. Zarizeni na stlacovani
zrna, které jsme pii pozorovani pouzili, umoznilo mérit hodnoty sily plsobici v roz-
mezi od 0 N do 100 N s piesnosti do 0,1 N. ProtoZe pri uZziti vypracované metody
holografické interferometrie neni mozné kvantitativné hodnotit deformace kolmé
ke sméru laserového paprsku, byla velikost podélné deformace pSeni¢ného zrna
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2. Zarizeni pro zatéZovani vzorku zrna
spolu s mikroskopickym systémem pro
méieni deformaci: 1 — pruzina, 2 —
pistek, 3 — posuvny stolek, 4 — mik-
rometricky S$roub, 5 — vzorek zrna, 6
— tenzometr, 7 — pouzdro pistku, 8 —
mikrometricky okular — Loading sy-
stem and microscopic set for measuring
the deformation of sample: 1 — flat
spring, 2 — piston, 3 — shifting table,
4 — micrometric screw, 5 — grain
sample, 6 — strain gauge, 7 — cylinder
with piston, 8 — micrometric eyepiece

3. Schéma holografického interferomet-

ru: 1 — laser, 2 — regulator paprskuq,
3 — pulvinnad deska, 4 — desti¢ka pro
déleni svétla, 5 — zrcadlo, 6 — prosto-
rové filtry, 7 — spojka, 8 — polopro-
pustné zrcadlo, 9 — =zatéZovaci zaiizeni,
10 — fotodeska, 11 — mikroskopické
meérici zarizeni — Diagram of holo-
graphic interferometer: 1 — laser, 2 —
beam steering rod, 3 — half-wave plate,
4 — beam splitter, 5 — mirror, 6 —
spatial filters, 7 — positive lens, 8 —
half-mirror, 9 — loading system, 10 —
photosensitive plate, 11 — microscopic
set

4. Interferogram deformovaného vzorku
pSeni¢ného zrna — Holographic inter-
ferogram of deformed wheat grain
sample

ZEMEDELSKA 'TEZCHNIKA — 1904 057



méiena méfici mikroskopovou soustavou, sestavenou specialné pro tento ucel. Pro
vy§§i presnost odedtu byl pouzit mikrometricky okuldr. Po kalibraci této soustavy
se méreni velikosti deformace pohybovalo radové kolem 0,3 um. Hodnota defor-
mace ziskané v soustavé zatizeni vzorku zrna se odecitala registraci zmény posta-
veni pistku stlaé¢ujiciho zkoumany vzorek zrna za pomoci mikrometrického okularu.

Pole povrchu pifiéného pruiezu zkoumaného vzorku pSeni¢ného zrna jsme mé-
Fili planimetrem pii dvésténasobném zvétieni pruifezu vzorku. Snimek jsme ziskali
fotografickym aparatem spojenym s objektivem mikroskopu. Poéateéni délka vzor-
ku zrna se méfila pomoci mikroskopu s presnosti 10—-5 m.

Pro zhotoveni interferogramu deformaci vznikajicich béhem zkoumdani vzorku
jsme pouZili specialné upraveny holograficky interferometr. Schéma interferometru
je zndzornéno na obr. 3. Interferometr byl sestaven z modulovych prvka vyrabé-
nych PZO holografickych soustav, které byly obohaceny dal$imi prvky.

Holograficky interferometr spolu s méficim zafrizenim v ném instalovanym
predstavoval celé vyzkumné stanovisté. Pri vyuziti zdsad holografické interfero-
metrie, spoc¢ivajicich na zdkladé zobrazenych prouzku na interferogramech kazdého
zkoumaného zrnka pSenice (obr. 4), bylo mozné hodnotit homogennost deformace
méienych vzorku. Vysoka citlivost interferometrie navic zabezpecovala provedeni
vyzkumu v rozsahu elastickych deformaci.

Mechanické vlastnosti zrna k pozorovani vybrané odrudy pSenice (‘Grana’)
byly stanoveny na vzorcich zrna o rtzné vnitini strukture i vlhkosti. Vnitini struk-
tura zkoumaného zrna byla uréovana vizudlni metodou, pozorovanim pruiezia vzor-
ki zrna.

Cilem bylo zmérit deset vzorku pro kaZ?dy z téchto obsahti vlhkosti (%,): 10,8;
11,0; 12,0; 12,8; 13,4; 14,0; 15,5; 17,5; 18,6.

Meéreni se provadélo v laboratori, kde vlhkost vzduchu dosahovala hodnot
kolem 50 9/, teplota byla kolem 20 °C.

VYSLEDKY

Vysledky meéfeni se vztahuji na tyto vlastnosti zrna:

— jev teCeni zrna pri jeho stlaceni ve sméru jedné osy,

— zavislosti relativni deformace na napéti,

— rozsah podélnych deformaci materidlu zrna,

— modul pruZnosti zrna pFi jmenovanych hodnotdch tlaku, ktery
svym plisobenim vyvolava deformaci zrna materidlu.

Jev teCeni materidlu zkoumanych vzorkt pSeni¢ného zrna jsme pozo-
rovali a popsali prFi stlaceni silami (N):20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100. Rust velikosti deformace zkoumanych vzorkli zrna jsme registrovali
po uplynuti: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 a 240 s. Vysledky téchto méreni
pro vybrané vzorky pSeni¢ného zrna o vlhkosti 11,0 a 18,6 % jsou zna-
zornény na obr. 5 a 6.

<
-
vt 100N
/ 90 N
— BN
— > -4 < o 70 N
20 e > 60 N
s - . o 40N 5 Krivka tedeni mate-
sl s - v ”
10 o > - ~_~_30N rialu pSeniéného zrna o
20N vlhkosti 119, — Creep
curves of wheat grain
material with 11 9, mois-

tfure content

30 60 90 120 150 180 210 T/sl/
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6. Kriivky tefeni materidlu pSenié¢ného £
zrna o vlhkosti 18,6 %, — Creep curves ig-3]
of wheat grain material with 18.6%
moisture content
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Z rozboru kfivek pro uvolnéni materidlu zrna vyplyva, Ze rist de-
formace vzorki zrn p3enice o vlhkosti 10,8, 11,0, 12,8, 13,0, 14,0 a 15,5 %
ustdva po tfech minutdch od okamZiku, kdy byla priloZena zaté€Z v roz-
sahu od 10 do 100 N. Pro vzorky zrna o vlhkostech 17,5 a 18,6 % usta-
val rist deformace po CtyFfech minutdch od okamZiku, kidy byla pFilo-
Zena zAatdZ v rozsahu od 10 do 50 N. Pri plisobeni vyS$si zdtéZe (od 50 N)
se u zrna p3enice projevoval stav stdlého teceni — pf¥i 18,6% vlhkosti.

Méfeni umoZnilo vyjadFit zavislosti ¢ = f (0). Z grafického vyjadre-
ni téchto zavislosti (obr. 7) vyplyva, Ze pro vzorky zrna pSenice o vlh-
kostech 10,8, 11,0, 12,0, 12,8, 13,4, 14,0 a 15,5 % se rozsah elastickych
deformaci pohybuje v rozmezi plisobicich sil (tlaku) od 20 do 80 N. Na-
proti tomu vzorky zrna o vlhkosti 17,5 a 18,6 % se elasticky deformovaly
v rozsahu zatiZeni od 0 do 50 N.

Pri vyzkumech, jejichZ cilem bylo urcit modul podélné pruZnosti
pSeni¢ného zrna, bylo provedeno meéreni v rozsahu elastickych defor-
maci. Tlakova zatéZ vzorku zrna se zvySovala vidy o 10 N. Pro vzorky
zrna a vlhkosti 10,8, 11,0, 12,0, 12,8, 13,4, 14,0 a 15,5 % bylo pouZito po-
catecniho zatiZeni 20 N. Velikost deformace vzorkit zrna byla mérena
rovnéz od stavu deformace vyvolané pocatecnim zatiZenim. Pro vzorky
zrna o vlhkosti 17,5 a 18,6 % pocatecni zatiZeni pouZito nebylo.

Hodnoty modultl pruZnosti pSenic¢ného zrna v tlaku jsme vypocetli
podle vzorce (1). Odchylky hodnot modullt pruZnosti zrna (obr. 8), kte-
ré se vyskytuji pri dané turovni vlhkosti zrna, jsou zptsobeny riznou
vnitfni strukturou zkoumanych vzorkéi zrna p3enice. Hodnoty modull
pruznosti zkoumaného zrna pSenice odriidy ‘Grana’ se pohybuji v téchto
rozmezich:

a) sklizen v roce 1978: — vlhkost 11,0 % od 436 MPa do 985 MPa;
— vlhkost 14,0 % od 381 MPa do 658 MPa;
b) sklizeii v roce 1979: — vlhkost 10,8 % od 458 MPa do 1082 MPa,

— vlhkost 12,0 % od 515 MPa do 726 MPa,
— vlhkost 12,8 % od 439 MPa do 777 MPa,
— vlhkost 13,4 % od 340 MPa do 633 MPa,
— vlhkost 17,5 % od 260 MPa do 410 MPa,
— vlhkost 15,5 % do 381 MPa do 558 MPa,
— vlhkost 18,8 % od 176 MPa do 276 MPa.

