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RESENI OPTIMALNIHO REZIMU MOTORU TRAKTORU

A. Sklenar

SKLENAR, A. (Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédélskych stroju,
Praha-Chodov): Reseni optimdlniho reZimu motoru traktoru. Zeméd. Techn.,
33, 1987 (5) : 257-266. 2

Soudasna palivoenergetickd situace na svétovém trhu nuti vyrobce vSech vo-
zidel intenzivné pracovat na zavedeni systému, které povedou k vyraznému
sniZeni spotfeby pohonnych hmot. V posledni dobé se timto smérem ubira
i zemédélské strojirenstvi, resp. vyrobci traktori a zemédélskych ndkladnich
vozidel. Spotieba pohonnych hmot je zéavislA na mnoha faktorech, zejména
na jizdnich podminkéach, na ridi¢i ap. Jestlize jizdni podminky lze z hlediska
spotieby pohonnych hmot téZko ovlivnit, je moZné pusobit vhodnymi pomic-
kami na ridi¢e natolik, Ze se dosdhne vyraznych uspor. Pro efektivni provoz
traktoru je za daného stavu organizaéni a ridici struktury uZivatelskych orga-
nizaci zemédélské techniky nejschudnéj$im reSenim navrhnout a zavést vhod-
né zarizeni, které nenasilnym zpusobem ovlivni fizeni vozidla.

zemédélské strojirenstvi; spotifeba pohonnych hmot; jizdni podminky; zpisob
rizeni vozidla

V Ceskoslovenském zemédé&lstvi se ro¢né spotifebuje asi 1,3 mld. litrd
motorové nafty. PfevaZujici podil z tohoto mnoZstvi od¢erpavaji traktory
a néikladni automobily.

VétSina provozovateli ma problémy se zajisténim efektivniho provo-
zu traktor a zemé&dé&lskych stroji. Finanéni dopad neefektivniho provozu
na provozni néklady miZe byt znaény, resp. z opacného hlediska: cena
paliva nuti zemé&délce vice myslet na efektivni provoz, takZe hospodér-
ny reZim prace systému motor — pohonné ftstroji — nérfadi — plda
miZe pFfinést nezanedbatelné dspory.

Hospodéarnost je tfeba zvySovat vyuZitim systémovych rezerv. Stou-
pajici komplexnost systému taha¢ — né&fadi klade na Fidi¢ovu pozornost
stale vy33i poZadavky, které z hlediska optimalizace je schopen plnit jen
v omezené mife. Palubové informacdni systémy mohou odlehéit pracovni-
ka a zefektivnit provoz.

Zahrani¢ni zkuSenosti s pouZitim zatizeni Ecocontrol a A.C.E.T fir-
my Renault, Ekonoskop firmy VDO a dal$ich (Grevis aj., 1983; Chan -
cellor a Thai, 1984; Murphy a Johnson, 1984; Pang
a Zoerb, 1985) dovoluji odhadnout moZnou usporu paliva po zavedeni
podobnych zafizeni do naseho zemé&délstvi na 7 aZ 12 %.
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REGULACNI SYSTEM

Soupravu tahaé — zemédélsky stroj (naradi) lze povazovat za regulaéni sy-
stém. Pri reSeni optimalizace rizeni tral .ru za uéelem sniZeni.spotieby pohonnych
hmot bude zjisfovan skuteény provozin. bod, dany napfi. otd¢kami motoru » a krou-
ticim momentem M;. Dale bude zji$fovdna vhodna kombinace akénich veli¢in (napr.
pievodovy stupen a poloha plynového pedalu), tak aby se dosavadni provozni bod
posunul do oblasti optimalniho rezimu daného napi. efektivni spotfebou na jed-
nctku plochy (Q.ha-!). Souradnice tohoto provozniho bodu regulaéniho sys*s2mu
jsou ovliviovany mnoha faktory, z nichZz nékteré maji nahodny charakter.

poruchové
Zvelk':iny
o regulovany systém
akeni veliciny: Y traktor/pUda/, X
spru\;na volba naradi regulovana
sr.:;z lgg}izdy veli¢ina( ha/h,Q/ha)
( naradi)
regulacni Clen:
uzivatel, Fidic |
palubni mikropocitaC X 1. Regulaérvﬁ §ystém ta-
vnéjsi mikropocitaé haé¢ — (naradi) — ptda
— The regulation system
tractor — (implement)
12 — soil

Vystupni veli¢iny regulaéniho systému (obr. 1)

— potiebny vykon soupravy, vyjadieny velikosti zpracované plochy vztazené
na jednotku ¢éasu (ha.h-1),

— mnozstvi paliva spotiebovaného na jednotku plochy (Q.ha-1)

uréuji funkeci vyjadrujici celkové néklady.

Ukolem je minimalizovat tuto funkei podle zvoleného kritéria.

Poruchové veli¢iny, které ovliviiuji pracovni rezim soupravy

a urcéuji polohu provozniho bodu:

a) jizdni podminky — stav, sklon, ¢lenitost povrchu, povétrnostni situace aj.;

b) vlastni vozidlo — technické reseni, typ;

c) technicky stav vozidla — uUroven udrzby;

d) zrucnost ridice a jeho znalosti o systému;

e) pripojené naradi — potrebny vykon (tahova sila a rychlost vozidla), resp.

soulad pfi volbé traktoru jako zdroje energie a pracovniho naradi;

f) technicky stav a serizeni pracovniho naradi.

Z téchto zakladnich ovliviujicich faktorit maji pouze dva (b, e) viceméné
deterministicky charakter, dany pozadovanym technologickym zpracovanim pudy
a parkem techniky. Ostatni poruchové veli¢iny urcuje jejich nahodny charakter.
Soubor uvedenych faktort (obr. 2), ale i kazdy jednotlivy faktor, mohou vyrazné
ovlivnit spotfebu pohonnych hmot.

Napriklad:

Parametr a) — v realném provozu jsou jizdni podminky velmi variabilni a vy-
tvareji rozsahlou $kdalu kombinaénich mozZnosti, které neni mozné v celém rozsahu
respektovat a je tfeba prijmout zjednodusujici predpoklady.

Parametr d) — mezi nékolika zplsoby, kterymi ridi¢c muze ovlivnit efektiv-
nost soupravy, ma mimoradny vyznam volba nastaveni plynového pedalu a rych-
lostniho stupné; opét vznika rada kombinaci, jejichz volba je v soucéasné dobé
v prevazné mire ponechdna pouze na citu a zkuSenosti fidicCe.

Ze zahraniénich i na$ich zkuSenosti vyplyva, Ze mezi jednotlivymi ridi¢i na-
kladnich vozidel a autobust muZe rozdil ve spotfebé pohonnych hmot pfi projeti
urdité traté ¢init az 309, Tyto informace lze pienést jako apriorni zku$enost i na
provoz zemédélské techniky.

L
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2. Poruchové faktory porucj-mé ve[iéjny
pusobici na systém - taktory
The factors of failure

affecting the syster 1013, .

! deterministické

:sghvro ezfgg' Ei;%%?:;{ staciondrni nestaciondrni
tahovy odpor technicky stav zrucénost stav, skbn
naradi vozidla,naradi fidice clenitost
povrchu
povétrnostni
podminky
300
kWh
Mt , Nm 9/ bod 1 — 50% vytizeni
- = -— o —h—
250 50 kW 2 80”/0 g
3 — snizeni otacek
200 - 40 pri konst. vykonu
1504 30
3. Charakteristika mo- 100
toru, zavislosti spoti'eby B
— Characteristics of the
engine, relations of fuel
. T T T o
consumption 000 1400 2200n,'mir1
Parametr e) — dalsim z faktoru ovliviujicich spotiebu je pomeér odebira-

ného efektivniho vykonu daného pouzitym naradim k vykonu jmenovitému (obr. 3).
V oblastech charakteristiky motoru, ve kterych krivky konstantni specifické spotie-
by mpe. maji konkavni charakter, klesd spotfeba paliva se stoupajicim vytiZenim
motoru. Z obr. 3 je mimo jiné moZné vycist, Ze v uréitych oblastech charakteristiky
motoru se snizuje spotieba pfi konstatnim vykonu sniZovanim otacek.

V letech 1982 aZz 1984 uskute¢nili na Kkatedie zemédélského inZenyrstvi
Saskatchewanské univerzity terénni testy, které mély prokazat, Ze pracuje-li motor
traktoru pri nizSich otac¢kach zarazenim vyssiho prevodového stupné, uspoii se -
palivo. - kdyz vysledky byly znaéné odlisné, bylo zjisténo, Ze uSetfené palivo ¢ini
priblizné jedno procento na kazdych 1,5 procenta, o které se snizi otac¢ky motoru
pod jmenovitou hodnotu. Téchto uspor je mozné dosahnout bez jakékoliv Gjmy
na vykonu soupravy.

NAVRHOVANE RESENI

Systém efektivniho provozu lze FeSit pomoci elektroniky, resp. pa-
lubni mikroprocesorovou elektronikou. Zakladni vyhodou této cesty je
skuteCnost, Ze informacni signdly mohou byt vyhodnoceny, matematicky
zpracovany a vhodnym zptisobem sdélovany ridic¢i, aniZ by byl pfetiZen
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4. Problematika efek-

efektivnost provozu tivniho  provozu «—
Problems of effective
operation
LWVnéjsi reseni ” . vnitfni FeSeni”
vybér vhodného volba vhgtdrrae;m.
rezimu,a ie
ty!:? *‘ruk'(oru a Jizdy €9
naradi palubni poéitad
minipocitaC provozu

TR
otevieny regu- I oo l uzavieny syskem
lacni systém 3 gg g_ automatizované
clovék regulator —-Ifgg a@ r_ fizeni

I§ .O.E o I

BoRE

[2ess]

pfemirou informaci. VyuZiti této prednosti ovSem predpokladd vysoky
stupeil spolehlivosti technickych prostfedkd mikropocitaci, jejich peri-
férii a kabelaze. '

Predchozi kapitola naznacila problémy, se kterymi se musi tech-
nici vypofddat prfi feSeni efektivnosti provozu zemédélské techniky.
Z diskusi se zemé&délci vyplyva vyraznd potfeba informace o hospodar-
nosti prace traktor a néakladnich automobild. Soucasné se vSak proje-
vuji i urcité obavy, zda budou Fidi¢i navrhovanda zafizeni respektovat:

— pFi jizdé na rychlostni stuperi, ktery vyZaduje mensi otdCky mo-
toru, vznikd pocit men3i rychlosti jizdy, a tedy i niZStho vykonu;

— v oblasti ¢astec¢ného zatiZeni motoru bude nutné podle indikacni-
ho zafizeni reagovat jak na zménu rychlostniho stupné, tak i na zménu
plynového pedélu; tato kombinace jisté vyvold ze strany Fidici poZada-
vek automatizace.

Uvedend problematika bude reSena ze dvou hledisek (obr. 4]:
a) vnéj§i — na vhodném minipoc¢itaci pro dany zemédé&lsky stroj (na-
Fadi) a pracovni podminky bude vyhleddn vhodny tahac;

b) vnitfni — bude FeSeno optimd&lni Fizeni vlastni soupravy.

Rozsahlé provozni zkouSky a reakce zemédélct ukdéZi, zda bude
tfeba trvale usilovat o technicka Fe3eni, pfi nichZ bude fidi¢ regulanim
¢lankem, nebo zda bude spravnéj$i pfejit hned na dal3i stuperii, ktery
znamend optimalizaci zem&d&lské techniky pomoci uzavienych regulac-
nich systémi. Druhad cesta ovSem pPedpokldadd rozsahlé zmeény v kon-
strukci zemé&d&lskych stroji. Spolu s technologickou pfestavbou vyroby
a dostupnosti vhodnych snimact a silovych ¢lenl budou tyto skutec-
nosti hrat nejdileZitéjsi roli pfi rozhodovani.

UcCelem této prace je uvést problematiku dané ulohy a bliZe se
zabyvat pouze Casti vnitfniho FeSeni, tedy optimalizaci samotné soupra-
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vy, otevieného regulacniho systému, v némZ mé clovék roli rozhodo-
vaci a vykonovou.

Prace bude rozdélena do dvou C4sti. Prvni se zabyva feSenim teore-
tické studie problému, druhd Cast bude vénovana praktické aplikaci na
konkrétnim typu traktoru a bude uvefejnéna pozdéji.

JestliZe jizdni podminky 1ze z hlediska spotfeby pohonnych hmot
téZko ovlivnit, je moZné v optimalizaci Fizeni vozidla (soupravy) dosah-
nout velkého pokroku. U dosavadnich systémé neni Fidi¢ o celé proble-
matice dostatecné informovan. Z tohoto hlediska je v optimalizaci spo-
tfeby jeSté mnoho nevyuZitych rezerv.

Jaké jsou tedy moZnosti, které by dovolily Fidi¢i Fidit soupravu za
priznivéjSich podminek z hlediska spotfeby pohonnych hmot? Nabizi se
FeSeni — vyuZivat motor v blizkosti bodu mineralni specifické spotfeby.
Vystupni veli¢inou pFi provozu zemédé&lské techniky je v3ak spotfeba
vztaZend na jednotku zpracované plochy; na tuto spotfebu maji vyraz-
ny vliv skute¢nd rychlost vozidla a taZné sila. Bod minimélni spotfeby
Q . ha~! nemusi byt totoZny s bodem minimdlni specifické spotieby a za-
visi na provoznich podminkéach.

CHARAKTERISTIKA PROVOZU

Vychozi informaci pro urCeni optimélniho zpilisobu jizdy je uplna
charakteristika motoru (obr. 3). Tento diagram jiZ poskytuje podstatné
ukazatele pro analyzu chovani systému pfi provozu, sdm vSak nestaci pro
stanoveni efektivniho reZimu.

Projevuje se zde vyrazny rozdil mezi provozem traktoru a naklad-
niho automobilu, ktery se pohybuje po podloZce, kde sloZka valivého od-
poru vozidla je v podstaté konstantni a neni zavisld na taZné sile. Pro
traktor je nutné sestavit pole charakteristiky motoru s pfFihlédnutim
k jednotlivym dil¢im podsystémiim: motor — hnaci ustroji, kolo — pii-
da, nafadi — ptda. Situace je komplikovédna tim, Ze je nutné vypracovat
toto pole pro kazdou kombinaci zv1ast.

Pfi konkrétnim fe3eni je moZné pfijmout napf. tyto zjednodudujici
prfedpoklady: '

— prepocCet bude vychéazet ze dvou zdkladnich standardnich pod-
minek charakterizujicich piidu (Grec¢enko, 1963);

300 4
Mt Nm
2504

2004

150+

5. Pole charakteristiky motoru traktoru
s pripojenym nafadim (podle Schim- 1004
mela a Hully, 1982) — The cha-
racteristics field of a tractor engine with
attached implement (after Schimmel

T T Y T 4
and Hulla, 1982) 000 %00 1800 2200 m,min!
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— charakteristické pole bude sestaveno pro vybrané typy naradi
k uritému traktoru, resp. pro urcCité velikosti taZnych sil. Zde bude moz-
no vytycCit ohranicené provozni pole, které bude obsahovat bod minimal-
ni spotfeby Q .ha~l. D4 se pFedpoklddat, Ze se nékterd pole budou pie-
kryvat a bude moZné stanovit pro predpokladané velikosti taznych sil
jedno spolecné pole.

Podle obr. 5 lze stanovit optimalni zplisob jizdy traktoru. Jsou zde
zakresleny body, ve kterych se kfFivky konstantniho ploSného vykonu
a kfivky spotfeby Q.ha~! dotykaji. V téchto bodech se s urcitou spotfe-
bou dosjhne maximalniho ploSného vykonu, resp. pro urcCity ploSny
vykon je spotfeba minimalni. Na spojnici téchto bodd je tfeba hledat
provozni bod optim&lniho zptlisobu jizdy podle kriteridlni funkce vyjadiu-
jici celkové néaklady, a to podle reZimu

— minimdlni spotfeba,

— maximalni vykon pfi efektivni spotfebé.