Ziskané vysledky vyzkumu modulu pruznosti pSeni¢ného zrna v tla-
ku potvrzuji vliv vnitfni struktury zrna na jeho mechanické vlastnosti.
Diikazem je skutefnost, Ze zrna se sklovitou strukturou vykazuji témeér
dvojnasobny modul pruZnosti neZ zrna moucnaté struktury pri stejné
vlhkosti.

Béhem popsaného sledovani jsme vypracovali interferogramy kaz-
dého deformovaného vzorku pSeni¢ného zrna s pouZitim metody dvoji
expozice.

Z prouzkli na interforagramech deformovanych vzorkli zrna jsme
mohli usuzovat na stejnorodost stavu deformace, coZ predstavuje konec-
nou podminku Setfeni tohoto typu.

Vysledky Setfeni hodnoty modulu pruZnosti zrna v tlaku zaviseji na
vlhkosti zrna. Zavislost je zndzornéna na obr. 8. Funkce E = | (W) vy-
jadfuje linearni zavislost modulu podélné pruZnosti pSeni¢ného zrna od-
riidy ‘Grana’ na jeho vlhkosti.
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ZAVERY

Metody holografické interferometrie, které byly dosud pomérné mé-
lo vyuZivany pfi rozborech pnuti prvkil konstrukce, se dobfe hodi pro
urc¢ovani mechanickych vlastnosti rostlinnych materiald.

Ziskané vysledky vyzkumu provadéného dosud pouZivanymi meto-
dami (opirajicimi se o Hookeovu teorii) musime oznacCit za malo véro-
hodné vzhledem k nedostatku moZnosti kontroly stejnorodosti deformace
zrna. Holografickd interferometrie umoZiiuje zaroveil kontrolu stejno-
rodosti deformace vySetfovaného zrna (pozorovanim deformace povrchu
zrna), i rtiznd méfeni v rozsahu pruZnych deformaci.

Vysledky vySetfovdni mechanickych vlastnosti pSeni¢ného zrna
ukazuji, jaky vliv ma na tyto vlastnosti vnitfni struktura zrna i jeho
vlhkost. Vnitini struktura zrna svéd¢i zna¢nou mérou o jeho odolnosti
vii¢i mechanickému poSkozeni. Zrna pSenice, zkoumand p¥i uvedeném
obsahu vlhkosti, vykdzala velké rozdily hodnot modulli pruZnosti v tla-
ku. Zrna se sklovitou strukturou meéla napf. témér dvojnasobné vySsi
hodnotu modulu ve srovndni se zrny s moucCnatou strukturou. Je nutné
zdliraznit, Ze odchylky mezi hodnotami modulu pruZnosti zrna v tlaku
o stejné vnitfni struktufe jsou pomérné malé, pohybuji se kolem 20 %.

Vlhkost pSeni¢ného zrna ma rovnéZ velky vliv na jeho mechanické
vlastnosti. Zrna o vlhkosti od 11,0 do 15,5 % se deformuji v rozsahu tla-
kového ptisobeni od 20 do 80 N, naopak zrna o vlhkosti 17,5 a 18,6 %
se deformuji pfi plisobeni sil v rozsahu od 0 do 50 N.

Vice informaci o vlivu vlhkosti pSenicného zrna na jeho mechanické
vlastnosti poskytnou uvedené hodnoty modulli pruZnosti v tlaku pro jed-
notlivé trovné vlhkosti zrna. Nejlépe to ukazuje graf zavislosti E = |
(w) (obr. 8). Grafické znazornéni jasné ukazuje linedrni zdvislost hodno-
ty modulu pruZnosti zrna na vlhkosti zrna. Zavislost E = | (w) kore-
luje s vysledky, k nimZ dospél Zoerb (1967), ktery pro pSenicné zrno
odridy ‘Soft-red’ o vlhkosti 15,7 % ziskal hodnotu modulu pruznosti
370 MPa.

Vysledky vySetfovani mechanickych vlastnosti pSeni¢ného zrna je
moZné charakterizovat opakovatelnosti pro danou strukturu zrna a jeho
vlhkost. O vhodnosti uvedené metodiky vyzkumu svédc¢i také jeji pres-
nost. Vypoctené procentudlni chyby stfedni hodnoty (pro jednotlivé
vzorky zrna pSenice) zpravidla nepfekracuji 10 %, coZ je u méfeni to-
hoto typu dostatecna presnost.

Je nutné zdiiraznit, Ze vySetfovani mechanickych vlastnosti pSenic-
nych zrn vyZaduje jednak vysoce kvalitni aparaturu, jednak velkou ex-
perimentatorskou zhéhlost v technice holografovani. V porovnani s me-
todami dosud pouZivanymi je velkou vyhodou této metody, Ze miiZe byt
pouZzita pfi testovani rychlejSich a jednodusSich metod. Je v8ak nutné
podotknout, Ze vypracovand metodika vyZaduje dalSi zlepSeni, zdokona-
leni, které by zjednoduS$ilo techniku méreni a umoznilo ziskat precizné;jsi
interpretace ziskanych vysledki.
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KOIEP, P. (Censckoxoasitcrsennniit uHerutyT, Jlio6aun): Onpenenenue MeXaHHYeCKHX CBOMCTB
IMIIEHHYHOTO 3epHA NyTeM ronorpadmuueckost uHTepdepomerpum um MHKpockonuu. Zemeéd, Techn.,
30, 1984 (6) : 355-362.

B crarbe omichiBaeTCs MCCACHOBAHME MEXAaHHYECKMX CBOMCTB ILIEHMYHOrO 3epHa IPH TOMOIIM
Merona rosorpaguueckoii uHTeppepoMerpuu ¥ Mukpockomuu. O6pafoTka 3THX HOBBIX METONOB,
HENpUMEeHAEMbIX 10 CHX TIOp NPH ONpeNesJeHHHM MeXaHHUeCKMX CBOMCTB pacTeHWiH, Jaer CpaBHH-
TENBHO TOYHble pe3ysbTaThl. MccienoBaHme Kacaercs CJeHyIOUIMX MeXaHHYeCKHX CBOHCTB IIEHMY-
HOro 3€¢pHa: M0J3y4eCTH TNpU NaBJEHHHU TI0 HarnpasJICHHIO OOHOMH OCH1, 3aBHCHMOCTH JIeQOpMauHH
3epHa OT ero BHYTPEHHero Hanpsxenus, ofbeMa azacTHuecKux gedopMaluifi mMaTepHaJa 3epHa B 3a-
BHCHUMOCTH OT MonyJis JI0JIeBOI 3JACTUYHOCTH. HJ’[H OTIBITOB 6paJmc5 ﬂp06bl TIIEHUYHOTO 3epHa
C IEeBATHIO Pa3HBIMH CONEepPXaHUAMM BIAKHOCTH.

MOJI3YyUYECTh IPU AABJEHWM 110 HANpaBjIeHH:0 ONHON ocH; medopmarius; ssacTideckde nedOpMaLlHu;
BHYTPEHHee HamnpsKeHHe

KOPER, R. (University of Agriculture, Lublin): Determination of the Mechanical
Characteristics of Wheat Grain by the Methods of Holographic Interferometry and
Microscopy. Zeméd. Techn., 30, 1984 (6) : 355-362.

Research on the mechanical characteristics of wheat grain by holographic inter-
ferometry and microscopy is described. These new methods, which have not yet
been used for the determination of mechanical properties of plants, provide exact
results. The research concerned the following mechanical characteristics of wheat
grain: creep at one-dimensional stress, relation of grain deformation to its internal
stress, extent of elastic deformations of grain material in relation to the modulus
of longitudinal elasticity. When grain samples with nine different moisture contents
were used.

material creep under pressure along one axis; deformation; elastic deformation;
internal stress
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SPOTREBA CASU A VYKONNOST PRI LETECKEM SETi OBILOVIN

B. Miculka

MICULKA, B. (Ustav pro védeckou soustavu hospodaieni, Praha, pracoviité
Uherské Hradisté): Spotieba c¢asu a wvykonnost pii leteckém seti obilovin.
Zemeéd. Techn., 30, 1984 (6) : 363-373.

Na zakladé sledovani faktora, které ovliviuji vykonnost pri leteckém seti obi-
lovin, byly stanoveny prislusné regresni rovnice (¢as vlastniho seti podle vy-
sevku a ¢as zatacek podle vysevku a délky pozemku) nebo vztahy (Cas letu po-
dle vzdalenosti pozemku od letisté). Hodinovd vykonnost pii seti obilovin za
priamérnych podminek byla 20,8 ha. Vykonnosti pii seti odpovidaly v zésadé
normovanym vykonnostem, které plati pro aplikaci agrochemikalii.

vysevek; ¢as vlastniho seti; Cas zatacek; cas letu

Letecké seti obilovin se v posledni dobé& znacCné rozsifFilo, i kdyZ je
podstatné ndkladnéjsi nez tradi¢ni pozemni seti. Je u ného oceriovan
zejmeéna veliky sménovy vykon, coZ je vitané z hlediska dodrZeni agro-
technickych 1htt pFi seti ozim@ po pozdné sklizenych plodinach, jako je
kukufice na zrno, cukrovka apod. Vykon i ekonomika leteckého seti jsou
velmi ovliviiovany nékterymi faktory, a proto byly podrobng&ji sledovany
a vyhodnoceny.

Dobré vysledky s letecky setymi ozimy byly prokdzany jiz dfive
(Heymann a Benhardt, 1973). U nas provedené simulované po-
kusy (PaSik a Kopecky, 1975; Homolka, 1979) vyznély ve-
smés Kkladné&, pokud se jednd o vynosy, i kdyZ je poukazovano na na-
kladnost a nékteré zdporné stranky (Kolinsky, 1975). Ovlivnéni vy-
konnosti pri letecké Cinnosti bylo studovdno hlavné pfi hnojeni (Britt
aj., 1975; Maly, 1964; Sestdak, 1974; Stastny, 1971; St&paéan,
1970). U leteckého seti podobné rozbory chybi a z vykonnosti pri hnojeni
nebylo moZné vychézet, protoZe seti vyZaduje vétSi pozornost a pres-
nost, ¢imz je ovlivnéna spotfeba ¢asu i vykon.

MATERIAL A METODRY

Spotfeba ¢asu byla meéfena u jednotlivych operaci pri leteckém seti 15 ploch
ozimé pSenice na okrese Uherské Hradi$té a Hodonin. K seti bylo pouzivano le-
tadlo Cmeldk Z-37 s rotaénim rozmetadlem a byly dodrZovany normy platné pro
letecké oSetfovani a hnojeni zemédélskych kultur (CSN 46 5810). Sifku zabéru vy-
ty¢ovali dva az tii signalizatori (podle délky pozemku). Velikost pozemku se po-
hybovala mezi 15 az 92 ha, vzddlenost od letisté byla 0,3 az 7,0 km, délka pozemku
500 az 1300 m a vysevek 304 az 394 kg.
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Meérili jsme éasy v sekundédch u téchto pracovnich operaci:

T1 — cas vlastniho seti — od otevieni do uzavreni rozmetadla,

T2 — Cas zataCek — od zastaveni do otevieni rozmetadla,

T21 — cas letu od letisté k pozemku a zpét — od doby rozjeti do otevieni roz-
metadla a od uzavieni do zastaveni letadla,

T22 — ¢&as plnéni — od zastaveni do rozjeti letadla.

Letovy cCas je Cas vlastniho seti, zatacek a letu od letisté k pozemku a zpét,
operativni ¢as Toz je letovy ¢as vcetné ¢asu na plnéni zasobniku.

Zavislost délky operaci na jednotlivych faktorech byla stanovena z linearnich
regresi, jen doba potrebnd na let od letisté k pozemku a zpét byla stanovena
z regresni kiivky, vypracované podle zjisténych udaju.

Pokud se jednad o vlastni techniku seti, jednotlivé prilety podle stanoveného
zdbéru nasledovaly vedle sebe. Letadlo bylo plnéno nasypnym koSem za pomoci
nakladaée nebo autojerabu.

VYSLEDKY A DISKUSE

Doba vlastniho seti je ovlivhéna hlavné vysevkem. Na dalSi vlivy,
jako je technika seti a pilotaZ, nemohl byt brdan zfetel. Na obr. 1 udava
regresni primka spotfebu Casu na letecké seti obilovin pfi rtizném vy-
sevku za ostatnich primérnych podminek. Regresni rovnice pro tento
vztah je Y, = 2,5 + 0,0812 x, (s.kg"1).

Spotfeba Casu na zatdcCky zavisi hlavné na délce pozemku a na vy-
sevku, pricemzZ dal8i faktory (napf. topografické) nebyly sledovany. Na
obr. 2 jsou znazornény zjiSténé Casy i prisluSna regresni prfimka spotfe-
by Casu podle délky pozemku. Regresni rovnice je v tomto pfripadé
Y, =67,2—0,0445 x; (s.m™1). S vysevkem spotfeba Casu na zatacky

To 2

n

s-ha’l

40 }

30

-ZOL M 2 "

300 350 kg - ha'l 400
1. Regresni primka pro vztah mezi vysevkem a spotifebou operativniho ¢asu To2

na seti 1 ha obilovin — Regression line of the relation between sowing rate and
operative time demand To2 for sowing 1 ha of cereals
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2. Regresni primka pro vztah mezi délkou pozemku a zjiSténou spotiebou ¢asu na
zataCky (T'»w) pii seti 1 ha obilovin — Regression line of the relation between field
length and measured turn-time demand (T23) for sowing 1 ha of cereals

naopak stoupd, a to o 0,235 s. kg~1, takZe pfislu$na regresni rovnice je
Y, =299 + 0,235 x, (s.kg™!), jak je vidét z obr. 3.

Doba letu mezi letiStém a pozemkem (obr. 4) se téméf neméni do
vzdalenosti 1 km a byla 143,3 s. Do vzddlenosti 2,5 km se jen mirné
prodluZuje na 183,3 s, déle jiZ roste pfimo umérné, priCemZ na kaZdy
kilometr vzddlenosti se spotfeba Casu zvétSuje o 65 s, coZ se rovna pri-
meérné rychlosti 110,76 km . h~1.

Plnéni zasobniku letadla nasypnym koSem trvalo primérné (podle
velkého poctu méreni) 39,4 s, pFficemZ hmotnost ndloZe byla vZdy 500 kg.
Zatacka pri seti trvala primérné 30,5 s, coZ je podstatné vice, neZ udava
Maly (1964) pro letadlo L-60.

Z uvedenych udajii byly sestaveny tabulky Casl dil€ich operaci pfi
leteckém seti hektaru obilovin (tab. I) a c¢asli pracovniho cyklu (tab.
IT). PFi vysevku 200 aZ 400 kg obilovin na hektar byla spotfeba Casu
na plnéni 15,8 aZ 31,5 s, na vlastni seti 18,7 aZ 35,0 s, na zatacky 19,3 aZ
35,7 s pifi délce pozemku 800 m a na let od leti§té k pozemku a zpét
63,3 az 126,6 s pri vzdalenosti letiSté od pozemku 2 km.

Pfi jednom pracovnim cyklu €inila pro uvedeny vysevek spotfeba
Casu na naplnéni zasobniku letadla 39,4 s, vlastni seti trvalo 46,8 aZ
43,8 s, zataCky 48,3 aZ 44,6 s a let 158,3 s. Cas pracovniho cyklu T, byl
288,3 s pri naloZi 500 kg, vysevku 300 kg, vzdalenosti pozemku od le-
tisté 2 km a délce pozemku 800 m. Spotieba Casu na zatacky v tomto pfi-
padé Kklesala s délkou pozemku a vysevkem, kdeZto spotfeba Casu na
oseti jednoho hektaru stoupala se zvétSujicim se vysevkem.
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3. Regresni primky pro vztah mezi vysevkem a zjisténou spotrebou c¢asu na za-
taéky (T'25) pri seti 1 ha obilovin — Regression lines of the relation between sowing
rate and measured turn-time demand (T'23) for sowing 1 ha of cereals

Cisty hodinovy vykon pFi leteckém seti obilovin podle operativniho
Casu To2 byl zpracovan graficky s pouZitim priimérnych a hrani¢nich
hodnot ovliviiujicich faktori. Z orientacnich meéreni bylo zjisténo, Ze
celkovy pracovni Cas byl o 40,1 % del$i neZ Cas operativni. '

Zveétsi-li se vzdalenost pozemku od letiSté (obr. 5) z 1 km na 5 km,
sniZuje se vykonnost priimérné o 9,3 ha.h~! p¥i vysevku 300 kg a do-