V prvnim pfFipadé€ se bude provozni bod volit podle stoupajici vétve,
ve druhém podle vétve sledujici plné zatiZeni motoru.

strategie provozu

I
l l

s Usporou s Usporou
paliva ca
l hodnoceni i
spotreby casu
naklady na ha naklady na ha
cas
ﬁo— palivo 6. Rezim provozu traktoru — The regime

of tractor operation

STRATEGIE PROVOZU

Zakladni strategie provozu jsou schematicky zndzornény na obr. 6.
MoZnost ¢iselného vyjadfeni obou zptisobll jizdy spociva ve vyhodnoce-
ni spotreby Casu v nakladech na jednotku casu. Ty lze vyjadrit ve stroj-
nich nakladech, v ndkladech na mzdy, ve ztratdch na vynosech, které
mohou vzniknout pfi kritickych povétrnostnich podminkdch, pfi delsi
pracovni dob& apod. PFi vysokém hodnoceni Casu bude tfeba volit Ca-
soveé usporny zplsob jizdy, nebot zvySené ndklady na palivo budou
méneé podstatné.

V redalném provozu nelze piedpokladat, Ze hodnoceni spotfeby cCa-
su bude nékdy odpovidat nule. Proto nelze uZivateli nabidnout absolutni
minimum spotfeby podle pole vyobrazeného na obr. 5 jako cil palivove
tsporného reZimu jizdy, nybrZ vZdy bude tfeba brat v uvahu urcCitou mi-
nimdalni sazbu za cCas.

Stanovi-li se =zdkladni poméry casovych ndkladi k nakladim
na pohonné hmoty, 1ze jednoznac¢né urcit optimalni zplsob jizdy vedouci
k minimu celkovych nakladi na zpracovanou plochu.
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7. Charakteristika motoru s krivkami pomér ndkdodd 10:1
konstantnich celkovych nakladi na jed- 300 -
notku plochy pri zplisobu jizdy na My, Nm
usporu paliva (podle Schimmela

zvySené naklady

a Hully, 1982) — Engine character- 250 A proti optimu

istics with the curves of constant total 1,6ha/h

costs per unit area during a fuel-saving 2004 l ploSny vykon
drive (after Schimmel and Hulla, o

1982) 50

100+

300
Mt e Nm|

250- proti optimu

L plosny vykon

8. Charakteristika motoru s Kkrivkami 200+
konstantnich celkovych nakladi na jed-

notku plochy pri zpusobu jizdy na 150+
usporu paliva (podle Schimmela

a Hully, 1982) — Engine character- _J
istics with the curves of constant total 100
costs per unit area during a fuel-saving >
drive (after Schimmel and Hulla, 7 T T 1
1982) VOO 100 1800 2200 n,min

Na obr. 7 je znadzorn&n pfiklad zpiisobu jizdy ,uspora paliva“, pfi
kterém byl zvolen pomér ¢asovych ndkladli k ndkladiim na palivo velmi
nizky — 10:1. I pri tak nizkém hodnoceni Casu se jiZ optimalni bod vy-
razné posunuje do blizkosti kFfivky plného zatiZeni.

Ukézka reZimu jizdy zaméFené na usporu casu je uvedena na obr.
8. Pro tento pfiklad byl zvolen pomér ndkladii 50: 1. Vysledkem je opti-
mum velmi blizké bodu nejvy$Siho ploSného vykonu, nebot nédklady na
palivo jsou dalekosdhle prekryty vysoce hodnocenymi nédklady na cCas.

Vzdalenost ,lasturovych® kfivek je na obr. 8 mensi, to znamena, Ze
odchylka od optimélniho bodu zptlisobi vy$8i vzestup nédkladli neZ tataz
diference v pfedchozim pfikladu.

Na rozdil od zpflisobu jizdy tsporné vzhledem ke spotfebé paliva,
u kterého se predevSim jednalo o dodrZovani otdCek motoru, je v tomto
pripadé dtleZitéjsi dodrZovani to¢ivého momentu M,.

UPLATNENI ELEKTRONIKY

Elektronika se pri FeSeni ulohy efektivniho provozu traktoru uplatni
pfi zpracovani provoznich hodnot motoru a komponent soupravy, jejich
matematickém vyhodnoceni a stanoveni prislusného reZimu jizdy a vhod-
nym zpusobem tyto informace bude sdélovat Fidici.

Bude nutné stanovit provozni bod v charakteristice motoru o sou-
radnicich to¢ivého momentu M, a o poCtu motori n.
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ZatiZzeni M, pohonné jednotky, lze nepfimo zjistit témito zplisoby:

a) zmeérenim teploty vyfukovych plyni,

b) zmérenim okamZitého pritoku paliva,

c) z polohy regulacni tyce vstfikovaciho Cerpadla,

d) z doby zdvihu jehly vstfikovaci trysky.

VSechny uvedené zplisoby vystupuji ve vztahu k zatiZeni motoru
s parametrem otd¢ek pohonné jednotky.

Mikroprocesorova jednotka, kterda bude danou problematiku FeSit,
musi mit ve své paméti jednu z uvedenych zavislosti a charakteristiku
motoru s vymezenymi poli odpovidajicimi jednotlivym strategiim. Bude
nutné snimat a zpracovavat tyto veli¢iny:

— rychlost soupravy (otdcky vystupniho hfidele prevodovky),

— otacky motoruy,

— zatiZeni motoru,

— signdaly charakterizujici zvolenou strategii provozu (udaje vlo-
Zené do systému napf. pomoci klavesnice).

ZAVER

Vzhledem k napjaté situaci na svétovém trhu v palivoenergetickée
oblasti se intenzivné pracuje na zhospodarnéni provozu vozidel s cilem
sniZit spotfebu pohonnych hmot.

SouCasné zemedélské traktory maji velmi vyzralou koncepci, ktera
tvofi zdkladnu hospodarného provozu. Dalsi optimalizace konstrukce by
byla spojena s velmi vysokymi naklady, které by vzhledem k rentabilité
zemédeélskych podniki nebyly tnosné. Pomérné priznivd moZnost dal-
§itho vyvoje se naskyta v Fizeni vozidla, které je vzhledem Kk nedostat-
ku informaci, jeZ ma fidi¢ k dispozici, jen nedostate¢n& uzplisobeno
ekonomickym potfebam.

Spotreba paliva zavisi na mnoha okolnostech, zejména jizdnich pod-
minkdch a na ridi€¢i. JestliZze jizdni podminky lze z hlediska spotieby
téZko ovlivnit, je moZné vhodnymi pomtickami ovlivnit fidice natolik, Ze
se dosdhne vyraznych uspor.

Je nutné vytvorit informac¢ni systém, ktery by Fidi¢i umoZiioval
zjiStovat a dodrZovat optimdlni provozni parametry. Z diskuse se zemé-
délci vyplyva potfeba téchto informaci.

Predkladana studie, zaméfend na reSeni efektivniho provozu trakto-
rd, dadva nahlédnout do rozsahu problematiky a naznacCuje cesty FeSeni.
Ty je nutné konkrétné ovérit na skutecnych systémech, coZ bude naplni
dalsi préce.
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CKNEHAPX, A. (ArposeT, KOHUEPHOBbIA HayuHO-UCCNeAOBaTENbCKMH WHCTUTYT CEenbCKo-
X039MCTBEHHbIX MawwuH, [para-XoaoB): PeweHue onTMManbHOro pexuma Asurarvens Tpak-
Ttopa. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 257-266.

CoBpeMeHHOe TONNWBHO-3HEPreTHUecKoe NONOXEHWEe Ha MWPOBOM pblHKE 3acTaBnseT npo-
M3BOAUTENEN BCEX CPEACTB TPaHCMOpPTa BECTU WHTEHCUBHbIE PaGoTbl NO BHEAPEHUIO CUCTEM,
KOTOpble AONXHbI 06eCneunTb CywecTBEHHOE COKpalleHWe pacxoaa ropioouero. B nocnegHee
BPEMS N0 3TOMY HanpaBNEHWIO MOWNO M CEeNbCKOXO3AUCTBEHHOE MalWHOCTPOeHWe, B uacT!
HOCTU NPOM3BOAWTENU TPAKTOPOB M CENbCKOXO3SACTBEHHbIX TPY30BbIX aBTOTPAHCMOPTHbIX
cpeacTs. 3aTparta roplouero 3aBWCUT OT MHOTMX (hakTOpPOB, B OCOGEHHOCTU OT YCNQBHWM
e34bl, OoT BoauTens u T.n. Ecnu ¢ acnekta 9KOHOMMM rOpIOYEro TPYAHO BAWATb Ha 3aTpaTy
roplouero, T0 MOXHO COOTBETCTBYIOLWMMU YCNOBUAMU HACTONbKO BO3AEHCTBOBaTb Ha BOAM-
TeNs, uyTo OH AOCTUrHET CYLECTBEHHOW 3KOHOMMUM. [lns 3MEeKTUBHOMN IKCNNyaTauuu Tpak-
Topa NpW QAaHHOM YPOBHE OPraHW3aUMOHHOW W YNpaBAslOWEN CTPYKTYPbl OpraHu3auui-
-nonb3oBatenei CenbCKOXO3AMCTBEHHOM TEXHUKM ONTUMaNbHbIM pEeLEeHUEM NpeAcTaBnseTcs
pa3paboTaTb U BHEAPHTb COOTBETCTBYIOLIEE YCTPOWCTBO, KOTOPOE HEHACHUNbCTBEHHbIM 06pa-
30M NOBNUSAET Ha CNoCo6 ynpaBneHUs TPaKTOPOM WAU rPY30BUKOM.

CeNbCKOX03AUCTBEHHOE MalWKMHOCTpOEHHWEe;, 3aTpaTa roplouero; yCnoeus esjbl; cnocob ynpas-
NEHWUS TPAKTOPOM WM/IN TPY30BUKOM

SKLENAR, A. (Agrozet, Concern Research Institute of Agricultural Machines, Pra-
ha-Chodov): Solution to the Optimum Regime of a Tractor Engine. Zeméd. Techn.,
33, 1987 (5) :257-266.

The present fuel and power situation on the world market forces the manufacturers
of all vehicles to intensive works on introduction of the systems which will lead
to a significant decrease in fuel consumption. In recent time this trend has been
apparent also in farm machinery, i. e. in the manufacture of tractors and farm
trucks. Fuel consumption depends on many factors, particularly on riding conditions,
driver, etc. If it is difficult to influence riding conditions from the aspect of fuel
consumption, it is possible to stimulate the drivers by suitable conditions that they
will reach great savings. At the present organisational and management structure
of the user organizations of farm technology, the best solution to the effective
performance of tractors is to propose and introduce a suitable equipment which
will affect in an unforced manner the method of tractor driving.

farm engineering; fuel consumption; riding conditions; method of driving the
vehicle

SKLENAR, A. (AGROZET, Konzern-Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Praha-
-Chodov): Loésung des optimalen Fahrregimes von Traktorenmotoren. Zeméd. Techn.,
33, 1987 (5) : 257-266.

Die gegenwairtige Kraftstoff- und Energiesituation auf dem Weltmarkt zwingt die
Hersteller aller Fahrzeugarten zu intensiven Aktivitdten zur Einfiihrung von Syste-
men, die zu einer wesentlichen Herabsetzung des Kraftstoffverbrauchs fiihren
wiirden. In der jlingsten Zeit geht auch der Landmaschinenbau, bzw. die Produ-
zenten von Traktoren und landwirtschaftlichen Lastkraftwagen auf diese Orientie-
rung ein. Der Kraftstoffverbrauch héngt von einer Reihe von Faktoren ab, so
insbesondere von den Fahrbedingungen, vom Fahrer u. a. m. Wiahrend vom Ge-
sichtspunkt des Kraftstoffverbrauchs Fahrbedingungen nur schwer beeinflusst wer-
den konnen, ist es moglich anhand geeigneter Massnahmen die Fahrer insofern zu
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beeinflussen, dass liberzeugende Ersparnisse verzeichnet werden konnen. Fiir einen
effektiven Betrieb des Traktors erscheint unter dem bestehenden Stand der Orga-
nisations- und Leitungsstruktur der Benutzerorganisationen der Landtechnik als
beste Losung, eine geeignete Einrichtung, die auf gewaltlose Weise die Lenkart
bewirken wiirde, zu entwickeln und einzusetzen.

Landmaschinenbau; Kraftstoffverbrauch; Fahrbedingungen; Lenkart (des Kraft-
fahrzeugs)

Adresa autora:

Ing. Ale§ Sklena#, Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédélskych stroju,
149 00 Praha-Chodov
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ENERGETICKA NAROCNOST MECHANICKE UPRAVY SLAMY
MOBILNIM STIPACEM

J. Maler

MALER, J. (Vyzkumny ustav zemédé&lské techniky, Praha-Repy): Energetickd ndroénost
mechanické upravy sldmy mobilnim Stipaéem. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 267 —276.

Pro upravu sldmy v polnich podminkach byl navrZen a ovéfen mobilni $tipa¢ s vykonnosti
do 18 t.h-1. Tento stroj je vhodny pro upravu sldmy k zaordni na tézkych ptudéch, pred sbé-
rem sklizfiovymi prostfedky a pri zdvojovani radkd, pro upravu slamy se soucasnym sbérem
do vedle jedouciho velkoobjemového vozu, pro oletfovani vlhké a slehlé slamy na radku.
Refeni mobilniho $tipade je ptivodni. Zjistili jsme zavislost stfedniho pfikonu mobilniho
Stipade na vykonnosti a otdckich rotoru $tipace. Pfi konstantnich ota¢kach 40 s~! v rozpéti
vykonnosti 3,6 az 10,8 t.h~! stoupal stfedni prikon v rozsahu méfeni linearné od 19 do 35 kW
a mérn4 spotieba energie klesala z 5,27 na 3,24 kWh.t1. Nové pracovni ustroji bylo podro-
beno teoretickému rozboru a z vysledkt méfeni byly pro jednotlivé otacky rotoru odvozeny
soucinitele K, umoznujici vypocet prikonovych rovnic mobilniho Stipace.

rotor s nozi; rozptylovaci deska; prichodnost; pfikony

Pozadavky na mechanickou tpravu slamy urcené k zaorani se méni podle druhu
pudy a jeji vlhkosti. Drceni slamy nesenym drtiem (Malef, 1986) je vhodné na stfed-
nich a lehkych pudach. Na téZkych jilovitych pidich nedochézi k pozadovanému roz-
kladu.

Huber (1969) doporucoval pfed zaordnim na tézkych padéich slimu jemné roz-
fezat a rozptylit po strnisti. Uvedl, Ze sldmu je nutné zaorat bezprostiedné po sklizni.
Hnojeni sldmou m4 nejvyssi efekt v kombinaci se zelenym hnojenim a s dopliikovou dév-
kou pramyslovych hnojiv, popfipadé kejdy.

Ambergera Aigner (1969) doporucovali pfihnojovat sldmou i na téZkych pidich
za predpokladu intenzivni mechanické tpravy pfed zaoranim. NejlepSich vysledka do-
sahli tehdy, kdyZz kratce nafezanou slimu nechali leZet nékolik tydna po sklizni na po-
vrchu s piisevem fepky. K zaorani pak pfistoupili v listopadu.

Heuschen (1971) uvedl prehled stroju k zapraveni sldmy do pudy. Konstatoval,
Ze chybi stroj na intenzivni mechanickou upravu slamy.