1. Casy diléich operaci pri leteckém seti hektaru obilovin (naloz 500 kg) — The

Cas zatadek Ty — s
Cas
Vysevek Fa‘s .| vlastniho ,
kg.ha-1 7;_; cncms st délka pozemku — m
fa=% 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600
200 15,8 18,7 37,1 28,2 19,3 10,4 1,5 — —
250 19,7 22,8 41,2 32,3 23,4 14,5 5,6 — -
300 23,6 26,9 45,3 36,4 27,5 18,6 9,7 0,8 -
350 27,6 30,9 49,4 40,5 31,6 22,7 13,8 4,9 —
400 31,5 35,0 53,5 44,6 35,7 26,8 | 17,9 9,0 0,1
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4. Zavislost spotreby ¢éasu na let od letisté k pozemku a zpét (T21) podle vzdale-
nosti pozemku od letisté — Relation of flight-time demand from the airport to the
field and back (T21) in dependence on field distance from the airport

konce o 13,6 ha.h~1 p¥i vysevku 200 kg. V obr. 5 jsou znazorndny takeé
tidaje podle Sestdka (1974) o hodinové vykonnosti pFi rozmetani
hnojiv (davka 500 kg) pfFi riznych vzdalenostech od letisté. Jim uva-
déna vykonnost je ponékud vétsi, bere-li se v tvahu véts§i ddvka hnojiv.
Relativné menSi vliv na hodinovou vykonnost ma délka pozemku (obr.
6). Cini-li vzdalenost pozemku od leti§t€ 3 km, sniZuje se vykonnost
0 4,1 ha.h"! pfi zmen8eni délky pozemku z 1600 na 400 m, kdeZto pfFi
nejkratdich vzdalenostech od leti§td je to o 6,6 ha.h~"l. Sestdkem
(1974) uvadénd vykonnost pF¥i hnojeni ddavkou 500 kg a p¥i délce po-
zemku 600 aZ 1200 m je sice niZsi, ale regresni kiivka je pfibliZné rov-

times of operations of aerial sowing of one hectare of cereals (load of 500 kg)

Cas letu od letiité k pozemku a zpét T21 — s
vzdélenost pozemku — km

0,5 l 1,0 ‘ 1,5 2,0 ! 2,5 | 3,0 | 4,0 l 5,0

57,3 57,3 58,7 63,3 73,3 85,3 111,3 137,3

71,7 71,7 73,4 79,2 91,7 106,7 139,2 171,7

85,8 85,8 88,0 95,0 110,0 128,0 167,0 206,0
100,3 100,3 102,7 110,8 128,3 149,3 194,8 240,3
114,6 114,6 117,4 126,6 146,6 170,6 222,6 274,6
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II. Casy dil¢ich operaci pfi pracovnim cyklu leteckého seti obilovin (nédloz 500 kg)
‘— The times of operations in a working cycle of aerial sowing of cereals (load
of 500 kg)

Cas zatadek Taz — s
Cas Cas
Vy k ; lastnih
kgy‘sgzs 1 Igzlnéms ¥ a:e?ix » délka pozemku — m
L T, —s
! 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
200 39,4 46,8 92,8 70,5 48,3 26,0 3,8 — —
250 39,4 45,6 82,4 64,6 46,8 29,0 11,2 — —
300 39,4 44,8 75,5 60,7 45,8 31,0 16,2 1,3 —
350 39,4 44,1 70,5 57,9 45,1 32,4 19,7 7,0 —
400 39,4 43,8 66,9 55,8 44,6 33,5 22,4 11,3 0,1
Vzdélenost od
leti§t& — km 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
Doba letu k pozem-
kua zpét Ta1 — s 143,3 143,3 146,7 158,3 183,3 | 213,3 | 287,3 | 343,3

nobéznéd s kfivkou vykonnosti pfi seti na primérnou vzdalenost 3 km.
Regresni kfivka prepocitaného vysevku 500 kg se téméf kryje s kFiv-
kou rozmetdni hnojiva. SniZenim vysevku na polovinu (obr. 7) se zvy-
Suje vykon témér na dvojndsobek. S uvedenymi vysledky pomérné dobie
souhlasi i tdaje, které Sestak (1974) uvadi pro vykonnost p¥i hno-

ha.w!

30

20

10

0 1 2 3 4 km

5. Hodinova vykonnost pfi leteckém seti obilovin (ndloz 500 kg, délka pozemku
800 m) podle vzdalenosti pozemku od letisté a vysevku (200 kg , 300 kg
— ———, 400 kg —.—.—) ve srovnani s vykonem pii hnojeni podle Sestdka
(1974) (davka 500 kg . ... — Per-hour performance at aerial sowing of cereals
(load of 500 kg, field length 800 m) in relation to field distance from airport and
sowing rate (200 kg , 300 kg — — — —, 400 kg —.—.—) in comparison with
fertilizing performance after Sestak (1974) (rate of 500 kg . . . .)
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6. Hodinova vykonnost pii leteckém seti obilovin (ndaloz 500 kg, vysevek 300 kg)
podle délky pozemku a vzdalenosti pozemku od letisté 1 km ———, 3 km — — —,
5 km —.—.—) ve srovnani s vykonem pfi hnojeni podle Sestéka (1974) (dév—
ka 500 kg .. .. — Per-hour performance at aerial sowing of cereals (load of
500 kg, sowing rate of 300 kg) in relation to field length and field distance from
airport (1 km ———, 3 km — — — —, 5 km —.—.—) in comparison with fertilizing
performance after Sestak (1974) (rate of 500 kg . . . .)

ha-h!
30

20

10

o s "

1

200 300 kg ha” 400

7. Hodinova vykonnost pri leteckém seti obilovin (naloz 500 kg, délka pozemku
800 m) podle vysevku a vzdalenosti pozemku od letisté (1 km , 2 km — — —,
3 km —.—.— 5 km —..—..—) ve srovnani s vykonem pfi hnojeni podle
Sestaka (1974) (... .) — Per-hour performance at aerial sowing of cereals (load
of 500 kg, field length 800 m) in relation to sowmg rate and field distance from
airport (1 km ,2km ———— 3 km —.—.—, 5 km —..—..—-) in com-
parison with fertilizing performance aftex Sestak (1974) (. )
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III. Nalétana vzdalenost a rozestupy prulett pri seti hektaru obilovin (rychlost
130 km.h-1) — Flight distance and intervals of flights during sowing one hectare
of cereals (speed of 130 km per hour)

. Cas Rozestup .
Vysevek , i Vzdilenost AR Koeficient
kg.ha-1 VIaSYE?lEO:CH m.ha"! p rt:xl-letu piekryti

200 18,7 675 14,8 1,69

250 22,8 823 12,2 2,05

300 26,9 971 10,3 2,43

350 30,9 1116 9,0 2,78

400 35,0 1264 7,9 3,16

jeni, pfiCemZ regresni kfivka leZi mezi kfivkami pro vzdalenosti pozem-
ku od letisté 2 a 3 km.

Za pfiznivych podminek (vysevek 300 kg, délka pozemku 800 m
a vzdalenost od letisté 2 km) Cinila podle uvedenych propocti vykonnost
20,8 ha za hodinu operativniho Casu nebo 24,1 ha za hodinu letového
Casu. Podle sménovych pracovnich snimkié byla primérnd vykonnost
20,89 ha za hodinu letového ¢asu, kdeZto podle celoro¢nich vykazi za
tfileté obdobi to bylo jen 14,94 ha. Tato vykonnost se zvétSovala pifi vy-
sevku 200 kg na 30,7 ha a sniZovala se na 17,5 ha pfi vzdalenosti 3 km,
resp. na 18,9 ha pfi délce pozemku 400 m. Maly (1964) udava pro
letadlo L-60 hodinovou vykonnost pfi hnojeni 23,06 ha a Britt aj.
(1975) u letadla Cmeldk Z-37 pro davku 300 kg a vzdéalenost 2 km do-
konce okolo 30,00 ha. Podle Kufima (1977) byla u téhoZ typu le-
tadla pfi hnojeni hodinova vykonnost 17,00 ha pfi ddvce 500 kg a 38,46
ha pFi davce 170 kg.ha 1. Kolinsky (1975) uvadi podle jedné sle-
dované smény sménovou vykonnost cca 100 ha.