Herrmann a Engelmann (1971) zjistili, Ze pfedpokladem pro zaorani slamy na
tézkych ptdach je jeji mechanickd tprava. K tomu ucelu pouzili pfivésnou fezacku,
ktera se vSak ukazala jako nevhodnd (vysokd poruchovost zpisobend kameny).

Elema (1971) zhodnotil zkuSenosti se zaoravanim slamy v Holandsku. Pfed zaora-
nim se zde sldma mechanicky upravovala sklizecimi fezackami, rota¢nimi Zacimi liStami
i cepovymi sklizeci.

Estler (1971) se zabyval zaoranim kukufi¢né slamy. K mechanické upravé dopo-
rucil dva druhy drti¢a. Déle doporudil pluh s kombinovanym cepovym sklize¢em. Tato
souprava sldimu soucasné drtila a zaoravala. V praxi se nerozsifila pro energetickou na-
roc¢nost.
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1. Mobilni 3tipaé slamy
(funkénf model VUZT)
— Mobile straw splitter
(functional model of the
Research Institute of
Agricultural Engineer-
ing)

1 — sbéraé, 2 — rotor,
3 — protiostfi, 4 — roz-
ptylovaci deska

Pro nedostatky nesenych drti¢i (mélo intenzivni mechanickd uprava) i sklizecich
fezaCek (vysokd poruchovost) se pristoupilo k vyvoji nového stroje na mechanickou
upravu sldmy urcené k zaordni na tézkych pudach. Drceni slimy je charakteristické tim,
ze 30 9, castic je podélné rozstipnuto. Stipani sldmy je charakteristické tim, Ze nad 30 %,
Castic je podéIné roz$tipnuto. Stipani je vSak energeticky naro¢néjsi nez drceni. Vykon
motoru soucasnych sklizecich mlati¢ek neumoZfiuje fedit neseny $tipac slamy. Proto bylo
rozhodnuto feSit mobilni $tipa¢ jako pfivésny stroj za traktor. Vzhledem k nutnosti
daldiho vyvoje téchto stroji jsme pfistoupili k podrobnéjimu rozboru jejich energetické
nérocnosti. Smyslem prace je pokud moZno sniZit mérnou spotfebu energie.

METODIKA

Pfi rozboru jsme vychazeli z energetickych méfeni mobilnich Stipaci na Stitnim statku
Dobri§ (okres Pribram) a na Stitnim statku Ulice (okres Plzen-sever).

Proces $tipani sldmy pracovnim orgénem mobilniho $tipace (tj. rotorem se souborem nozi
a protiostfi) byl podroben teoretickému rozboru. Na zikladé tohoto rozboru a z vysledkl energe-
tického méfeni jsme vypoditali podil pfikonli na urychleni (pfemisténi) slamy i podil pfikonu
spotiebovany na vlastni $tipani sldmy.

Nasim cilem bylo vytvorit predpoklady pro konstrukci pracovnich organi mobilniho Stipace
s nizsi energetickou narocnosti.

VLASTNI PRACE
POPIS POUZITEHO ZARIZENI

Schéma mobilniho $tipace slamy je na obr. 1. Stroj ma tato pracovni ustroji: sbéraci,
$tipaci (tj. rotor a protiostii) a rozptylovaci. Pomocné tstroji stroje jsou: dvoukolovy
podvozek, pohon pracovniho ustroji (hnaci kloubovy hfidel, fetézové a femenové pie-
vody), privés s okem pro uchyceni k traktoru, hydraulicky systém zveddni a spousténi
sbéraciho ustroji.

Rotor mobilniho §tipade je znidzornén na obr. 2. Je umistén ve skiini, kterd tvori
jeho kryt. M4 112 kyvnych nozi rozmisténych ve &tyfech fadéch, pootocenych o 90°.
Rozte¢ kruénic, které noze opisuji, je 60 mm. Otacky rotoru se méni jednak zménou na-
pojeni vyvodového hfidele na traktoru (9—16,66 s~1), jednak zménou hnaci femenice
rotoru. Protiostfi tvofi 56 noz pevné uchycenych k nosniku.

Technické tdaje: délka 4000 mm, $itka 2500 mm, vyska 1500 mm, hmotnost
1465 kg; stroj se fesil pro traktory Zetor 8011 a Zetor 12011.
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2. Rotor mobilniho Stipade — Rotor of mobile splitter
1 — htidel, 2 — drZak noZe, 3 — nuZ rotoru, 4 — nuZ protiostfi

VYSLEDKY MERENI ENERGETICKE NAROCNOSTI

Soupravu traktor —mobilni $tipa¢ jsme méfili na rovném pozemku pfi upravé pse-
ni¢né slamy k zaorani.

Todivy moment jsme méfili tenzometrickym torznim dynamometrem do 800 Nm.
Pristroj byl umistén na vyvodovém hfideli traktoru. Soucasné se snimaly otd¢ky vyvodo-
vého hfidele. To¢ivé momenty se méfily pfi rizné prichodnosti. K méfeni valivého
odporu jsme pouzili tahové tenzometrické dynamometry 10 a 20 kN. Valivé odpory se
méfily pfi rizné rychlosti. Zaroveii s valivym odporem jsme méfili i rychlost soupravy
a prokluz. Zaznamy to¢ivych momentt i valivych odport byly zpracovany na vyhodno-
covacim stroji. Pro jednotlivé prichodnosti jsme vySetfili stfedni to¢ivé momenty
a stfedni tahové odpory. Z naméfenych hodnot jsme vypoéitali celkovy stfedni prikon
soupravy.

Zjidténé zavislosti prikonl na vykonnosti pfi uréitych otackiach a v daném rozsahu
méfeni jsme ohodnotili jako linedrni. Vypocitali jsme rovnice linedrni regrese, korela¢ni
koeficienty a testovali jsme jejich vyznamnost. Ze stfednich pfikonti vykonnosti jsme
vypocetli mérnou spotiebu energie. Pfi nejvyssich otackach rotoru (40 s—1) dosahla vy-
konnost hranice 10,8 t.h—1. U ostatnich otiéek (10,66 — 16,83 — 31,66 s~1) byla pie-
krocena hranice vykonnosti 14,4 t.h1.

Pti vykonnosti 10,8 t.h~1 byl stiedni pfikon stroje pfi 10,66 oticek rotoru za sekundu
6 kW a mérna spotieba energie 0,555 kWh.t1, pfi otd€kéch rotoru 16,83 s—1 byl stfedni
prikon 12 kW a mérnd spotieba energie 1,11 KkWh.t"1, pii otd¢kéch rotoru 31,66 s—1
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byl stfedni pfikon 25,5 kW a mérna spotfeba energie 2,36 kWh.t1 a pfi otdckach 40 s—1
byl stfedni prikon 35 kW a mérna spotfeba energie 3,24 kWh.t-1.

Pfi konstantnich otdckich 40 s—! v rozpéti vykonnosti 3,6 az 10,8 t.h-1 stoupal
stfedni pfikon linedrné od 19 do 35 kW (obr. 3) a mérna spotifeba energie klesala z 5,27
na 3,24 kWh.t1 (obr. 4).

TEORETICKY ROZBOR

Dodavané mnozstvi slamy a priuchodnost stipace

Prichodnost mobilniho viceucelového Stipace slamy zavisi pfi danych vlastnostech
porostu (druh, délka, hustota sbirané slimy) zejména na pojezdové rychlosti stroje.
Oznacime-li stfedni fddkovou hustotu sldmy na béZny metr o; (kg.m™1) a pojezdovou
rychlost stroje v, (m.s™1), je okamzity hmotnostni tok slamy strojem

Om =0:.7 (kg.s71) (D

Toto mnozstvi sldmy je sbérac¢em nadzvednuto a pfivadéno do Stipace, kde musi byt

zpracovano rotorem §tipace. Je také mozné vzit v ivahu, Ze skutecnd $ifka fadku b; (m)
neodpovida celé Sifce rotoru (zibéru $tipace) by (m), ale je popf. mensi

b,: =& b,s (2)

kde: soucinitel a = 1 vystihuje pomér téchto $ifek a zdroven zvySuje zatéz vztazenou na kazdou
fadu nozu rotoru, popt. i na jeden nuz

Plati totiZ, Ze pruchodnost jedné rady noza na rotoru je

Q m

qr = m (kg) 3)

kde: n (s~1) — otacky rotoru
) — pocet rfad nozu

Je-li déle v kazdé fadé s nozi, je okamzité mnozstvi slamy zpracované jednim nozem

qi Qm
_ e = ——_—_—_—_— 4
o s %.n.p.s (ke) @

Pomér obvodové rychlosti rotoru Stipace a rychlosti pojezdu

Pro plynuly a ustaleny chod mobilniho Stipace je nezbytné, aby se mnozZstvi slamy
Om pfivedené do stroje v zdvislosti na pojezdové rychlosti v, podle vztahu (1) spolehlivé
zpracovalo na noZich $tipace, kde m4 sldma po urychleni stfedni obvodovou rychlost

dsti
2

2=uw. =m.n.ds; (m.s71) 5)

UvaZujeme dale, Ze sldma musi projit mezerami mezi pevnymi nozi protiostri, coz
znamend prurezovou plochu

Ag=oalbs —5.by) . (hn +~ho)  (m2) (6)

kde: s pocet pevnych nozi na protiostfi
bn — $itka jednoho noze
hn — pracovni vy$ka noze
ho — vile mezi hlavou rotaénich nozu a liStou protiostfi
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3. Stiedni prikon pri Stipani slamy mobilnim $tipadem v zévislosti na vykonnosti
— Mean input power during splitting straw by a mobile splitter in relation to

performance

1 — rotor 40 s—!, 2 — rotor 31,66 s—1,
3 — rotor 16,83 s—!, 4 — rotor 10,66 s—!

4. Mérna spotreba ener-
gie pri Stipani slamy
mobilnim $tipadem v za-
vislosti na vykonnosti
— Specific consumption
of energy during split-
ting straw by a mobile
splitter in relation to
performance
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Prichodnost $tipace je potom

Om =0a.4av7 (kg.s™1) ™

kde: pa — objemovad hmotnost zhutnéné Stipané slimy mezi nozi, kter4 je zfejmé vy3si nez hustota
sldmy privadéné do stroje ps (kg.m™3)

Z porovnani vztaht (7) a (1) plyne

Qi.vngs.Ai.vngd.Ad.{) (8)
odkud pro pomér obvodové a pojezdové rychlosti vychézi
7] ; A; .
e e CABE g G )
Up Od - Ad Ad . 0d Od
kde: A7 — prufezova plocha fadku sldmy na poli (primérn4)
k — konstanta oznacujici pomér k priifezové ploSe ze vztahu (6)

Z rovnice (9) se d4 bud fesit pg, je-li zndm pomér rychlosti, nebo naopak usuzovat,
zda zarazeny pievod a rychlost pojezdu
zabezpecuje spravnou funkci $tipade (pfi
zkouskich prototypu se projevilo i zahl-
covani rotoru StipaCe, jakmile pomér (9)
klesl pod jistou hranici).

5. Sily pusobici na wurychleni pohybu
slamy — The forces of the acceleration
of straw movement

Pfikon spotfebovany na urychleni pohybu slamy

Budeme-li predpokladat, Ze vstupni rychlost ¢astic slimy ¢; do Stipace je téméf

rovna pojezdové rychlosti v, jiz je pfizpisobena i obvodové rychlost sbéraCe, a smér
vstupni rychlosti sldmy neni obecné tangencidlni vzhledem k rotoru Stipace (obr. 5),
je tieba tuto rychlost rozloZit na slozky v,t a v, vzhledem k rotujicimu nozi v okamziku
setkani.

Jeden ntZ urychluje téméf rézové sldmu z rychlosti ot na stiedni obvodovou

rychlost 7, a to ve velmi kratkém intervalu Az, znaénou impulsni silou F; pusobici mezi
noZem a Castici slimy. Plati

@@ — vpt) = f Fidy = Fy . At (10)
Je-li celkovy thel premisténi noze od mista setkdni se sldmou aZ do mista Stipani

o staciondrni niZ oznacen jako f a predpokléddme-li, Ze k vlastnimu urychleni slimy
dojde na tihlovém premisténi x . 3, kde x¢ (0,1 =), potom Casovy interval

hp s Bl o P ey (11)

w 2nn
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a ze vztahu (10) vyjde

AR 270

= —— XM 5 gt
%.p s e w.p.s.x.f @ — ) =
Ptikon na urychleni &astice sldmy na jednom noZzi je
_ 270m . v -
Py =F.%= _oﬁt—ﬂ— @—vYH (W) (13)
a celkovy pfikon na rotoru $tipace je ziejmé (« . p . s)krat vétsi, tj.
2720m .0 ,_
P,,;a.p.s.P,¢1=—.,€Q7';3 @—vH (W) (14)

Ze vztahu (14) je zfejmé, Ze prikon pro urychleni Cistice slamy zavisi zejména na
prichodnosti §tipaée Q, na stfedni obvodové rychlosti rotoru @ a na sloZce vstupni
rychlosti sldmy v,t. Obecné je rychlost ¥ zdvisld na otdckich vyvodového hfidele a na
zafazeném stupni tazného stroje, tedy i na pojezdové rychlosti. Celkovy pfevod vSak neni
jednozna¢ny, méni se skokem a navic z funkéniho hlediska $tipace nevyhodné, nebot
pro rostouci rychlost pojezdu, a tedy i O, klesaji otdcky rotoru Stipace, a tim i ucinnost
jeho funkce.

Piikon spotiebovany na Stipani slamy
Prikon spotiebovany na $tipani sldmy pro jeden niz se dd vyjadrit vztahem

Pa=C.q.5 (W) (15)

kde: konstanta C — ma rozmér zrychleni (m.s™1) a zahrnuje vliv kvalitativnich faktori sldimy
a §tipaciho Ustroji (uréuje se experimentdlné)

Celkovy pfikon rotoru je dan vztahem

,(.:(l.p.S.Pgl=C.—g';—n—'l-J=C-7U-dsti-Qm (16)

PFikon pfi chodu naprazdno a pfi rozbéhu
Pro rozbéh celého mechanismu Stipace ovladaného vyvodovym hfidelem taZeného
stroje plati rovnice mechanické soustavy

do
Ired . dr == Mhr - MZr (17)

kde: Irea (kg.m2) — redukovany moment setrvaénosti viech pohyblivych &asti $tipade, prepodteny
na rotor, popf. na vyvodovy hridel, coZ je s ohledem na experimentilni ové-
feni zfejmé lepsi
Mpn_a M. — redukované hnaci, resp. ztrditové momenty na zvolenou hlavni soudst, jejiz
uhlova rychlost je oznadena jako w

Upravou rovnice (17) vyjde pro celkovy hnaci pfikon na hiideli vztah

d
Py=Mp, .0 =l _‘;tl -+ M, .00 =Py + P, (18)

Po ukonceni rozbéhu Stipace na jmenovité otacky se da vyjadrit tzv. ustdleny piikon
naprazdno, zahrnujici veSkeré pasivni odpory ve 3tipaCi pfi ustdleném rezimu jeho chodu

bez slamy Py =P =M. (W) (1%
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Nékdy se tato zavislost vyjadiuje jako nelinedrni funkce «, nebot se projevuje tzv.
ventildtorovy efekt na bubnu Stipace vlivem odporu prostiedi. Je mozné napi. poditat

se vztahem .
P,=A4.0w+B.ow? (W) (20)
kde: konstanty 4, B — se urCuji experimentédlné pro riizné pripady otdéek chodu naprizdno

U mobilniho Stipace je vztah (20) dilezity zejména pro pripady jeho funkéniho
nasazeni s adaptéry pro zdvojovani fadki a pro odhoz slamy do vedle jedouciho vozu,
ale i pro zékladni provedeni Stipace, nebot v zakrytovaném prostoru se ventildtorového
efektu vyuziva k dopravé slamy.