Letadlo 1étalo pFi seti rychlostmi okolo 130 km .h~!. P¥i niZ8i rych-
losti je vE&tSi nebezpeCi nadmérné ztraty rychlosti pii manévrovani
v Clenitém terénu. Z této rychlosti a ze spotieby Casu na vlastni seti by-
la vypoCtena primérnd délka letu nad pozemkem pi¥i seti a priamérny
rozestup jednotlivych priiletit (tab. III). Zjisténé rozestupy svédcéi o tom,
Ze z obavy pred nerovnomérnym vysevem jsou priilety — s ohledem
na uvadény rozptyl osiva 20 aZ 30 m (Heymann, 1973) — pFilis
blizko sebe. PFi primérném rozptylu osiva 25 m a zjisténych vzdale-
nostech priletd 7,9 aZz 14,8 m je prekryti tém&¥ trojnasobné (koeficient
2,78) pfi vysevku 350 kg a vice neZ dvojnasobné (koeficient 2,05) pfi
vysevku 250 kg. Nadmérné& husté priilety pFi v&tSich vysevcich nejsou
dobfe zdGvodnitelné a znamenaji sniZzeni moZného vykonu.

Pri letecké chemické Cinnosti se jako ukazatel pouZiva primérny
hektar stanoveny podle primérné vykonnosti 60 ha za hodinu letového
c¢asu (let, seti a zatacky) p¥i aplikacni davce 50 kg. PFi prepoctu na
tento vykon se pouZivaji prepocitdvaci koeficienty, které byly stanoveny
pri oSetfovani pesticidy (niZ8i davky) a hnojeni (vy$8i davky). ProtoZe
letecké seti je naroCné&jsi, Casto nejsou v praxi pouZivany stanovené pie-
pocitavaci koeficienty. Seje se nejCastéji v ¢asovém tarifu a pak se po-
pripadé déla prepocet na prtimérné hektary.
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8. Hodnoty prepocitavacich koeficienti pfi leteckém seti obilovin podle vysevku
a podminek (délka pozemku 400 m a vzdalenost pozemku od letizté 3 km ———,
délka pozemku 800 m a vzdalenost od letisté 2 km — — —— délka pozemku
1400 m a vzdélenost od letisté 1 km —.—.—) ve srovnani s prepocéitdvacimi koe-
ficienty pro leteckou chemickou ¢innost pfi hnojeni (. ... — The values of
conversion coefficients at aerial sowing of cereals in relation to sowing rate and
‘conditions (field length of 400 m and field distance from airport 3 km ———, field
length 800 m and field distance from airport 2 km — — — —, field length 1400 m
and field distance from airport 1 km —.—.—) in comparison with conversion
coefficients for aerial application of chemicals and fertilizers (. . . .)

Vysledky ziskané pri seti obilovin byly pfepocitdny na uvedenou vy-
konnost a zpracovany do grafti (obr. 8) s kfivkami prepocitavacich koe-
ficient pro rtzny vysevek a rtizné podminky (délka pozemku a vzdéa-
lenost pozemku od letiSt€). Pro porovnani jsou znazornény také hodnoty
prepocitavacich koeficienti, které pouZivd Slovair pro leteckou che-
mickou ¢innost. Za priznivych podminek (délka pozemku 800 m, vzda-
lenost pozemku od letisté 2 km) se hodnoty pfepocitadvacich koeficienti
pro seti obilovin bliZi koeficientiim pro chemickou c¢innost, takZe by
mely byt pouZitelné i pro seti s ohledem na urcité rezervy v nadmérném
pfekryvani jednotlivych priletd pfi seti. Je vSak tfeba doplnit koeficien-
ty pro vysevky nad 300 kg.

S ohledem na Setfeni energii a na zvySenou pozornost vénovanou
ekonomice bude k leteckému seti pfristupovano jeSté s vétsi rozvahouy,
i kdyZ je tento zplisob seti vynucovan pri nutnych opoZdénych vyse-
vech. Dal8i zvySovani vykonnosti pFi leteckém seti je sice omezeno po-
tfebou dokonalé pilotaZe i techniky seti, ale urciié ¢asové rezervy jsou
pFi stanoveni rozestuptt priiletd zejména pfi vy$Sich vysevcich a pri
plnéni zasobnikl, do kterého se vejde podle hektolitrové hmotnosti oko-
lo 500 kg osiva. Pfi doddavkach osiva v pytlich a 60 kg se ¢asto plni jen
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480 kg, takZe zasobnik neni plné vyuZit. Nedostatecné plnéni zasob-
niku znamenda pifi seti obilovin sniZeni vykonnosti o 4 %, tj. za hodinu
pribliZzné o 1 ha a za sménu o 5 ha.

ZAVER

PFi seti obilovin letadlem Cmeldk Z-37 byly méFeny jednotlivé pra-
covni operace a vysledky byly zpracovany z pohledu ovlivnéni spotieby
Casu a vykonnosti jednotlivymi sledovanymi faktory.

Bylo zjiSténo toto ovlivnéni a prisludSné regresni rovnice:

a) Cas vlastniho seti podle vysevku (s.kg=1):Y, = 2,5 + 0,0812 x,,

b) Cas zatacek podle délky pozemku (s.m™!):Y, = 67,2 — 0,0445 x,,

c) Cas zataCek podle vysevku (s.kg™1):Y, =299 + 0,235 x,,

d) cas letu od letidté k pozemku a zpét se neménil do 1 km (143,3 s]),
do 2,5 km mirné stoupal na 183,3 s a déle rostl o 65 s na kazdy kilometr.

Primérna vykonnost pri leteckém seti obilovin, vypoctend z ope-
rativniho c¢asu, Cinila za normalnich podminek 20,8 ha.h-! (vysevek
300 kg, délka pozemku 800 m, vzdalenost od letisté 2 km). Vliv uvede-
nych faktort na vykon byl zpracovan graficky.

P¥i leteckém seti 1ze pouZivat prepocitdvaci koeficienty stanovené
pro aplikaci agrochemikalii, je jen tfeba doplnit i koeficienty pro vy-
sevky nad 300 kg.
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MUYYJIKA, B. (MHcruTyT 1mo HaydHOii cicreMe BencHMsa xoasiicrsa, Ilpara, cramumus Yrepcke
Ipanuiuite): 3aTpara BpeMeHH H NPOM3BOXMTENBHOCTH ABHAIMOHHOIO CeBa 3epHOBLIX. Zeméd.
Techn., 30, 1984 (6) : 363-373.

Ha ocuose uaydeHus $axTopos, O0yCIOBIMBAIOIIMX NPOM3BOUMTENLHOCTh IPU aBHALMOHHOM BBI-
ceBe 3ePHOBBLIX, OLLIM yCTAHOBJEHBI COOTBETCTBYIOLIME perpecCHBHbIE ypaBHeHHs (BpeMs cO6CTBeHHO
ceBa COTJIACHO HOpDMe BHICEBA ¥ BpeMs IIOBOPOTOB COTJACHO HOpDME BBICEBA M IUJIVHE TIOJA) HJH
JKe OTHOILIeHHs (BpeMs JjieTa COrJacHO PacCTOSHHMI0 TOJA OT aspoapoma). IIpoM3BOAUTENHHOCTH
B yacax TIPH CeBe 3€PHOBLIX MPH HOPMaJbibiXx ycaoBusax pasHsiaacs 20,8 ra. IlpoumssomuTenvrocTH
NpH CCBE B OCHOBHOM OTBEYaly HOPMHPOBAHHHIM TPOM3BOAMTEIBHOCTAM, NEHCTBYION[MM IUIA TPH-
MEHEHHsl arpOXMMHYECKHX CpPEelICTB.

HOpMa BbICE€BA; BPCMHA Ce€Ba; BPeMsA 1LIOBOPOTOB; BpPeM:A JeTa

MICULKA, B. (Institute for Scientific System of Management, Praha, Workplace
Uherské Hradisté): Time Demand and Performance at Aerial Sowing of Cereals.
Zeméd. Techn., 30, 1984 (6) : 363-373.

Observing the factors influencing the rate of work at aerial sowing of cereals,
pertinent regression equations were determined (the time of sowing proper in
relation to sowing rate and the time of turns in relation to sowing rate and the
length of field), along with regressions (the time of flight in relation to the distance
of field from the airport). Per-hour performance of cereal seeding in average
conditions was 20.8 ha. The sowing performance corresponded to standardized rates
of work, valid for the application of agrochemicals.

sowing rate; time of sowing proper; time of turns; time of flight

Adresa autora:

Ing. Bietislav Miéulka, Ustav pro védeckou soustavu hospodafeni, Tovarni 575,
686 02 Uherské Hradisté
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OPOTREBENI LOPATEK VYVEV SVL

B. Groda

GRODA, B. (Vysoka Skola zemédélskd, Brno): Opotiebeni lopatek vyvév SVL.
Zeméd. Techn., 30, 1984 (6) : 375-384.