Rozb&hovy pfikon Stipace je didn vztahem

dw d 1 ,\  dE
Pr = Ire,d <. -—E = —a; (-2* Irgd . ) — d[ (21)
kde: Ex — kinetickd energie mechanismu $tipaCe, redukovana na zvoleny hlavni élen
Pro staly ptikon pfi rozbéhu by tedy po integraci rovnice (21) vyslo
1
P, — Ep.— (W) (22)

Ir

kde: z; — doba rozbéhu $tipace z klidu na jmenovité otacky (s)

Celkovy prikon mobilniho Stipade v ¢innosti
Shrnutim pifikont ze vztaha (14), (16) a (19), resp. (20) vyjde pro celkovy pfikon
Stipace vyraz
Py P By - Pomilig [
p — Lu § z = m[}{.ﬂ

=K. Qm - P, (W) (23)

@ — ). 3 4-0.::.(15,,-] B

V této rovnici byl vyraz v hranaté zdvorce oznacen jako soucinitel K, ktery zahrnuje
vlastni d¢j urychlovani a $tipani slimy v zavislosti na vSech fyzikalnich veli¢inach daného
mechanismu a slamy.

Tento soucinitel se d4 méfenim mobilniho $tipace v danych podminkach stanovit,
zname-li celkovy pfivedeny vykon na vyvodovém hfideli a pfikon chodu naprazdno
pro dané otacky.

Plati

1

" On

K (Pp — P3) (W.s~1.kg'l =J.kg'1) (24)

Nékteré numerické hodnoty mobilniho Stipace X

Na zikladé méfeni mobilniho §tipace 1ze aplikovat nékteré vztahy uvedené v tomto
teoretickém rozboru na konkrétni pfipad.

Podle vztahu (1) bylo napf. uréovéno sekundové mnozstvi slimy Q, neboli pra-
chodnost $tipace v rozmezi 1 az 4,5 kg.s~1. Soucinitel « 7 rovnice (2) by zde mél kon-
krétni hodnotu

1,2

i — 0,715
* = 1,86

Hodnoty prichodnosti na jednu fadu a jeden nuZz jsou ruzné podle okamZitych
podminek, proto je zde neuvadime.
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Z udaji naméreného piikonu naprazdno pro dvé hodnoty otdzek vyvodového hiidele
se podle vztahu (20) daji vyhodnotit konstanty 4, B:

A=3403W.s, B=29.105W.s3

takZe je mozné aproximovat ztratovy pfikon i pro kazdé jiné oticky.
Uzitim rovnic (20) a (24) a naméfenych udaji se did vypocitat stfedni hodnota
soucinitele K pro jednotlivé otdcky pracovniho rotoru:

40,00 s-1 K = (8,6 — 8,7) 108 J.kg1
31,66 s~1 K = (6,0 — 6,5) 108 J kg1
16,83 51 K = (3,0 — 3,3) 108 J.kg1
10,66 s-1 K = (1,3 — 1,4) 103 J kg1

Rozpéti hodnot soucinitele K vyplyvd z nerovnomérnosti pojezdu, ale je ziejmé,
Ze pro jednotlivé otd¢ky rotoru vychazi soucinitel K ve velmi uzkém rozmezi.

DISKUSE

V prici je popsan rotor privésného Stipace s vykonnosti do 18 t.h~1. Rotor byl sle-
dovan z hlediska kvality prace (Malef, 1978) i z hlediska energetické nérocnosti.

Pti $tipani slamy mobilnim Stipatem s popsanym rotorem pfi konstantnich otackich
40 s~1 v rozpéti vykonnosti 3,6 az 10,8 t.h~! stoupal stfedni piikon v rozsahu méfeni
linearné od 19 do 35 kW a mérnd spotfeba klesala z 5,27 na 3,24 kWh.t 1.

Cilem této prace byl teoreticky rozbor ¢innosti rotoru §tipace a protiostfi, ktery by
umoznil lepsi pohled na energetickou nirocnost vykondvané operace, popfipadé by
odhalil rezervy pfi sniZovani této energetické narocnosti.

Vysledky teoretického rozboru umoziiuji pfehodnotit konstrukéni feSeni mobilnich
Stipacu slamy.

ZAVER

Predkladana prace rozsifuje naSe poznatky o $tipani slimy mobilnimi §tipaci. Objas-
fiuje zejména cnergetickou naro¢nost operace $tipani sldmy mobilnimi $tipadi v zavislosti
na dosahované prichodnosti, objasiiuje i pohyb ¢astic slamy ve Stipaci.
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MA/EPX, M. (HayuHo-uccnepoBaTensCkuii MHCTUTYT CENbCKOXO3AWCTBEHHONH TexHUKH, lMpa-
ra- Pxenbl): DHEpProeMkoCT, MeXaHWYeCKOW 06paGoTKu CONOMbI NepPeaABUXHBIM CONOMO-
usMensuutenem. Zemeéd. Techn., 33, 1987 (5) : 267-276.

Ans o6paboTk¥ CONOMbl B MONEBbIX YCNOBWUAX pa3paboTaH WM MWCMbITaH NEPEABUXHON CO-
NOMOMW3MENbYMTENb C NPOU3BOAMTENBHOCTbIO A0 18 T/u. DTa MawuHa npurogHa ans obpa-
60TKM CONOMbI ANS 3anallkW Ha TAXENbIX nousax, Ans o6paboTKWM COMoMbl nepej y6opxown
conoMonoabopwiMkaMM 4 Npu CABauMBaHWM Bankoe, Ans 06paGOTKM CONOMbI C OAHOBpE-
MEHHOW ee Y6OpKOi B pPsSgOM eAywWwui npuuen C Ky30BOM GONblUOH BMECTUMOCTH, ANA
06pabGoTku CbIpOW M CnexaBLUEACHs CONOMbl B Banke. PeweHWe nepeasu)KHOro CONOMOM3-
MenbuyuTens nNOANMHHO. YCTAaHOBMNM 3aBUCUMOCTb CpejHed noTpebnsemMoi MOWHOCTM ne-
PeABUXHOro CONoMousMenbuutTens OT NPOU3BOAMTENBHOCTM W uucna o6opoToB poTopa
uaMmenbuuTens. lpu nocrosHHbix o6opotax 40 06./c B Auana3zoHe NPOM3BOAWTENbHOCTH
3,6—10,8 T/u cpeaHss noTpe6nseMas MOWHOCTb NUHEHHO Bo3pactana ot 19 ao 35 ksrT,
a yAenbHbln pacxoa 3Hepruu c 5,27 nagan po 3,24 keu/T. HoBblit pabouuit opraH 6bin
NoABEPXEH TEOPETUUECKOMY aHanu3y M M3 pe3ynbTaToB WM3MepeHWUW 6binu AN OTAeNbHbIX
o6opoToB poTOopa BbiBeAeHbl KO3(dUUMeHTbl K, no3sonsiowue BblUUCAEHUE YPaBHEHUH
noTpe6asieMbiXx MOWHOCTENH NEPEABUXHONO CONOMOU3IMENbUUTENS.

POTOp C HOXaMM; OTGOMHbIW WHT; MPONYCKHas CnoCoGHOCTbL; noTpe6nsemMas MOLHOCTb

MALER, J. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Repy): Energy
Demands for Mechanical Treatment of Straw by a Mobile Splitter. Zeméd. Techn.,
33, 1987 (5) : 267-276.

A mobile splitter with the output up to 18 t.h—! was designed and tested for straw
treatment in field conditions. This machine is suitable for treatment of straw to be
ploughed in on heavy-textured soils, for treatment of straw before collection by
harvest machines and with double rows, for treatment of straw with a parallel
collection into a large-capacity truck going side by side, for treatment of damp
straw settled in a row. The design of a mobile splitter is original. A dependence
of the mean input power of a mobile splitter on performance and speed of the
splitter rotor was determined. At a constant rotor speed of 40 s-! within the
performance range 3.6 to 10.8 t.h—!, the mean input power increased linearly from
19 to 35 kW and specific consumption of energy decreased from 5.27 to 3.24 kWh.
.t-1. The new equipment was theoretically analysed and the coefficients K were
derived for the individual rotor speeds, enabling to calculate the input power
equations of a mobile splitter.

rotor with knives; dispersion plate; throughput; power inputs

MALER, J. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Praha-Repy): Energiebedarf der
mechanischen Aufbereitung von Stroh mittels mobiler Strohspaltmaschine. Zeméd.
Techn., 33, 1987 (5) : 267-276.

Zur Aufbereitung von Stroh in Feldbedingungen wurde eine mobile Strohspalt-
maschine mit Durchsatz von 18 t.h-! entworfen und getestet. Diese Maschine ist
fliir eine Aufbereitung von Stroh vor der Einarbeitung auf schweren Boéden, fiir
die Strohaufbereitung vor der Bergung mittels Erntemechanismen und bei Schwad-
verdoppelung, fiir Strohaufbereitung bei gleichzeitiger Bergung in einen nebenfah-
renden Grossraumwagen, fiir die Behandlung von feuchtem und abgesetzem Stroh
in Schwaden, geeignet. Die Losung der mobilen Strohspaltmaschine ist originell.
Wir stellten eine Abhingigkeit des mittleren Antriebsleistungsbedarfs der Stroh-
spaltmaschine von der Nutzleistung und der Drehzahll des Maschinenrotors fest.
Bei einer konstanten Drehzahl von 40 s—! im Durchsatzbereich von 3,6 bis 10,8 t.
.h-1 stieg der mittlere Kraftbedarf im Messbereich linear von 19 bis 35 kW und
der spezifische Energieverbrauch sank von 5,27 auf 3,24 kWh . t—!, Der neue Arbeits-
mechanismus wurde einer theoretischen Analyse unterzogen und anhand der Mess-
ergebnisse wurden fiir die einzelnen Drehzahlen des Rotors die Koeffizienten K
abgeleitet, die eine Berechnung der Antriebsleistungsgleichungen der mobilen Stroh-
spaltmaschine erméglichen.

Rotor mit Messern; Verteilerplatte; Durchgangsleistung; Antriebsleistungsbedarf

Adresa autora:

Doc. ing. Josef Malef, DrSc. Vyzkumny ustav zemédélské techniky, K Sancim 50,
163 07 Praha-Repy




URCENI SILOVYCH UCINKU HMOTNOSTNIHO TOKU
OBJEMNYCH KRMIV

M. Seknicka

SEKNICKA, M. (Vysoka skola zemédélska, Brno): Uréeni silovyich ti&inkit hmotnostniho toku
objemnych krmiv. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 277 —288.

- Méfili jsme hmotnostni tok objemnych krmiv pro potfeby dalsi automatizace krmnych linek
skotu na principu hmotnostniho prutokoméru s nédrazovou deskou. K ovéfeni vhodnosti
zvoleného principu snimaée byl sestaven méfici stav. Je popsdna jeho konstrukce a metoda
meéreni. Déle je uvedeno analytické reSeni mechanické &4sti snimade, které je konfrontovdno
s experimentédlné ziskanymi poznatky. Zkou$kami byla potvrzena linedrni funkéni zdvislost
silovych u¢inka toku materialu na velikosti hmotnostniho toku objemnych krmiv.

automatizace krmnych linek skotu; hmotnostni tok objemnych krmiv; snima¢ hmotnostniho
toku

V moderni kontinudlni véazici technice sypkych materiald se mimo péasové vahy
stale vice pouZiva i systému vyuzivajicich silovych ucinkt materidlového toku jako miry
jeho hmotnostniho toku. Tyto ucinky se zji$tuji méfenim silového pisobeni toku ma-
teridla pii jeho usmériovéni ve volném pddu narazovou deskou nebo pii jeho pfividéni
skluzovym Zlabem k nasledujicimu ¢ldnku strojni linky.

U principu s narazovou deskou se mé&fi ucinek razovych sil, které vyvolava material
dopadajici na desku. U principu se skluzovym Zlabem se méti ucinek odstiedivych sil,
vznikajicich pfi pisobeni dopravovaného materidlu na skluzny Zlab v celé jeho délce s kiiv-
kovou drahou. K pievodu silovych ¢inkt na elektricky signal se nejcastéji pouZzivaji
snimace vychylky méficich ¢lent z rovnovazné polohy a tenzometrické snimace defor-
mace. V obou pfipadech se nekoneény pocet silovych uéinki ¢astic sypkého materidlu
integruje v ¢ase a kontinuélni vystupni signal z méfici aparatury je vyuZivan v systémech
automatické kontroly, registrace a regulace technologickych procest. Pfednosti téchto
hmotnostnich prutokomériu sypkych materidlt je mald prostorova ndroénost umozfiujici
instalaci do dopravnich tras s ohledem na ochranu pracovniho prostfedi pfed prasnosti,
minimélni energetickd nirocnost (jen prikon vyhodnocovaci aparatury) a rychld reakce
na zmény hmotnostniho toku, kterd umoziiuje i rychlou regulaci (Githje a Kreutz,
1979).

V soucasné dobé se pfi dalsi automatizaci krmnych linek skotu stava aktudlni potie-
bou resit kontrolu, registraci a regulaci dopravovaného a zaklddaného mnoZstvi objem-
nych krmiv.

K pokryti téchto potfeb v CSSR jiz existuje ve stadiu vyvoje ¢idlo kontroly toku
objemnych krmiv, které je pouze schopno registrovat, zda pfislusny krmny material je
dopravovan pasovymi dopravniky ¢i nikoliv. Dile se vyrabi zafizeni na kontrolu krmnych
davek ZP 7-010, které je urCeno k registraci hmotnostniho toku smésnych krmnych
déavek vyskladiiovanych z centrélni pfipravny krmiv pro skot, poptipadé jejich objem-
nych komponenti pfivaidénych do pfipravny pasovymi dopravniky. Toto zafizeni pracuje
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1. Schéma uspofdddni méficiho stavu — Diagram of the measuring equipment

1 — pasovy dopravnik ¢. 1, 2 — pasovy dopravnik ¢. 2, 3 — pasovy dopravnik ¢. 3, 4 — nosna
konstrukce snimace v¢etné sefizovacich prvkua, 5 — snimac silovych ucinkua toku, 6 — §tit k usmér-
néni toku materidlu

na principu pasové vahy samostatné specialni konstrukce. Na rozdil od véziciho zatizeni
s ndrazovou deskou nebo se skluznym zlabem je prostorové naro¢néjsi na instalaci,
mechanicky slozitéjsi a energeticky ndrocnéj$i. Vzhledem k rozmérim tohoto zafizeni
s nim nelze pocitat k pouziti v dalsi automatizaci distribuéni vnitrostajové ¢asti krmnych
linek.

Proto byl stanoven tikol navrhnout a ovéfit snima¢ hmotnostniho toku s ndrazovou
deskou a posoudit jeho vhodnost k vyuZiti pfi automatizaci staciondrnich krmnych linek
skotu, uplatiiovanych v CSSR.