V prispévku je uveden rozbor opotrebeni — celkového i okamzitého, véetné
rychlosti opotfebeni pro kriticky prvek vyvévy, tj. pro jeji lopatky. Zkouma
pri¢iny nerovnomérného $ikmého primdarniho opotiebeni vy$ky lopatky a od-
vozeného sekundarniho Sikmého opotiebeni délky lopatky, kterd porusuji her-
metickou tésnost pracovnich komor vyvév.

lopatka; krivka opotrebeni; primarni a sekundarni opotiebeni

Zmény skutecnych determinacnich funkci vyvév, tj. okamZitych sta-
vii i jejich prhbéht, jsou predeviim zplisobeny zménou mechanického
stavu. Mechanicky stav je ddn opotfebenim jednotlivych prvkiit vyvévy.
Velikost i prtibéh opotrebeni zaviseji na pracovnim reZimu, ve kterém
vyvevy pracuji. Pracovni reZim je vyjadfen podtlakem (py), kterému od-
povida tepelné namahani pracovnich ploch (Groda, 1982) a stavem
mazani. Tyto podminky pak urcuji pfedevSim charakter a priibéh zmény
exploatacné energetickych parametri vyvév, vyjaddfené blokovymi

funkcemi:
[qu; P04: E: kn] = f [p\] [1]
(Qsy P'o4, E', k') = [ (T)

Vzajemnou souvislost opotfebeni a exploatacné energetickych para-
metrtt vyvév SVL-80 uvadéji drivéjsi prace (Groda, 1976, 1982); ten-
to pFispévek objastiuje problematiku opotifebeni vyvév SVL-40 a SVL-60.

MATERIAL A PODMINKY MERENI

Zkoumali jsme soubor osmi vyvév typu SVL-40 a SVL-60. Sest vyvév z to-
hoto souboru bylo uvedeno do tzv. unavového (tj. nepretrzitého) provozu pfi pra-
covnim podtlaku py = 50,7 kPa. Dvé vyvévy (vyvéva ¢. 2 — SVL-60 a ¢. 3 SVL-40)
spolupracovaly s mérici trati funkénich skupin dojici techniky. Primérny pracovni
podtlak vyvévy ¢é. 2 v celém rozmezi od 0 do 10000 hodin provozu byl 56,128 kPa,
pramérna teplota ve vyfukovém kandlu t, = 69 °C. Obdobné vyvéva ¢é. 3 pracovala
pii py = 55,328 kPa a t» = T70°C.

Mazani vyvév bylo sefizeno podle doporuéeni vyrobce. Podle téhoz doporu-
¢eni byl pouZit i mazaci olej ON 5, kterym byly mazany vyvévy & 1, 3, 5, 7. Kro-
mé toho byl pouzit olej M-6A, kterym se v zemédélské praxi olej ON-5 éasto na-
hrazuje. Olejem M-6A byly mazany vyvévy & 2 a 8. Konelné vyvévy ¢. 4 a 6 byly
mazany specidlnim olejem R-2. Prumérna spotfeba oleje ¢&inila 0,0076 kg.h-1.
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VYSLEDKY A JEJICH VYHODNOCENI

Opotfebeni kritického prvku vyvévy, tj. lopatky, je pro vyhérovy
soubor vyvév SVL graficky vyhodnocen na obr. 1 aZz 5. Vybérovy soubor
byl sestaven vZdy ze dvou vyvév daného typu (SVL-40, SVL-60), a to
téch, u kterych se projevily extrémni hodnoty vSech méFenych veliin.
Ostatni vyvévy jsou pak uvnitf rozpéti vybérového souboru. V grafech
je vyhodnoceno celkové opotfebeni pro j-tou dobu provozu, zména opo-
tfebeni v jistém intervalu doby provozu od j do j+1 a rychlost opotie-
beni v tychZ intervalech.

Rozbor opotfebeni lopatek vyvév na zdakladé vybérovych soubori
vyveév SVL-40 a SVL-60 byl pouZit proto, Ze umoZiiuje analyzovat opotfe-
beni, véetné Sifky toleranc¢nich poli charakteristik opotfebeni. Vyvozo-
vané zavéry jsou za téchto podminek vyhodnoceni jednoznac¢néji zrfejmé
z grafickych prabéht opotfebeni. Vyneseni charakteristik opotFebeni
v8ech vyvév by vedlo k nepfehlednosti grafi a z nich odvozenych zéa-
véri. Sifka tolerancnich poli charakteristik opotfebeni soucasné dava
obraz o jakosti vyrobku, a tim i o technologické urovni a kdzni pfi vy-
robé vyveév. PouZité znazornéni charakteristik opotiebeni lomenymi Cara-
mi vychdzi z poCtu opakovani méfeni opotfebeni (vZdy po 2000 h pro-
vozu). Cast&jsi méreni, zejména v okoli bodd v&tsich zmén opotFebeni,
nebylo moZné. Vyrovnani kfivek opotfebeni statistickymi rovnicemi by
za tohoto stavu vedlo k jistym nepresnostem, a to zejména v okoli vétSich
zmén opotfebeni, tj. v ¢asovych tsecich zdb&éhu a konce technické Zivot-
nosti. Proto nebylo statistické vyrovnani kfivek opotfebeni pouZito.

Celkové opotfebeni urCuje poradnice krivky opotfebeni v pfisludné
dobé provozu (T). Zména opotPfebeni, odpovidajici intervalu doby pro-
vozu T; aZ T;,,, je dana rozdilem pofadnic bodl kFivek opotfebeni, kte-
ré odpovidaji krajnim hodnotdm uvedeného intervalu doby provozu.
Rychlost opotFebeni (v) je v grafech vynesena samostatné. K¥ivky opo-
tfebeni délky lopatky (Al) (obr. 1) vyb&rového souboru vyvév SVL jsou
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vyneseny z prumeérnych hodnot opotfebeni vSech lopatek (1 aZ 8) mé-
Ffeného v mistech (I, 1, lj3). Z grafického prib&hu opotFebeni tohoto
rozméru lopatky (Al) plyne, Ze strmost kFivek opotfebeni vSech vyvév
vybérového souboru je v rozmezi od 0 do 2000 hodin vyrazné vétSi nez
strmost v rozmezi od 2000 do 8000 hodin provozu. Nepatrné zvySeni
strmosti kfivek opotfebeni 1ze zaznamenat v rozmezi od 8000 do 10 000
hodin provozu, zejména u vyvév €. 5, 6 a 7.

Celkové lze Tici, Ze kFivky opotfebeni vybérového souboru vyvév
SVL-60 (€. 7 a 8) leZi témér v celém rozmezi doby provozu (I') nad
kfivkami opotfebeni vybérového souboru vyvév SVL-40 (&. 5 a 6). Jed-
noznacné to plati pro vyvévu €. 8. Posunuti kFfivek opotfebeni vyvév
SVL-60 nad kFivky vyveév SVL-40 je zPejmé zplsobeno vySSimi kluznymi
rychlostmi lopatek. Obdobné zmény jsou patrny u rychlosti opotfebeni
(v) v jednotlivych intervalech doby provozu. Pribéh kfivek opotrebeni
velmi dobfe odpovidd teoretickym predpokladim (Korous, 1966).
VEtsi strmost kiivek opotfebeni i vétsi rychlost opotfebeni v pocatecnim
useku doby provozu je dana podminkami zdb&hu funkénich ploch. Opé-
tovné zvySeni strmosti opotfebeni i rychlosti opotfebeni po 8000 hodi-
nach provozu odpovida obdobi konce technické Zivotnosti.

Priibéh opotfebeni §ifky lopatky (AS) (obr. 2) je obdobny jako prii-
b&h opotfebeni jeji délky (Al). PrestoZe jsou hodnoty opotrebeni Sifky
lopatky (AS) fadové desetkrat mensi neZ u délky (Al), je toto opotfe-
beni vyznamné. Zplsobuje odklon lopatek od radidlniho sméru, coZ ma
za nasledek zmeénu (zhorSeni) silovych pomért lopatky, a tim také
zvySeni zavislosti prikonu na pracovnim podtlaku (py) — (Groda,
1982). Souvisi s tim zeslabovani nosného prifezu lopatky, ktery je na-
mahan ohybovym momentem. Spolu s rostoucim odklané&nim lopatky
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vznikaji podminky pro samosvornost lopatky v zafezu rotoru, a tim pro
vznik havarijniho stavu vyvévy. Od kFivek opotFebeni délky lopatek se
kfivky opotfebeni Sifky lopatek liSi zejména Sifkou toleranc¢niho pole
kiivek opotfebeni vyvév SVL-60. Tato Sifka je vyrazné vétSi u SVL-60.
Toleranéni pole téchto kFivek vyvév SVL-40 leZi témé&f v celém rozsahu
doby provozu (T') uvnitf pole vyvév SVL-60. Kromé toho se strmost kFi-
vek opotfebeni vyvév SVL-60 zvySuje jiZ po 6000 hodindch provozu.
U vyvév SVL-40 se strmost kfivek opotfebeni nepatrné& zvySuje aZ od
8000 hodin provozu.

Nejvyznamnéjsi (resp. primdarni) je opotfebeni vySky lopatky (Ah).
Jeho pribéh je graficky vynesen z primérnych hodnot vSech lopatek
(1 aZ 8) v misté méreni (h;) na obr. 3. Obdobné jsou na obr. 4 vyneseny
hodnoty odpovidajici mistu méfeni (hj). Vybérové soubory vyvév SVL
maji vySSi strmost kfivek opotiebeni v obdobi zdbéhu (0 aZ 2000 h)
v misté méfeni (h;;) i (hj3) neZ v navazujicim intervalu doby provozu
(T). K opétovnému zvétSeni strmosti kfivek opotfebeni a zvySeni rych-
losti opotfebeni dochdzi u vybérového souboru vyvév SVL-60 drive, a to
jiZ po 6000 hodinach provozu. U vybérového souboru vyvév SVL-40 k to-
muto dochézi aZ po 8000 hodindch provozu. Toto posunuti je zplisobeno
pfedevSim vy388i kluznou rychlosti lopatek vyvév SVL-60. Srovnda-li se
strmost prib&ht kFivek opotfebeni po 6000 a 8000 hodindch provozu od-
povidajicich vybérovych soubord (SVL-40, SVL-60) v misté méfeni (A;)
a (hj3), je vyrazné vySSi v misté (h;). Vyplyva z toho, Ze celkové opotfe-
beni i zmé&na opotfebeni nabyvad v misté méfeni (h;;) vétSich hodnot.
Opotrebeni vySky lopatek (h) je tedy Sikmé.

Toleran¢ni pole k¥ivek opotfebeni vybérovych soubori vyvév SVL-40
a SVL-60 se v misté mé&Feni (h;;) pfekryvaji. K diferenciaci dochdazi po
6000 hodindch provozu, kdy pole pFisluSejici SVL-60 leZi nad polem
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SVL-40. I zde je Sifka toleranéniho pole k¥ivek opotfebeni §irSi pro vy-
vévy SVL-60. V mist& méfeni (h;;) leZi toto tolerancni pole vyvév SVL-60
nad polem SVL-40. V rozmezi 0 aZ 6000 hodin se spolu stykaji a od 6000
hodin se vlivem drivéjSiho zvySeni strmosti kfivek SVL-60 od sebe oddé-
luji. Sitka pole SVL-60 je op&t v&tsi. K obdobné diferenciaci a zvy3eni
dochazi u rychlosti opotfebeni (v). Skokovd zména rychlosti (v) vy-
bérového souboru vyvev SVL-40 v misté méfeni (h;;) je mezi 8000 aZ
10 000 hodinami provozu tak velkd, Ze se dostdva do rozmezi rychlosti
opotfebeni vyvév SVL-60 v tomtéZ Casovém intervalu doby provozu (T).
Tato zména je tedy vétSi, neZ je zmeéna rychlosti opotfebeni vyvév
SVL-60 v intervalu 6000 aZ 8000 hodin. Z toho 1lze soudit, Ze Gsek konce
technické Zivotnosti vyvév SVL-40 je kratSi neZ u vyvév SVL-60, i kdyZ
ani jedna vyvéva nedosdanla havarijniho stavu.

Primérni Sikmé nerovnomérné opotiebeni vysSky lopatky (i) je p¥i-
¢inou sekunddrniho nerovnomérného opotiebeni jeji délky (7). Druhotné
nerovnomeérné opotrebeni délky lopatky (I) je pFi¢inou postupného po-
ruSovani hermetické té€snosti jednotlivych pracovnich komor vyvévy. To
méni — sniZuje skutecnou vykonnost (Q,,) vyvévy s rostouci dobou pro-
vozu (TI') pfi stejném pracovnim podtlaku (py). Zména, resp. klesajici
prib&h této skute¢né casové determinacni funkce Q'y, = f (T), je di-
vodem zmény ostatnich ¢asovych determinacénich funkci parametri vy-
vévy, tj. Pou= [ (T), E'=f (T), k', =Ff (T) (Groda, 1978, 1981).

Z rozboru technicko-exploataCnich charakteristik a Zivotnosti vy-
vév SVL-80, které pracovaly v provoznich podminkdch (Groda, 1976),
vyplynulo, Ze velikost a prib&h opotFebeni jsou nepfFiznivé ovlivnény
nespolehlivou funkci mazaciho zafFizeni vyvév a zplisobem rozvodu (popf.
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during valve wear

privodu) oleje levym Stitem vyveévy ke Kkluznym — tfecim plocham lo-
patek. U téchto vyvév dochdzelo k vétSimu opotfebeni vySky vsech lo-
patek pravé v misté (h;3), tj. na opaCné strané, neZ je privod oleje (Sti-
tem na strané femenice). Aby se vyloucil vliv vyplyvajici z nespolehlivé
funkce mazaciho zafizeni, bylo pro soubor vyvév SVL-40 a SVL-60, pra-
cujicich v laboratornich podminkéach, toto zarizeni upraveno. Nespolehli-
vost funkce mazaciho zafrizeni byla odstranéna, ale presto se vySka lo-
patek v misté (h;;) a (h;) nerovnomérné opotfebovavala (obr. 5). Ne-
potvrdila se v3ak jednoznacnost vét§stho opotFebeni v misté (h;3) u vSech
lopatek. Do 6000 hodin provozu u vyvév SVL-60, resp. do 8000 hodin
u vyvév SVL-40 dochdzelo u nékterych lopatek k vétSimu opotFebeni,
resp. ke zméné opotfebeni v misté (h;), u nékterych v misté (h;).

Z toho tedy plyne, Ze prFi¢inou nerovnomérného opotiebeni nemiiZze
byt pouze nedokonaly rozvod mazaciho oleje podél $ifky pracovnich ko-
mor vyveévy. Vzhledem k tomu, Ze lopatky jsou k tfeci ploSe statoru pfi-
tlaovdny pouze odstfedivou silou (F,), bude rozloZeni mérného tlaku

Skute¢nou polohu téZiSté lopatky (7,;) jsme zjiStovali vyvaZovanim
podle schématu na obr. 6, a to po 6000 a 8000 hodinach provozu. Namé-
fené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. I a II. Z teoretické tvahy
(T;) byt posunuto z osy soumeérnosti lopatky O (obr. 6) na stranu mista
méfeni (h;;). Hodnota (I,) by meéla byt tedy vétSi, neZ hodnota (I,).
V dal8i dob& provozu (T) by se t&ZiSté meélo posunovat bliZe k ose lo-
patky (O) a souCasné s postupujicim nerovnomérnym opotFfebenim by
druhou stranu jeji osy (0O) a takto by mélo dojit aZ k vyrovnani hod-
not opotf¥ebeni v mistech (h;;) a (hj). V tab. I a II jsou urceny rozdily
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(h1 — h3) jednotlivych lopatek. Rozdil urCuje misto vétS§iho opotiebe-
ni. Je-li kladny (+ ), dochdzi k vétSimu opotfebeni v misté (h;) a hod-
Je-li rozdil (h1 — h3) zaporny (—), ma tomu byt naopak.

PTi rozboru hodnot vyvaZovani lopatek po 6000 hodinach provozu
(tab. 1) podle predeSlych Kkritérii je patrné, Ze s, vyjimkou lopatky 7
vyvévy C. 5 tato kritéria jsou splnéna. Lze tedy Fict, Ze nevyvdZenost
lopatek je pri¢inou jejich nerovnomérného opotfebeni, coZ méa negativni
dopad i na cCasové charakteristiky vyvév. Z analyzy hodnot vyvaZovani
po 8000 hodinach provozu (tab. II) vyplyvd, Ze u vétSiny lopatek vyvév
lopatky. U vyvév SVL-60 je pfesun na opacnou stranu od osy symetrie
velmi vyrazny (aZ o 7 mm). Toto vyrazné a jednoznacfné posunuti od-
povidd podstatnému zvySeni strmosti kfivek opotfebeni vySky lopatek
v misté (h;;) téchto vyvév po 6000 hodindch provozu. K témuZ jevu, tj.
nu osy symetrie, doSlo i u vyvév SVL-40 po 10000 hodindch provozu.
Divod je stejny jako u vyveév SVL-60, pouze s Casovym zpoZdénim 2000
hodin provozu, nebot strmost kifivek opotfebeni vySky lopatek v misté
(hj3) se u vyvév SVL-40 zvySuje aZ po 8000 hodindch provozu.