MATERIAL A METODA

"EE 8K uréeni determinaénich zavislosti silovych uéinka toku sypkych materiala s nizkou objemo-
vou hmotnosti pfi jejich usmérfiovini ve volném padu nédrazovou deskou byl sestaven laboratorni
méfici stav, jehoZ dispoziéni schéma je znizornéno na obr. 1. Pfi jeho ndvrhu a realizaci se vycha-
zelo ze tfi zdkladnich poZadavki. Prvnim pozadavkem byla moznost vytvorit tok zkouSenych objem-
nych krmiv s opakovanym obé&hem pti 209, az 1009, vyuziti jmenovité vykonnosti pouzitych paso-
vych dopravnika (tj. v rozsahu citlivosti priimyslové vyrabénych pasovych vah). Druhym pozadav-
kem bylo, aby nédrazova deska nenarusovala rovnomérnost toku a aby bylo moZzné realizovat opako-
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2. Silové a rychlostni pomé-
ry pri narazu materidlu —
The forces and speeds
during material impacts
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vand méfeni pfi vSech zvolenych variantich hmotnostniho toku za stejnych podminek. Tretim
pozadavkem bylo, aby ndrazovou desku bylo mozné umistit do té ¢4sti trajektorie pohybu materilu,
v niz lze predpokladat shodu teoretické a skute¢né vrhové paraboly pohybu materidlu po opusténi
pasového dopravniku na vyprazdiiovacim konci (Klose, 1979). V méficim stavu byly pouZity tri
pésové dopravniky typu PD-4m o délce pasu 4 m, §ifce 0,4 m, rychlosti pasu 1,6 m.s~! a objemové
vykonnosti 48 m3.h-1.

Mezi pasové dopravniky ¢. 1 a 2 byl umistén snimac silovych uéinkiu toku materidlu, ktery
byl uchycen v samostatné nosné konstrukci (4) se sefizovacimi prvky nastaveni ndrazové desky
vzhledem k trajektorii toku materidlu z dopravniho pasu. Mechanickd ¢ist vlastniho snimacde je
tvofena ndrazovou deskou pevné pfipevnénou k listové pruziné, kterd je svym druhym koncem
vetknuté vdzana k nosné konstrukci.

Teoretické zdlivodnéni funkce, vypodet konstrukénich parametrl a cejchovéni realizovaného
snimace popsal ve své praci Seknicka (1984). K experimentdlnimu ovéfovani byly pouzity nira-
zové desky a listové pruziny s témito parametry

— narazovych desek:

materidl rozméry (mm) hmotnost (kg)
ocelovy plech 560 x 400 x 2 4,2
novodurova deska 470 < 400 x 2 1,8
hlinikovy plech 510 x 400 x 2 1,5

— listovych pruzin:

material rozméry (mm) tuhost (N.m™1)
CSN 425301, tf. 13 251 500 x 30 x 2,8 ky =575
CSN 425301, tf. 13251 500 x 30 x 2,0 ki = 270

Nastaveni narazové desky vzhledem k mistu vyprazdnovéani pasového dopravniku je uréeno
parametry xp a a, jak je patrné z obr. 2. Pfi experimentilnich méfenich byl regulovian parametr
a = 0; 55 15; 25° v zdkladnim nastaveni narazové desky pfi xp = 360 mm.
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1. Fyzikalné-mechanické vlastnosti zkouSenych krmiv — The physical and me-
chanical properties of the tested feeds

. Mérna Sypny Obsah
Druh materidlu hmotnost uhel susiny
= 0s (kg.m=3) s () x5 (%)
1 2 3 4
Kukufi¢na sildZ s vy$$im obsahem su$iny 204 40 ' 24,4
Smeés kukuri¢né sildze s cukrovymi fizky (1:1) 267 37 ! 15,2
Viceslozkova smés A
(silaz z cukrovych skrojkl ; cukrové rizky ;
kukuri¢n4 sildZ ; Stipand slama) 280 38 19,7
Viceslozkova smés B i
(silaz z cukrovych skrojku a fizka; kukufi¢né
sildZ; $tipand sldma) 289 39 20,6

Silové uc¢inky toku sypkych materiali na ndrazovou desku byly méfeny u krmnych materiala.
uvedenych v tab. I. Potfebnd velikost toku téchto materidli byla vytvdfena rovnomérnym roz-
vrstvenim odvazovanych dévek (p1) na kazdy metr délky dopravnich pasu tak, aby po sou¢asném
spusdténi chodu dopravniki byl vytvoren konstantni tok pro opakovana méfeni jednotlivych variant
hmotnostniho toku. OdvaZovand mnozstvi odpovidala délkové hustoté (o1), ktera se uréovala
podle vztahu

or=2"  (kg.m-1) (1)
Up

Takto byl pri méfeni modelovan hmotnostni tok Q,, = 0,4 az 3,5 kg.s! pfi rychlosti doprav-
nich past v, = 1,57 m.s™L.

K vlastnimu meéreni silovych u¢inkl toku materidlu v podobé rdazovych sil byl pouzit tenzo-
metricky snima¢ z odporovych dratkovych tenzometrii nalepenych na plochu listové pruziny ve
vzddlenosti 10 mm od mista vetknuti N.

Schéma zapojeni pristroju k prevodu deformace listové pruZiny na elektricky signdl a jeho
registraci je zndzornéno na obr. 3.

ANALYTICKE RESENI

Pfi provozu pasovych dopravnikd vytvafi materidl na dopravnim pasu souvislou
vrstvu s variabilni délkovou hustotou (91). Vyjdeme-li z limitnich pomérd, potom plati:

’ - Qm At = o1 . dl (kg) » (2)
po upravé ’
dl
Qm =01 E =01.7p (kg.s*l) (3)

Porovname-li vztahy (3) a (1), vidime, Ze zvolend metoda modelovani toku zkouSe-
nych materiald umoziiovala pfi stejné a konstantni rychlosti dopravniki (vp) dosahovat
konstantniho hmotnostniho toku (Q).

Kdyz material opusti dopravni pas, pohybuje se po dréze vrhové paraboly a narazi
na nérazovou desku snimace (obr. 2), BEhem nekone¢né kratkého casového intervalu (dr)
narazi na desku materiél o hmotnosti, kterd ma hybnost (H):

H=Qy.dt.v, (N.s) ‘ 4)
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3. Schéma zapojeni méricich pfistroji — Diagram of the connection of measuring devices
T — tenzometricky snimaé, 2 tenzometry Hottinger typ 3/120 LY 11 R = 120, K = 2,00
P — neutraliza¢ni silikonova pryz 3140

Ke stanoveni silového u¢inku toku na ndrazovou desku byla pouZita teorie razu
(Loprais, 1981), protoZe Cistice materidlu v toku povaZujeme za soustavu hmotnych
bodu, ktera se pfi razu chova jako nedokonale pruzné téleso.

Okamzita sila (F,), kterou bude hmotny element ptsobit na nirazovou desku, je
rovna Casové zméné jeho hybnosti a je urCena vztahem

d
Fn = 'Z (Qm @t v,,) (N)

a po upravé:
Fy =0m.do, (N) 5)

kde: d v, — zména normalové slozky rychlosti materidlu pfi rdzu; lze ji stanovit jako rozdil vup
(na zadatku rdzu) a v, (na konci rdzu); pritom v souladu s teorii rdzu jsou tyto slozky
rychlosti ve vztahu: —vnx = vap . €

Potom lze vyraz (5) napsat ve tvaru
Fo=0mn.vnp.(1+6) =0n.v.sind (N) (6)
Podle vztahu (6) uréime okamzitou razovou silu (F,), kterou pusobi okamZity tok

materidlu na nirazovou desku jako vysledny ucinek nekone¢ného poctu nérazii hmotnych
elementli pfedstavovanych velikosti hmotnostniho toku (Qn) pfi rychlosti dopadu
materidlu na desku () a thlu dopadu (9).

Ze vztahu (6) zdroveri vyplyvd, Ze k ziskdni determinacni funkce F, = f (Qm) je
tieba pfi experimentilnim méfeni zabezpelit konstantni tirovefi parametru (v; 0; &).
Z obr. 2 a z principu prevodu silovych ucinku na elektricky signdl je vSak ziejmé, Ze se
zménou hmotnostniho toku (Q;,) se v disledku deformace pruziny od okamZzité sily
(F») méni i misto pusobisté vyjadrené souradnici (x,), a tim se zdroveii méni parametry
v a 0. Zména téchto parametrt je vyjadfena vztahy

2 xl)2 .
v = l/v,,« + g2. v—pz— (m.s™1) )
=a+ (90 —y); y=arctg2.1,99.x, (°) 8
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II. Vyhodnocené prumérné hodnoty parametru h (mm) ; Fn (N) — The evaluated
average values of parameter h (mm) ; F, (N)

Hladina
Faktor 1 2 3 4 5
| Fal % | Bl % | Fa | & \ Fa | B | Fa
A ‘ |
opakovani 6,73 | 3,63 | 6,75 | 3,65 | 6,78 | 3,70 6,75| 3,65 | 6,69 | 3,60
B |
deska 5,71 | 3,10 | 6,97 | 3,80 | 7,54 | 4,00
G
thel a 4,68 | 2,50 | 5,53 | 3,00 | 7,13 | 3,85 | 9,63 | 5,00 ,
|
D
O | 3,73 | 2,00 | 599 | 330 | 7,95 | 420 | 9,30 | 4,85
| l ;
E | } i
materidl 6,20 | 3,40 | 6,23 | 345 ] | |

Pfi zvétSovani determinacni funkce F, = f(Qn) se zvétSuje rychlost dopadu ma-
teridlu na desku (2), ale zmenSuje se tihel dopadu (0). Konstrukeni feSeni mechanické
¢asti snimace je voleno tak, aby soucin (2) a (sin 6) byl v predpokladaném rozmezi zkou-
Senych hmotnostnich tokd pribliZzné konstantni. Zbyvajici ovliviiujici fakter — soucinitel
restituce (¢) vyjadfuje ztritu impulsu razové sily (F,) dokonale pruzného materialu,
k niZ dochézi u dokonale plastického a nedokonale pruzného materidlu v disledku vza-
jemného pohybu ¢astic materidlu a deformace. Protoze soucinitel restituce (&) je zavisly
na druhu materidlu a tvaru razovych téles, lze u zkouSenych materiald rovnéz predpo-
kladat jeho )1sty vliv na funkci F,, = f(Qn)-

Princip premeny okamzité razové sily (F,,) na elektncky signdl prostfednictvim
tenzometrického snimace deformace listové pruziny je zaloZen na zdkonu zachovani toku
mechanické energie v potencidlovém poli konzervativnich sil. Tok kinetické energie,
predstavovany tokem materidlu, je ndrazovou deskou prevadén rdzovym déjem na tok
potencionalni energie konzervativni sily, predstavované direk¢ni silou deformované
listové pruZiny.

Pouzity princip jsme popsali vztahem

Pgp + Ppp = Pgr + Ppr (W)

1 d o1 _
2°—E(m.v,,,p)+7.k.—5(sp)—-
1 d ’ 1 d
L mom®) + k.= () (W 9
7 g o)tk ) (W) ®)

kde: Pgp, Pxr — tok kinetické energie na zacatku a konci razu

Ppyp, Ppr — tok potencidlni energie na za¢atku a na konci razu

Sps Sk — vychylka konzervativni soustavy

m — hmotnost materidlu dopadajiciho na desku v (dr)

Po tpravich vztahu (9) vzhledem ke konstrukénimu feSeni mechanické Casti sni-
made, jeho cejchovéni a postupu vyhodnocovéni grafickych zdznamu elektrického signdlu
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III. Rozdily mezi priamérnymi hodnotami hladin jednotlivych faktori — Differences
in the average values of various parameters

Pruméry hladin Rozdily mezi pruméry hladin

hladina J (mm) 2 3 4 5
|

Faktor A — opakované méreni

Ul o N -

6,73
6,75
6,78
6,75
6,69

0,02

0,05
0,03

0,02
0,00
0,03

0,04
0,06
0,09
0,06

Faktor B — druh narazové desky

5,71
6,97
7,54

1,26++

1,83+*
0,57++

Faktor C — thel zdkladniho nastaveni

I T S

4,68
5,53
7,13
9,63

0,85++

2,45++
1,60+*

4,95++
4,10++
2,50++

Faktor D — hmotnostni tok

LIS I SR

3,73
5,99
7,95
9,30

2,26%*

4,22++
1,96++

557+
3,31++
1,35++

Faktor E — zkouS$eny material

2
I

6,20
6,23

0,03

*++ yysoce prukazny rozdil (na hladiné vyznamnosti P = 0,01)
bez oznaceni — rozdil neprikazny

jako miry deformace pruZiny snimace byla odvozena teoretickd deformacni funkce
ht = f(Om), vyjadfena vztahem (Seknicka, 1984)

Un Ty
k.re.kp

kde: hy — vypoctend vychylka zapisovade
re — rameno cejchovni sily k mistu vetknuti pruziny (N)
rp — rameno razové sily k mistu (N)
kp — faktor proporcionality

hy =

Om.(1+ 9 (mm) (10)
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IV. Vysledky analyzy variance spolupusobnosti faktoru A (vSechny vysledky testu
potvrzuji neprikazny rozdil) — The results of the analysis of variance of the
cooperation of factor A (all test results demonstrate an insignificant difference)

o akoryy | Soutercwvercn | POEiSupRG | PRmEY | Lo
A 0,63 4 0,16 2,25
A, B 0,70 8 0,09 1,24
A,C 0,80 12 0,07 0,95
A.B850 0,75 24 0,03 0,45
A,D 0,91 12 0,07 1,08
A,B,D 1,46 24 0,06 0,86
A;C:D 2,66 36 0,07 1,05
A,B,C,D 6,32 72 0,09 1,25
AE 1,23 8 0,15 2,18
A,B,E 0,74 16 0,05 0,66
A,C,E 1,80 24 0,07 1,07
A,B,C,E 3,10 48 0,06 0,92
A,D,E 1,15 24 0,05 0,68
A,B,D,E 2,15 48 0,04 0,64
A,C,D, E 5,16 72 0,07 1,02
A,B,C,D, E 10,14 144 0,07 1,10

Vysledky méfeni silovych u€inkd toku materidlu na narazovou desku v podobé
grafickych zaznamu % = f(Qm) byly graficko-numericky vyhodnoceny na soubory
hodnot (;) pfi vzorkovacim kroku Az = 0,2 s (tj. 1 mm délky ¢asové zékladny). Tyto
soubory hodnot z péti opakovanych méfeni pro jednotlivé varianty zkousek byly zpraco-
vany pocitatem na primérné hodnoty (%), které byly déle podrobeny analyze vicefakto-
rové variace, abychom poznali vzijemnou spoluptsobnost regulovanych parametru.
Abychom ziskali determinacni zéavislosti 2 = f(Qn) a U = f(QOm), byl parametr (%)
vyhodnocen regresni analyzou.

Vysledky analyzy vicefaktorové variace jsou uvedeny v tab. II az IV. Vysledky
regresni analyzy jsou uvedeny v tab. V a na obr. 4.

VYSLEDKY

Analyzu rozptylu jsme dé&lali pro tyto faktory a jejich hl'adiny:

faktor hladiny
A — opakovany tok materidlu 1—5 (poradové cislo opakovaného méreni)
B — druh nérazové desky 1—3 (1 — ocelovd; 2 — novodurova; 3 — hli-
nikova)
C — thel nastaveni zdkladniho - 1—4 (1—0°; 2—5°; 3—15°; 4—25°)
ndrazové desky (o)
D — hmotnostni tok (Qn) 1—4 (1—0,78; 2—1,57; 3—2,36; 4—3,14)

E — druh zkouSeného materidlu 1—2 (1 — kukuficn4 sildZ s cukrovkovymi fizky,
2 — viceslozkova smés objemnych krmiv A)
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V. Hodnoty parametri skute¢né determina¢ni funkce hs = f (@m) — The values of
the parameters of the real determination function hs = f (@m)

Pruzny élen (k1) Pruzny é&len (ki)
Tt iceslozkové iceslozkové
o sy viceslozkov s s viceslozkov:
kukufiénd silaz smés B kukuri¢nd sildz smés B
a, 0,33 0,68 0,86 1,70
b 6,77 5,95 11,30 10,52
r 0,997 0,996 0,996 0,987
F 1049,4 872,4 805,9 265,9
w0
oV ‘me [ KUKURICNA SIAT
150 4 5L /o/
C I
- A i
120 20F ~
F =
- X KUKUBIGWA. SILAZ
1 5 ) z~ SMES ! :(—
L = A
L —
i | F A /;41/
O —
60 10 - /é/ /%/ -
K Z = .
30 B P € 2/ - sne
- 5 /
i - =
L =% ; il
: —&
0 ) (I NN TN AR RN RN NS PN N NN R
039 07 418 157 19 2% 275 3% 3,53ks.3
an————-—

4. Prubéh zavislosti & = f(Qm); U = f(Qm) — The relationship & = f(Qm); U = f(Om)

O kI
AK ——-cy
@ KII —— — y
AKI-—---y

l

——— y =0,335 + 6,770 x, r = 0,997
0,685 + 5,946 x, r = 0,996
0,864 + 11,304 x, r = 0,996
1,703 + 10,519 x, r = 0,987

Pro testovdni priikaznosti rozdilu mezi priméry byla stanovena hypotéza H,,
kterou lze vyjadFit vztahem

Ho:,ul =M2 = ...

kde: uy — prumérna hodnota pfisluiné varianty a hladiny

Alternativni hypotéza Hy = u; +# up

kde: 7 £ p

= Uk

byla stanovena pro pfipad, Ze alespofi pro jednu dvojici praimért rovnost neplati.
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Testovym kritériem byla normovana veli¢ina (F). Prikaznost rozdilu u konkrétnich
kombinaci dvojic byla zji$fovina metodou kontrastd, tj. Scheffeho testem.

Vysledkem F-testu bylo pfijeti nulové hypotézy (H,) pro pruméry hladin podle
faktoru 4 a E. Pro vSechny dvojice hladin faktort B, C, D byla nulovd hypotéza (H,)
zamitnuta.

Regresni analyzou experimentélnich vysledka bylo nalezeno analytické vyjadfeni
a byla prokazana velmi tésnd funkéni zavislost vztahu

Zs =a,+b. Qm (mm) (l 1)

Testovani této linearni zavislosti bylo provedeno pomoci kritickych hodnot roz-
déleni F.

DISKUSE

Vyhodnocené vysledky experimentédlnich méfeni (tab. II—IV) potvrdily zanedba-
telny vliv méficiho stavu, véetné vlastni ndrazové desky, na rovnomérnost toku zkouse-
nych materidld pfi jejich opakovaném obéhu. Méfeny parametr (4) je adekvatni ndrazové
sile (Fp) pfevedené na elektricky napétovy signal (U) a podle vztahu (6) je linedrné
zavisly na (Qy,). Podle statistické nepriikaznosti rozdild mezi pruméry (%) u zkousenych
materidld s rozdilnymi fyzikdlné mechanickymi vlastnostmi lze konstatovat, Ze u objem-
nych krmiv se da pfedpoklddat velkd shoda v razovych vlastnostech (tab. III). Toto
konstatovani je pfiznivé vzhledem k poZadavku na univerzélnost systému méfeni hmot-
nostniho toku pfi dopravé smési kemnych davek na bazi objemnych krmiv.

Vysledky statistického vyhodnoceni vlivu zmény parametrii («; Q,,) na (&) potvrzuji
spravnost vztaht analytického reSeni (6; 8; 10).

Vysoce prikazny vliv zmény druhu nédrazové desky vyplyva z rozdilnosti hmotnosti
pouzitych desek. Pfi pouziti desky s nejvétsi hmotnosti (ocelova = 4,2 kg) byly ziskiny
nejmensi hodnoty parametrd (2 = 5,71 mm) a naopak s narazovou deskou o nejmensi
hmotnosti (hlinikovd = 1,48 kg) byly ziskdny hodnoty parametru nejvétsi (2 = 7,54).
Pri¢inu lze spatfovat ve vlivu vlastni hmotnosti ndrazové desky na thlovou frekvenci
vlastnich kmitd ((2) konzervativni soustavy (deska upevnénad na vetknuté listové pruZing).
Tuto zavislost vyjadfime vztahem (12)

kB
Q= l/—% (s~1) (12)

Podle vztahu (12) je zfejmé, Ze snimac s narazovou deskou o niz§i hmotnosti ma
pfi konstantni tuhosti (%) vétsi thlovou frekvenci vlastnich kmitd (£2) a je schopen
vérnéji kopirovat nerovnomérnost silovych ucinkd toku hmotnostné nehomogenniho
materidlu — objemnych krmiv. ’

Z porovnani vztahti (10) a (11) vyplyva, Ze skuteCnd a teoretickd determinacni
funkce je linearni. Teoretickd determinacni funkce prochdzi pocdtkem soufadnicového
systému, kdeZto skuteéné je posunuta o hodnotu parametru (a,) v kladném smyslu osy
zévisle proménné. Parametr (a,) ve vztahu (11) vyjadfuje velikost pii QO = 0 a nemd
v tomto smyslu teoretické opodstatnéni. Lze vSak predpokladat, Ze jeho pfiCinou jsou
vibrace konzervativni soustavy, které nebyly v této fizi feSeni snimace do analytického
zdtivodnéni zahrnuty.

Vypoétené hodnoty (F) (tab. V) sv&déi o vysoké prikaznosti linedrni zévislosti,
protoze kritickd hodnota rozd&leni (F) pro troveii vyznamnosti P = 0,01 Cini F = 12,25
(Kubicek, 1974).
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Smérnice (b) je ve vSech vyhodnocovanych pripadech kladnid. Tomu v souladu
s teoretickym fe$enim odpovidé zvétSovani vychylky desky, a tedy i napétového signédlu
na vystupu z tenzometrického zesilovace v zavislosti na (Q5). Tato zdvislost je patrna
podle stupnice (U) grafu na obr. 4. Zarovei Ize konstatovat, Ze ovéfovany princip snimace
umoziiuje ziskavat linedrni pribéh elektrického signilu se strmosti zdvislou na line4rni
tuhosti pouzité listové pruZiny.

ZAVER

V préci byl ukazan postup, jak ziskat poznatky, jimiz lze posoudit vhodnost pouZiti
hmotnostniho pratokoméru s ndrazovou deskou ke kontinudlnimu méfeni hmotnostniho
toku objemnych krmiv. Na zékladé vyhodnocenych vysledkd experimentilnich méfeni
lze konstatovat linedrni zdvislost mezi velikosti hmotnostniho toku a informaci v podobé
elektrického napétového signdlu. Tato skutecnost potvrzuje teoreticky predpokladanou
vhodnost ovéfovaného principu snimade k vyuziti v automatizovanych krmnych linkich
skotu, a to na ziskani informaci o ¢innosti pasovych dopravnich ¢lanki, o rovnomérnosti
toku krmiva linkou a ke kontinudlnimu méfeni okamzitého a kumulativniho mnoZstvi
dopravovaného a zakladaného krmiva.

V prispévku neni uveden rozbor vlivu rdzovych vlastnosti zkou$enych materiald
na presnost méfeni hmotnostniho toku ani feSeni tlumiciho ¢lenu neZddoucich kmitt

Yr ¥

snimace. Touto problematikou se budou zabyvat dalsi ¢lanky.
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CEKHWYKA, M. (Cenbckoxo3sWCTBEHHbIW MHCTUTYT, BpHO): YCTaHoBNeHue CHUNOBbLIX AEWHCT-
BMA MaccoBoro noroka rpy6bix kopmoe. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 277-288.

M3mMepsiny MacCoBbI# NOTOK rpyGblX KOPMOB AN HYXA AanbHelleW aBTOMaTU3auUWU Kop-
MOBbIX /IMHWIA Yy KPYNHOro poraToro CKOTa Ha NPUHUMNE MacCOBOro pacxogoMmepa C yaap-
HOW NNacTUHONX. [lNs WCNbITaHWA MPUrOAHOCTM M3GpaHHOro nNpUHUMNA AaTuuka Gbin CKOH-
CTPYMpPOBaH WM3MEPUTENbHBIK CTaHOK. OnucCaHbl €ro KOHCTPYKUMS U MeTOAbl U3MepeHUi.
3aTeM npuBEAEHO aHaNUTMUEeCKOoe pelleHHWe MeXaHMUecKoW uaCTu gaTuuka, KOTOopoe Co-
NOCTaBNAETCH C IKCNEPUMEHTANbHLIMKU pe3ynbTaTamu. MUCnbiTaHUS MOATBEPAUNU NUHEHHYIO
(hYHKUMOHANbHYIO 3aBUCUMOCTb CUNOBbIX AEWCTBMW NOTOKa MaTepuana OT pa3mepa Macco-
BOro notoka rpy6bix KOpPMOB.

aBToMaTM3auua KOPMOBbLIX NUHKWH; KPYMNHbIK poraTblii CKOT; MaCCOBbIH QPTOK rpy6blx KOp-
MOB; AaTuWMK MacCCOBOro nortoka
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SEKNICKA, M. (University of Agriculture, Brno): Determination of Force Effects
of the Weight Flow of Bulk Feeds. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 277-288.

The weight flow of bulk feeds was measured for the purpose of automation of
feed lines for cattle using the principle of a weight flowmeter with an impact plate.
A measuring equipment was made up to test the principle of the sensor. Its con-
struction and method of measuring are described. Further, an analytical solution of
the mechanical part of the sensor is given and confronted with the experimentally
reached findings. A linear functional dependence of the force effects of the flow
of material on the size of the weight flow of bulk feeds was confirmed by the tests.

automation of feed lines; cattle; weight flow of bulk feeds; sensor of weight flow

SEKNICKA, M. (Landwirtschaftliche Hochschule, Brno): Bestimmung der Krdfte-
wirkung des Massestromes volumindser Futtermittel. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) :
277-288.

Zum Zweck einer weiteren Automatisierung von auf dem Prinzip eines Masse-
durchflussmessers mit Prallplatte arbeitenden Futterverteilungsstrecken fiir Rinder
wurde der Massestrom der Grobfuttermittel gemessen. Zur Testung der Eignung
des erwiahlten Gebers wurde ein spezieller Meflstand gebaut. Beschrieben werden
seine Konstruktion und die Messmethode. Ferner wird die analytische Losung des
mechanischen Teils des Gebers dargestellt und diese wird mit den experimentell
gewonnenen Ergebnissen konfrontiert. Anhand der Testungen wurde eine lineare
Funktionsabhingigkeit der Kraftewirkung des Materialstromes von der Grosse des
Massestromes der Grobfuttermittel bestétigt.

Automatisierung von Futterverteilungsstrecken; Rind; Massestrom volumindser Fut-
termittel; Massestromgeber

Adresa autora:

Ing. Miroslav Sekniéka, CSc., Vysoka $kola zemédélskd, Zemédélska 1, 613 00
Brno
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STLACOVANI SUCHYCH ZEMEDELSKYCH POREZNICH MATERIALU
PRI VYSOKYCH TLACICH

J. Blahovee, O. Kubat

BLAHOVEC, J. — KUBAT, O. (Vysoka $kola zemédé&lskd, Praha): Stladovdni suchych zemé-
délskych poréznich materidlu pii vysokych tlacich. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 289 —302.
Such4 jeéna sldma dvou rtiznych vlhkosti (podily vlhkosti 11 —12 9% a 17—18 %) a zrno pSe-
nice (podil vlhkosti 7—8 %) byly stlatovany ve specidlni uzaviené komore az do tlaku ~ 980
MPa. U ziskanych stladovacich kfivek je pfi objemovych hmotnostech 1450 az 1580 kg.m=3
patrny charakteristicky zlom, ktery signalizuje, Ze proces vytlatovani vzduchu ze stlacovaného
materidlu skonéil. Hustota bunéénych stén (pevné fize) stlaéovanych vzorku a odhad modulu
pruznosti téchto sloZek byly ziskdvany linedrni regresni analyzou vztahu mezi tlakem a reci-
prokou hodnotou objemové hmotnosti v oblasti velmi vysokych tlakii nad uvedenou hranici
s charakteristickym zlomem. Bylo zji§téno, e voda a pevnd fize sledovanych materidla
nejsou objemové aditivni az do relativné vysokych vlhkosti (podil vlhkosti 17—18 9%,). Byla
nalezena mocninni zdvislost mezi mérnou deformadni energii na stlateni a dosazenou obje-
movou hmotnosti. Tato energie je vyrazné niz$i nez u protlacovacich lisu.

slama; lisovani; tvarovani; briketa; pérovitost; hustota; modul pruZnosti; energie

Tvarovéni vysokymi tlaky je technologicky proces vyuZivany v zemédélské vyrobé
pro konecnou tpravu krmiv slamnatého a sypkého ptivodu. Je to proces energeticky
velmi ndroény a z hlediska mechanickych vlastnosti tvarovanych materidld znacné
komplikovany. Hlubs$i pochopeni procestt probihajicich v materidlu v prib&hu jeho
stlacovani muZe byt vychodiskem pro racionaln&jii realizaci celé operace.

K prohloubeni znalosti o prabéhu lisovani zemédélskych materialti vysokymi tlaky
prispéli zejména zdpadonémecti autofi (Matthies a Busse, 1966 a dalsi). Byla solidnim
zptisobem zmapovina stlacovaci kfivka pro vlhké stébelniny s podilem vlhkosti od 20
do 80 9%, az do tlaki ~ 100 MPa a byly navrZeny nékteré empirické vztahy pro jeji popis.
Obdobnym problémiim se ve velké §ifi vénovali sovétsti odbornici (Osobov aj., 1974).

V této praci jsme se zabyvali vztahy mezi pouZitym tlakem a dosaZenou objemovou
hmotnosti v oblasti vysokych tlaki 10 az 1000 MPa, abychom na$li souvislosti mezi
dribéhem stlacovaci kfivky a mechanickymi vlastnostmi bunéénych stén a upfesnili
souvislosti mezi stupném stlaceni a energetickou bilanci procesu.