Proti teoretickému predpokladu se vSak pfesunem na opacCnou stranu
osy symetrie lopatky (O) nevyrovndvala velikost opotfebeni v mistech
(hj) a (h;;). Naopak jednostranné opotrebeni vy3ky lopatek bylo jesté
vyraznéjsi. Vyplyva to i z rozdilu strmosti kfivek opotrebeni vySky lo-
patky v misté (h;) a (h;) v odpovidajicim intervalu doby provozu obou
souborti vyvév (obr. 3 a 4), tj. po 6000 a 8000 hodindch provozu. Jed-
nim z divodi tohoto stavu je charakter a rozloZeni mistniho opotfebeni
na Sifce lopatky. Opotiebeni na ploSe lopatky vlastné vytvari v jistém
smyslu vedeni drdhy posuvu lopatek v zédfezech rotoru. Toto Sikmé
vedeni lopatek je ddle podpofeno nerovnomérnym opotfebenim jejich
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1. Hodnoty zjisténé pii vyvazovani lopatek vyvév; doba provozu 6000 h — The
values registered in the course of balancing the air pump valves; time of operation

6000 hours
Vyvéva &. 5 SVL-40
Lopatka ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8
h1~hs (mm) +0,04 +0,08 —0,12 +0,32 +0,32 —0,30 —0,02 +0,03
Is (mm) 99,28 99,20 99,27 99,28 99,25 99,38 99,27 99,21
la (mm) 99,65 99,25 99,05 99,75 99,50 99,20 99,35 99,30
Vyvéva 9. 6 SVL-40
Lopatka ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8
h1—h3 (mm) +0,74 —043 —0,20 0,11—  +0,02 +0,03 +0,02 40,30
Is (mm) 99,25 99,24 99,27 99,22 99,16 99,29 99,10 99,24
lq (mm) 99,75 99,05 98,75 99,05 99,20 99,40 99,25 99,50
Vyvéva ¢. 7 SVL-60
Lopatka ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8
hi—h3 (mm) 0,00 —0,81 —0,23 +0,13 0,22 —0,09 —0,23 —0,40
Is (mm) 99,15 99,05 99,16 99,13 99,14 99,03 99,03 99,00
la (mm) 99,10 98,45 99,05 99,30 99,30 98,50 98,85 98,55
| Vyvéva & 8 SVL-60
' ‘ Lopatka &. 1 2 3 4 5 6 7 8
’ hi—hs (mm) +0,25 0,17 +0,67 —0,04 1,12 +0,32 0,47 --0,80
Is (mm) 99,02 99,20 99,10 99,20 99,18 99,20 99,19 99,45
l la (mm) 99,65 99,60 99,40 98,85 99,75 99,55 99,70 99,65

délky, coZ vlastné samo také predstavuje Sikmé vedeni lopatek. Velikost

ucinku odstredivé sily (F,], ktery by byl v rovnovéze se zhorSenymi tfe-
cimi pomé&ry lopatky v zaFezech rotoru. '

Prab&h hmotnostniho opoifebeni (m;) i jeho rychlosti (v) — (obr.
5) je adekvatni pribghu rozmeérového opotFebeni lopatky a odpovidaiji
mu tytéz zavery.

ZAVER

Celkové lze konstatovat, Ze priibéh opotfebeni, vyjadreny kfivkami

Mo

opotfebeni, Sifkou tolerancnich poli téchto kFivek a rychlosti opotiebeni,
je zavisly predevSim na kluznych rychlostech tfecich dvojic lopatka-sta-
tor a lopatka-rotor pro jinak stejné podminky pracovniho podtlaku (py),
tepelného namdhani a mazdni. Rozdilné kluzné rychlosti zptsobuji po-
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II. Hodnoty zjisténé pri vyvazovani lopatek vyvév; doba provozu 8000 h — The
values registered in the course of balancing the air pump valves, time of operation
8000 hours

Vyvéva &. 5 : SVL-40
Lopatka &. 1 2 3 4 5 6 7 -8
hi1—hs (mm) 0,015 0,18 —0,14 0,34 0,31 —0,29 —0,03 0,07
s (mm) 99,28 99,215 99,29 99,29 99,25 99,38 99,26 99,23
lo (mm) 99,00 99,16 99,40 99,26 99,12 99,38 99,68 99,21
Vyvéva ¢, 6 SVL-40
Lopatka &. 1 2 3 4 5 6 T 8
h1—h3 (mm) 0,78 —0,48 —0,14 —0,085 0,04 0,01 0,065 0,24
s (mm) 99,26 99,25 99,29 99,23 99,15 99,28 99,12 99,24
lq (mm) 97,00 98,26 98,86 99,22 97,60 99,00 99,00 99,00
Vyvéva C. 7 SVL-60
Lopatka ¢&. 1 2 3 4 5 6 7 8
hi—h3 (mm) 7,78 2,58 10,13 2,28 9,94 2,10 11,57 1,00
| Is (mm) 99,13 99,06 99,07 99,14 99,14 99,05 99,03 99,00
la (mm) 93,00 96,32 91,52 91,24 92,00 96,02 90,24 97,34
| Vyvéva ¢&. 8 SVL-60
Lopatka ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8
hi—h3 (mm) 7,22 1,27 6,45 2,85 7,87 2,57 8,44 2,22
I; (mm) | 99,02 99,22 99,12 99,21 99,21 99,19 99,24 99,13
l¢ (mm) [ 94,92 99,01 93,44 95,64 94,10 98,16 95,10 98,56

|

sunuti doby, v niZ dochazi k opétovnému zvySeni strmosti kfivek opotfe-
beni, tj. doby, kterou zaClind obdobi konce technické Zivotnosti vyvév.
Toto obdobi nastdvd u vyvév SVL-40 asi po 8000 hodindch, u vyvév
SVL-60 po 6000 hodindch a podle drivéjSich vysledki (Groda, 1976)
u vyvev SVL-80 po 4500 aZ 5000 hodinach provozu.

Po téchto dobach provozu je nutné pocitat s opravou vyvév, a to
alesponi vyménou lopatek. Pokud se vyvéva dostane do mezniho stavu,
napfiklad v disledku nedostatecné vykonnosti (Q,;), bude oprava nutna
i drive. Mezni vykonnost vyvévy zdvisi na druhu spotfebiCe a pribéhu
jeho charakteristiky spotfeby vzduchu. ProtoZe se asi po 5000 hodinédch
provozu znacné opotfebovavaji i loZiska (vile, praskani klece, atp.), je
vhodné provést v uvedenych dobach provozu celkovou opravu vyvévy.
Z pohledu servisni péCe je nutné mit na paméti, Ze periodicita oprav
jednotlivych typl téchto vyvév (SVL-40, SVL-60, SVL-80) bude riazna,
coz se musi promitnout do organizace ¢innosti servisnich technikii i do
organizace specializovanych opraven.
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Pouzitd oznaceni

L, h, § — pocatecéni rozméry (délka, vyska, Sitka lopatky (m)
lj, hj, §; — rozmeéry lopatky po dobé provozu T; (m)
Alj, Ahj, ASj — celkové rozmérové opotrebeni lopatky (m)
Alj—jt1, ARj—j4+1, A§j—j+1 — zména opotiebeni rozmért lopatky za dobu T;

az Tjy1 (m)
my — hmotnost lopatky (kg)
T — doba provozu vyvév (h)
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Techn., 30, 1984 (6) : 375-384.

B craree mpuBener aHanua maHoca — OOGIEro M MOMEHTAJBHOTO, BKJIOYAsi CKOPOCTH HMBHOCA LIS
KPUTHUYECKOTO 3JIeMEHTa BAKyyMHOIO Hacoca, T.e. IUJIA €ro Jonarku. MccielyloTcs NpUYMHBL He-
PaBHOMEPHOrO KOCOI0 HEPBHYHOIO M3HOCA BHICOTHI JIOMATKM H BLIBEAEHHOTO BTOPMYHOTO KOCOTO
M3HOCAa IUTHHBL JIONATKH, KOTOPAasd HApyUIaeT TePMEeTHYeCKMI0 HENpPOHMIAeMOCTh pabodmux KaMep
BaKyyMHOTO Hacoca.

JIONATKA; KpHBasa H3HOCA; NEpPBUYHOE M BTOPHYHOE H3HAUIMBAHHC

GRODA, B. (University of Agriculture, Brno). The Wear of SVL Air Pumps. Zeméd.
Techn., 30, 1984 (6) : 375-384.

The wear — total and instantaneous, including the rate of wear — is analyzed in
the critical element of an air pump, i. e. its valve. The causes are studied of uneven
primary skew wear of valve height and of derived secondary skew wear of valve
length which decrease the hermetic tightness of air pump chambers.

valve; curve of wear; primary and secondary wear
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