MATERIAL A METODA

K experimentim byla pouzita je¢na sldma a p$eni¢né zrno. Sldma jarniho je¢mene odrudy
’Karat’ byla odebrana na pozemcich JZD CSSP Svitkov, okr. Pardubice, ihned po sklizni sklizeci
mldti¢kou. Slama pak byla nafezdna na délku 2 cm a skladovdna dva aZ tfi mésice v laboratofi.
V dobé méfeni byl podil vlhkosti slamy 10 az 11 %,. Cést slamy byla zvlhéena zkrapénim vodou,
dikladné promichdna a homogenizovana v uzavieném prostoru po dobu nejméné 48 hodin. Podil
vlhkosti takto zvlhé&ené slamy byl 17 aZ 18 9%,. Zrno pSenice ozimé, odrudy ‘Slavie’, bylo odebrino
na poskliziiové lince JZD CSSP Svitkov (1984) a skladovano v laboratofi zhruba pé&t mésicti pred
meéfenim. V prubéhu méfeni se podil vlhkosti pohyboval v rozmezi 7 az 8 9%,.
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1. Schéma pripravku na realizaci stladovaciho
testu — Diagram of the equipment used to
make a compression test

P — pist, V — valcovd komora, B — briketa
(stlaCovany materidl), T — trn (dno komory),
K — opérny krouzek, TC — tenzometrické
éildla, IP — indikator polohy, F — pfitlaéna
sila

Z takto predem prfipraven¢ho materidlu jsme navazovali vzorky o hmotnosti 5 g (sldma)
2 10 g (zrno). Jednotlivé vzorky byly vloZeny do pfipravku (Kubat, 1985) zndzornéném na obr. 1
a v ném stlaCovany. Pfipravek je tvofen vilcem V/, v némz mezi pevnym trnem 7 a pistem P je
materidl stla¢ovén, takZe vznikne briketa B. Polobha pistu ve vilci je uréovadna indikdtorem polohy
IP (v naSem pripadé posuvnym méritkem). Valec V' spocivd na opérném krouzku K, ktery zachy-
cuje tieci sily z komory (vzniklé tfenim mezi pistem a valcem a mezi briketou a vdlcem); soucet
téchto sil je méfen tenzometrickymi ¢idly 7C tenzometrické aparatury. V prubéhu stlaovaciho
testu byla prubézné vyhodnocovina objemova hmotnost stlacovaného materidlu (ze zndmé polohy
ela pistu v komore pfi zndmé hmotnosti vzorku a praméru vélce) a stfedni tlak na dno komory
(trn T) pa, vypocteny podle vztahu:
F — F,

nd? W

pa=+4

kde: F — celkova pritla¢na sila
F, — treci sila zachycovana krouzkem K
d — vnitini pramér vilce (25 mm)

Jako vnéjsi zdroj sily byl pouzit trhaci stroj ZDM-50 t (NDR) s hydraulickym pfenosem sily.
Tento stroj se vyznacuje sloZzitou reakci na reguladni zdsahy ovladacimi prvky a neumoznuje primé
vyuziti nékteiého ze standardnich zpusobu zatézovani vzorka pri jejich zkouskach (stala rychlost
deformace, stdlé zatiZeni apod.). Proto bylo méfeni uspofadano tak, Ze se po kazdém zvySeni tlaku
v ovlddaci ¢ésti hydrauliky stroje vzdy vyckavalo na ustdleni stavu, tj. na vyrovnani sil mezi pri-
pravkem a pri¢nikem trhacky. Po uplynuti doby ustileni (cca 10 min) se pri¢nik trhacky zastavil
a za tohoto stavu byly odeditdny pfislu§né hodnoty. Je to postup pracny, ale umoznil ziskat relativné
dobre reprodukované vysledky.

Pro kazdy testovany material jsme méreni Ctyfikrat az pétkrat opakovali s riznymi vzorky.
Kazdy vzorek byl stlaten postupné na maximalni uzity tlak (pro slamu pqs ~ 980 MPa), pak po-
stupné odtézovan a opétovné zatézovan. Pro kazdou vétev (zatéZovéni, odtézovani) stlacovaci kfivky
jsme udélali 11 az 14 dil¢ich méfeni.

VYSLEDKY
Stlacovaci kfivky naméfené pii prvnim stlacovani volné sypaného materidlu jsou

uvedeny v obr. 2. Ve v8ech piipadech (slama o dvou riznych vlhkostech a zrno pSenice)
jsou znazornény vysledky ze Ctyr opakovéini uskuteénénych s riznymi vzorky téhoz
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2. Vztah mezi stfednim tla- L I I I :
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materialu. Stlacovaci kfivky jsou vyneseny v semilogaritmickych soufadnicich. Z obr. 2
je zfetelné patrny rozdilny prubéh stlacovacich kfivek pro sldmu a zrno; stlaCovaci
kiivka zrna je zpo¢atku mnohem strméjsi neZ stlacovaci kfivka slamy, jak to odpovida
vyssi pocatecni objemové hmotnosti zrna vzhledem ke sldimé. Na viech stlaCovacich
krivkach z obr. 2 je patrna vyrazna zména smérnice (v semilogaritmickych soufadnicich)
v oblasti objemovych hmotnosti v rozmezi 1400 az 1600 kg.m=3. Podle pfedchozi price
(Blahovec, 1986) ozna¢ime oblast s objemovymi hmotnostmi niz§imi, neZ je uvedené
rozmezi, symbolem IIb (druhi prodlouZen4 oblast mocninnych vztahi) a oblast vyssich
hodnot objemové hmotnosti ozna¢ime symbolem III (findlni oblast).

Stlacovaci kfivky v oblastech IIb a III muZeme aproximovat bud zavislostmi
exponenciondlnimi
pa = ziexp (vi ) )
nebo mocninnymi
pa = ai o™ ®)
kde: p — stfedni objemova hmotnost stlacovaného materialu
24, Vi, @iy N§ — parametry

Index 7 specifikuje oblast stlacovaci krivky, kterd je vztahem aproximovana; index
7 = 2 pouzijeme pro oblast IIb a index 7 = 3 pouZijeme pro oblast III. Zistané hodnoty
parametru 24, v;, @; @ 7; pro provedené experimenty, véetné prisecikii aproximovanych
zavislosti v oblastech IIb a III (priseciky jsou vyznaceny symboly 0., a pm), jsou uvedeny
v tab. I a II.

V tab. I a II nejsou uvedeny hodnoty pro viechny uskute¢néné experimenty; pri-
¢inou je velky rozptyl naméfenych hodnot v opakovanych testech, tj. niz§i reprodukova-
telnost vysledkd. Tento rozptyl je vyraznéj$i zejména v nékterych rezimech vykondvanych
testd. Je to zejména odtéZovaci Cast testu a experimenty se sldmou, které se projevuji
niz$i reprodukovatelnosti prib&hu pfi jejich opakovani na ruznych vzorcich.
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1861 — VIMINHOHEL VISTIAINIZ

I. Interpretace stla¢ovacich krivek exponencialnimi vztahy (2) — Interpretation of the compression curves by help of expo-

nential relations (2)

IIb III
Produkt VA em Pm .
S s " T - , kg.m™3 MPa
MPa MPa
Jeéna sldma GJ1 1Z 4,09.10-1 0,00411 0,993 4,71.10-17 0,02846 0,981 1507 200
2Z 3,21.10-9 0,01679 0,947 1,24.10-4 0,00986 0,801 1524 416
GJ2 1Z 2,72.101 0,00418 0,092 3,05.10-11 0,01901 0,906 1545 174
2Z 7,49.10-13 0,02910 0,986 5,79.10-¢ 0,01144 0,735 1514 194
Zrno p3enice GP 1Z 1,40.10°% 0,00762 0,999 7,70.10-10 0,01750 0,984 1462 97
10 4,76.1092 0,05168 0,905 1,24.10-11 0,02019 0,971 1493 154
2Z 4,68.10-18 0,03029 0,975 1,04.10-4 0,00983 0,938 1511 350

II. Interpretace stlacovacich krivek mocninnymi vztahy 3) —

relations (3)

Interpretation of the compression curves by help of power

IIb 111
Produkt Z+ —lm _Pm
as e " asg n , kg.m3 MPa
MPa * MPa .
Jeénd sldma  GJ1 1Z 4,28.10-11 5,873 0,926 1,17.10-69 24,396 0,659 1452 160
GJ2 1Z 7,21.10-13 6,413 0,965 4,90.10-130 43,066 0,830 1547 229
Zrno pSenice GP 1Z 3,47.10-27 10,88 0,975 4,39.10-83 28,53 0,968 1469 99
10 5,83.10-168 50,23 0,949 4,70.10-97 21,62 0,999 1505 236
|2z 1,45.10-291 92,31 0,999 1,59.10-100 32,07 0,987 1484 82

+ Z znaéi rezim zatézovani vzorku: 1Z — 1. zatéZovani

10 — 1. odtéZovani
27 — 2. zatéZovani




3. Stlacovaci kfivka suché I ] I T
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fadnicich. Jsou uvedeny vy- B
sledky ziskané u suché o
je¢né sldmy (GJ1) a vysled- "
ky ziskané u suché Zitné ' ~a ‘
slimy (Blahovec, 1984), N z
oznaéené symbolem D — g% L \ >N v
Compression curve of dry < b\\ =
straw in logarithmic co- S \\\\ '
ordinates. There are given w0 \ )
the results of measuring dry - 3 \ x Y
barley straw (GJ1) and the 5 \ 2
results reached in dry rye = X \ %9« -
straw (Blahovec, 1984), 3 @ . §\ [~} y 5
marked by symbol D 10" - o = \ = / ]
2
A S
\ 2
S
/ &
N A <
\z A .
10° L e / o
| PN -
10° - o) D- ]
v G
| i IO | | 1
100 200 400 600 1000 i—‘ZOOD
kg-mi
DISKUSE

HRANICE MEZI OBLASTMI STLACOVACICH KRIVEK

Hranice mezi oblastmi IIb a III u sledovanych stlaovacich kfivek jsou ddny hod-
notami 9, a p, (tab. I a II). Z téchto tabulek je ziejmé, Ze hranice mezi uvedenymi
oblastmi nejsou ostré, zejména hodnota tlaku p,, nabyva rozdilnych hodnot pro rtzné
vétve experimentu (prvni a druhé zatiZeni, odtiZeni). Souvisi to mimo jiné se sniZenou
reprodukovatelnosti experimentd, kterd je lep$i v pripadé stlatovani pSeni¢ného zrna.
Nicméné je z tab. I a II zfejmé, Ze hustota na hranici oblasti IIb a III se u slamy GJ1
a u pseni¢ného zrna (GP) pohybuje v rozmezi 1450 az 1520 kg.m™3, zatimco u slamy
G]J2 je rozmezi od 1520 do 1550 kg.m™3.

Méfitkem tésnosti aproximujicich vztahti v tab. I a II je korelacni koeficient.
U pouzitych exponencidlnich vztahi (2) jsou jeho hodnoty vy3si neZ u vztahi mocnin-
nych (3). Zda se viak, Ze niZ$i hodnoty r pro vztah (3) nejsou ani tak projevem niZsf
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4. Vztah mezi parametry mocninnych vztaht v oblastech IIb a III stlatovacich kfivek (experimenty
GJ1, GJ2 a GP) — Relation between the parameters of power relations in spheres IIb and III
of the compression curves (experiments GJ1, GJ2 and GP)

a
n1 = 2,328 — 0,152 In a—‘ (Blahovec aj., 1985)

a
ny = 3,286 — 0,1365 In a—'
0

r=0,999 a,=1Pa

Znaceni: @ sldma IIb, O sldma III, ¥ zrno IIb, ¥V zrno III, < sldma z oblasti 1Ia (Blahovec
aj., 1985) — k témto hodnotdm se vztahuje také plna ¢dra v obrazku

tésnosti pouzitého vztahu pro proménné pq a o, jako spise projevem pouzité logaritmické
transformace soutadnic (linearizace problému v regresni analyze).

V obr. 3 jsou vyneseny udaje o stlaovaci kfivce pro suchou je¢nou slamu GJ1 spolu
se star§imi idaji pro suchou Zitnou sldmu (Blahovec, 1984). Oba soubory dat, ziskané
u sldmy s blizkymi hodnotami podilu vlhkosti, se navzijem dobfe dopliiuji a pokryvaji
témér celou oblast stlacovani tlaki ~ 0,01 MPa do ~ 1 GPa. Stlacovaci kfivky jsou
vyneseny v logaritmickych soufadnicich a jsou na nich patrné dil¢i oblasti, v nichZ jsou
stlacovaci kiivky v pouZitych soufadnicich pfiblizné linedrni. Jsou to tedy oblasti moc-
ninnych vztahi: I (Skalweitova), IIa (prvni prodlouZend oblast mocninnych vztahu),
IIb a III. Skalweitova oblast stlaovaci kfivky je zndma jiz vice nez 50 let (Matthies
a Busse, 1966), oblast IIa byla zavedena v predchozi prici (Blahovec, 1982). Pro
Skalweitovu oblast je typické vypliiovini mezer mezi stébly, oblast II (a i b) je charak-
teristicka vytésiiovanim vzduchu z vnitrostébelnych dutin a v oblasti IIT probiha stlaco-
vani bunécnych stén (Matthies a Busse, 1966). Oblast IIa je mozné pfisoudit vytla-
¢ovani vzduchu z parenchymu stébla, zatimco oblast IIb Ize vztdhnout k témuZ procesu
v pletivech se silnosténnymi burikami (Blahovec, 1986).

Parametry a; a #; mocninnych vztaht, pouzitych k popisu jednotlivych ¢asti stlaco-
vaci kfivky, nejsou zcela nezavislé (Blahovec aj., 1985). Pro nase vysledky je to patrné
z obr. 4, ktery zachycuje zévislost parametru 7; na In ;. S Klesajici hodnotou In a; veli¢ina
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5. Zavislost stfedniho tlaku
na dno komory pfi stlaco-
vani jecné slamy (GJ1) na
reciproké hodnoté stfedni 350
objemové hmotnosti — Re-
lation of the medium press-
ure on the bottom of the
chamber during compress-
ion of barley straw (GJ1) Py
to the reciprocal value of the MPa
medium volume weight

¥ 1. zatéZzovéni

O 2. zatézovani
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n; roste, a to priblizn¢ linedrné. Porovndnim plné Cary, kterd predstavuje zavislost
ziskanou pro oblast IIa v pfedchozi praci (Blahovec aj., 1985), s vysledky z oblasti
IIb a III, ziskanymi v této praci (pferuSovana cdra v obr. 4), je patrny trend poklesu
hodnoty smérnice zavislosti 7; — In a; s klesajicimi hodnotami In a; (s rostoucim tlakem).

MECHANICKE VLASTNOSTI BUNECNYCH STEN

Homogenni stlacovani izotropniho elastického télesa v oblasti malych deformaci
je mozné popsat rovnici:
P = K Ep (4)
kde: p — vSestranny tlak

K — objemovy modul pruznosti
&y — pomérnd objemova deformace

Tento vyraz je vyjadrenim Hookeova zdkona pro stlacovani télesa vSestrannym
tlakem. Vyjadfime-li ¢, jako pomérnou zménu objemu a za p dosadime méfenou veli¢inu
Pa, pak upravou rovnice (4) ziskdme vyraz:

pa = K (1 — os/0) ®)

kde: s — stfedni hustota biopolymeru podilejicich se na stavbé stén bunék (v nezatizeném stavu)
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Rovnice (5) nabyva platnosti po vyplnéni mezistébelnych mezer a vnitrostébelnych
dutin za stavu, kdy stény jednotlivych bunék jsou ve vzdjemném kontaktu a mimo né&
nejsou ve stlatovaném materidlu prostory vyplnéné vzduchem. Za tohoto stavu je hod-
nota objemové hmotnosti p vét§i nez hustota bunécnych stén os.

V obr. 5 je vynesen stfedni tlak na dno komory v zavislosti na reciproké hodnoté
objemové hmotnosti stlacované sldmy (GJ1). V obrazku je patrna linearni Cast této zavis-
losti, kterou je mozné popsat vztahem (5). Vysledky regresni analyzy experimentalnich
dat s pouzitim vztahu (5) jsou uvedeny v tab. III. Analyzoviny byly hodnoty z vysoko-
tlakych okraji proméfenych stlacovacich kfivek testovanych materiald, véetné opakova-
nych stlaceni. Nebyly vyhodnocovany odtéZovaci vétve stlacovacich kfivek s ohledem
na niz§i reprodukovatelnost ziskdvanych hodnot parametrd K a ps; v téchto piipadech.
Oblast stlacovaci kfivky, v niZ byla provadéna regresni analyza vztahu pa — 1/p, je
v tab. III charakterizovana stifedni hodnotou tlaku p, v této oblasti (jeji konec je vzdy
tvofen nejvy$si méfenou hodnotou pg pfislusné vétve analyzované stladovaci kiivky);
zna¢ime ji p. Podle vztahu (5) vedla regresni analyza takto vybranych souboru dat
k pomérné dobfe reprodukovatelnym hodnotdm g; a v pripadé stlatovani pSeni¢ného
zrna 1 k reprodukovatelnym hodnotim K. Hodnoty objemového modulu pruznosti K
pro sldmu nejsou dobfe reprodukovany a silné zaviseji na volbé useku stlacovaci kfivky,
v ném? se analyza uskutecriuje. Pro K proto uvadime pouze intervaly, v nichZ jsou nej-
realisti¢téjsi experimentélné stanovené hodnoty.

U vztahu (5) je tfeba si uvé€domit meze pouzitelnosti. Tento vztah je odvozen pro
mald pomérn4 stladeni &, ale jiz v pripadé suché sldimy (GJ1) pfedstavuje jeji stlaceni
na objemovou hmotnost ¢ = 1600 kg.m~3 pomérné stlaceni rovné (o — 0s)/0s . 100 %, =
= (1600 — 1469)/1469 . 100 ~ 9 9. Toto stlaceni jiz neni mozné povazovat za malé
a vztah (5) ztraci své opodstatnéni. Lze predpoklddat rist objemového modulu pruznosti
K s rostouci hodnotou tlaku pg, a tedy rust pg s rostouci objemovou hmotnosti o stlace-
ného materidlu vyraznéjsi, nez jaky predpoklada vztah (5) se stalou hodnotou K.

Ziskané hodnoty hustoty buné¢nych stén pro sldmu a obilni zrna (zde se na vysledné
hodnoté vyraznéji podili obsah bunék prostfednictvim $krobu) jsou v tab. IV srovnany
s hodnotami uvadénymi literaturou pro hustotu dfeva a zdkladnich slozek bunécnych
stén. Z tab. IV je zfejma shoda literarnich udaji s hodnotami urcenymi v této prici.
Ponékud prekvapiva je vys$s$i hodnota g; pro vlhéi sldmu (GJ2) nez pro sldmu s niz§im
podilem vlhkosti (GJ1). Vzhledem k tomu, Ze hustota vody je vyrazné nizsi nez hustota
bunéénych stén, plyne z téchto vysledki, Ze bunécné stény a voda nejsou ve slamé
komponentami objemové aditivnimi, a to ani pfi vysokém podilu vlhkosti (17—18 9%,).
I pii této vlhkosti se voda zrejmé uklddd do prostort uvnitf stén bunék. O existenci
prostori uvnité stén bunék pfi uvedenych hladinich vlhkosti svéd¢i i niz$i hodnoty
objemového modulu pruZnosti u slamy s niz§im podilem vlhkosti.

MERNA SPOTREBA ENERGIE

Mérné deformacni energie (J.m™3) na stlaeni materidlu z pociteni objemové
hmotnosti g1 na kone¢nou objemovou hmotnost ¢ je ddna vztahem (Blahovec, 1982):

w = |25 de ©)
(33 o

kde: pa — pouzity tlak

V obr. 6 je vynesena zévislost této veli¢iny na dosazené objemové hmotnosti o,
kdyZ za pocateéni objemovou hmotnost povaZujeme objemovou hmotnost volné sypa-
ného materidlu. Ukazuje se, Ze v téméf celém studovaném oboru stlacovaci kiivky lze
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III. Regresni parametry rovnice (5) — The regression parameters of equation (5)

- K Os p
Material Z1/2 GPa r kg.m=3 MPa
Jetnd sléma GJ1 1 18,4 —0,984 1467 599
12,6 —0,967 1437 523
14,1 —0,975 1468 412
11,6 —0,978 | 1457 382
|
19,7 —0,937 | 1477 519
|

13,9 —0,916 i 1475 527

stredni hodnota 13—20 (15,3) | 1469 + 5
2 13,0 —0,979 1485 480
16,0 —0,985 1481 433
13,6 —0,987 1476 402
19,3 —0,997 1466 605
11,9 —0,966 1437 574

stfedni hodnota 13—-20 1469 + 6
Je&na sldma GJ2 1 29,3 —0,982 1573 602
15,7 —0,940 1545 526
23,0 —0,896 1561 636
15,6 —0,903 1538 598
20,8 —0,996 1563 556
16,6 —0,998 1554 523

stfedni hodnota 20—30 (30) 1566 + 3
2 26,8 —0,984 1567 670
17,2 —0,946 1546 600
30,8 —0,975 1583 636
13,8 —0,933 1520 554
19,0 —0,999 1561 610
18,0 —0,998 1559 574

stfedni hodnota 20—30 1574 + 4
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Pokracovani tab. III

i K Os ?
Material Z1/2 i
atert 1 GPa r kg.m-3 MPa
Ps$enice — zrno GP 1 7,54 —0,993 1460 348
8,67 —0,992 1465 308
8,39 —0,909 1478 287
8,67 —0,991 1465 348
7,67 —0,991 1460 308
7,77 —0,995 1454 289
8,39 —0,909 1478 277
7,09 —0,954 1466 249
9,54 —0,965 1478 309
8,33 —0,970 1465 288
stfedni hodnota | 8,20 + 0,16 1467 + 2
) 7,59 —0,988 1462 323
8,02 —0,994 1459 303
8,00 —0,997 1462 286
‘ 7,44 —0,998 1455 347
7,81 —0,998 1424 310
8,10 —0,998 1461 290
9,77 —0,985 1475 329
8,24 —0,992 1461 289
7,98 —0,996 1458 268
7,73 —0,994 1473 255
1 9,85 —0,991 1478 290
‘ 9,23 —0,994 1473 , 275
stfedni hodnota | 8,31 -~ 0,17 1460 - 3

zévislost w; — p aploximovat mocninnym vztahem s jedinou dvojici empirickych kon-
stant. Vét§i odchylky od této zavislosti lze pozorovat pouze v oblasti nizkych hodnot
objemové hmotnosti (6 < 120 kg.m3) a v oblasti III. stlacovaci kfivky. Srafovanymi
useky je vyznalena oblast experimentilnich hodnot ziskanych u razné upravené slamy
(Blahovec, 1982).

Preru$ovanou &irou je v obr. 6 vyznacena mérnd energie spotfebovand na stlaceni
slamy (podil vlhkosti 18,4 9,,) do briket v zévislosti na objemové hmotnosti téchto briket
po vyjmuti z komory a nésledné relaxaci. Takto pojatd mérnd energie spotfebovand na
stlateni slamy je dvakrat aZ tfikrat vy$$i nez ndmi uvadénd veliCina vztazend k objemové
hmotnosti materidlu v okamziku stlaceni.
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IV. Hustoty bunéénych stén a jejich komponent — Densities of the cell walls and

their components

Charakteristika m—"_jﬁ Zdroj
Bunééné stény:
sldma GJ1 1470 tato price
GJ2 1570 tato prace
dfevo 1480 Hermans (1949)
1500 Dinwoodie (1981)
zrna 1460 tato priace
Slozky:
krystalicka celul6za 1592 Hermans (1949)
hemiceluléza 1490 Hermans (1949)
lignin 1600 Hermans (1949)
celul6za (len, bavina) 1560 Treolar (1977)

6. Mérna spotifeba energie
na stlacovani slamy (byla
pouzita i data, kterd uvedli
Blahovec, 1984 a Blaho-
vec aj., 1985) v zavislosti
na dosazené stfedni objemo-
vé hmotnosti — Specific
consumption of energy for
straw compression (the data
mentioned by Blahovec,
1984 and Blahovec et al.,
1985 were also used) in
relation to the medium
volume weight

Srafovanim jsou vyznaceny
intervaly naméfenych hod-
not pro upravovanou sldmu.
Prerusovanou &irou je vy-
znaCena zavislost w, na
objemové hmotnosti vyjmu-
tych a expandovanych bri-
ket (O'Dogherty a Whee-
ler, 1984)

400

W

W
kJ.kg!

10

04

100

|
600 1000 _§ 2000
kg
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Slamnaté brikety jsou obvykle pfipravoviny v extruznich tvarovacich lisech s mér-
nou spotfebou energie 100 az 300 kJ.kg~!. Obr. 6 ukazuje, Ze mérnd spotieba energie
na stlaceni sldmy v komofe je vyrazné niz$i neZz hodnota uviddéné pro extruzni tvarovaci
lisy, a to zejména tehdy, kdyZ je stlaCovdni omezeno na oblasti I. a II. stladovaci
kiivky. StlaCovéni slimy v uzaviené komofe muZeme tedy povazovat za energeticky
mnohem méné ndroény tvarovaci proces nez klasicky pouZivané extruzni tvarovéni.

ZAVER

Promérovani stlacovacich kfivek sldmy a obilniho zrna v oblasti vysokych tlaka
(do 1 GPa) ukazalo, Ze stlacovaci kfivka, tj. zavislost tlaku na dosaZené objemové hmot-
nosti, se skldd4 z oblasti, v nichZ lze uspé$né pouzivat aproximace stlatovaci kfivky
exponencidlnimi ¢i lépe mocninnymi vztahy. Toto ¢lenéni je opodstatnéno odliSnosti
procest fidicich stlacovani materidlu v raznych éstech stlacovaci kiivky.

Z vysokotlakych ¢asti stlacovacich kiivek byly uréeny hodnoty hustoty bunéénych
stén (obecnéji pevné faze stlacovaného materidlu) a byl odhadnut jejich objemovy modul
pruZnosti. Nalezené hodnoty jsou ve shodé s literArnimi idaji. Udaje o hustoté bun&nych
stén ve slamé dvou rdznych vlhkost svédéi o tom, Ze voda a suSina bunéénych stén
(obecnéji dokonce i bunétné stény véetné vody v nich vézané) nejsou komponenty
objemov¢ aditivni az do relativné vysokych vihkosti (17—18 9,).

Bylo zjisténo, Ze zavislost mérné deformacni energie na objemové hmotnosti stlaco-
vané sldmy je v Sirokém intervalu hodnot objemové hmotnosti aproximovatelnd mocnin-
nym vztahem. Je srovnatelnd s odpovidajicimi literarnimi udaji a je nékolikandsobné
niz§i nez mérnd spotfeba energie na tvarovani slamy v extruznich (protlacovacich)
lisech.
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BNAFOBEL, M. — KYBAT, O. (Cenbckoxo3siCTBEHHbI MHCTUTYT, lMpara): lMpeccosanve
CYXHX CEeNnbCKOXO3NNCTBEHHbIX MOPUCTLIX MaTepuanos Npu BbICOKUX gaBleHuax. Zeméd.
Techn., 33, 1987 (5) : 289-302.

Cyxas suMeHHas CONOMa ABYX pa3Hbix cTeneHeii BaaxHoct (11—12% wu 17—18 %)
M 3epHo nweHuubl (BnaxHocts 7—8 %) cnpeccoebiBanMCb B cCneuyuanbHOM 3aKpbiTOM Ka-
mepe Ao aasneHus 980 MMa. Y nonyueHHbIX KPUBbIX AaBNeHWs Npu 06beMHbIX Maccax OT
1450 po 1580 kr/M3 3ameTeH xapakTepHblii M3NOM, KOTOPbIH CUrHanu3MpyeT O TOM, uTO
npouecc BblgaBNMBaHUA BO3jyXa W3 MPECCYyeMoro Martepuana okoHuuncs. lnoTHocTb kne-
TOUHbIX CTEHOK (NNOTHOM (a3bl) CxXMMaeMblx 06pa3LOB U OUEHKY MOAYAs YNpYroctu 3THX
KOMMOHEHTOB NONyyaan nyTeM NMHEWHOro aHanu3a perpecCuMu OTHOLIEHUA MexXAy AaBNeHUem
M peuunpoKHbIM 3HaueHMeM 06beMHON Maccbl B 061aCTU OYEHb BbICOKMX AaBNEHWI CBblle
nNpUBEeAEHHOro npegena C xapakTepHbiM M3nOMOM. YCTaHOBMAM, YTO BOAa M NAOTHas da3a
o6cneayeMbix MaTepuanoB no o6beMy HeafAWTUBHbI BNAOTb A0 OTHOCHUTENbHO BbICOKHUX
anaxHoctei (BnaxHocts 17—189/y). O6Hapyxunu CTeneHHylo 3aBUCMMOCTb MexXAy yAenb-
HOi AedOpMaUMOHHOR 3HEpruei Ha CxaTWe M AOCTUrHYTOM OGbEMHON Maccoi. ITa 3Hep-
rUA OTUETIMBO HUXE, UEM Y BblAaBNUBAIOWMX NPECCOB.

ConoMma; npeccosaHue, GPMKGTMPOBHHHEQ 6pm<e*r; NNOTHOCTb; MOAYNb YNPYroCtu; 3Heprus

BLAHOVEC, J. — KUBAT, O. (University of Agriculture, Praha): Compression of
Dry Farm Porous Materials at High Pressures. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 298-302.

Dry barley straw of two moisture contents (11—129, and 17—189,;) and wheat
grain (moisture content 7—8 %,;) were compressed in a special closed chamber up to
the pressure of 980 MPa. In the compression curves a characteristic breaking point
is obvious at the volume weight of 1450 to 1580 kg.m-3 which signalizes that the
process of air discharge from the compressed material is finished. The density of
the cell walls (solid phase) of the compressed samples and estimate of the modulus
of elasticity of these components were obtained by linear regression analysis of the
relation between pressure and reciprocal value of the volume weight in the sphere
of very high pressures exceeding the stated level, with the characteristic breaking
point. It has been found out that water and the solid phase of these materials are
not volume-additive up to relatively high moisture contents (17—18%,). A power
function between specific deformation energy of compression and the volume
weight was determined. This energy is significantly lower than in extrusion presses.

straw; pressing; pelleting; briquette; density; modulus of elasticity; energy

BLAHOVEC, J. — KUBAT, O. (Landwirtschaftliche Hochschule, Praha): Verdichten

trockener poroser landwirtschaftlicher Materialien unter hohen Driicken. Zeméd.
Techn., 33, 1987 (5) : 289-302.

Trockenes Gerstenstroh von zweierlei Feuchtigkeiten (Feuchteraten 11—12 9, und
17—189;) und Weizenkorner (Feuchterate 7—89,) wurden in einer speziellen ver-
schlossenen Kammer unter Driicken bis zu 980 MPa zusammengepresst. Bei den
ermittelten Verdichtungskurven erscheint bei Volumenmassen von 1450 bis 1580 kg .
.m-3 eine charakteristische Knickung, die darauf hinweist, dass der Prozess der
Luftverdridngung aus dem zu verdichtenden Material bereits beendet ist. Die Dichte
der Zellwinde (feste Phase) der verdichteten Proben und die Schitzung des Elasti-
zitdtsmoduls dieser Komponenten wurden anhand linearer Regressionsanalyse der
Beziehung zwischen dem Druck und dem Kehrwert der Volumenmasse im Bereich
sehr hoher Drucke oberhalb der angefiihrten Grenze mit der charakteristischen
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Knickung gewonnen. Es wurde festgestellt, dass Wasser und die feste Phase der
untersuchten Materialien bis zu relativ hohen Feuchtigkeitsgraden (Feuchterate
von 17—189%,) volumenmissig nicht additiv sind. Es wurde eine Potenzabhingig-
keit zwischen der spezifischen, zur Verdichtung erforderlichen Deformationsenergie
und der erzielten Volumenmasse gefunden. Diese Energie liegt wesentlich niedriger
als bei den Strangpressen.

Stroh; Verdichten; Kompaktierung; Briketts; Dichte; Elastizitdtsmodul; Energie

Adresa autori:

RNDr. ing. Jifi Blahovee, CSc, ing. Ondiej Kubat, Vysokd Skola zemédél-
ska, 165 00 Praha-Suchdol
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OPOTREBENI SNEKOVIC SNEKOVEHO LISU STORK DUKE

L. Novak, R. Riman, K. Tykal

NOVAK, L. — RIMAN, R. — TYKAL, K. (Vysoké $kola zemédélskd, Praha; Vyzkumny
ustav hutnictvi Zeleza, Dobra, pobocka Karlstejn): Opotiebeni snekovic snekového lisu Stork
Duke. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5): 303 —318.

Uvadime vysledky sledovani opotfebeni $nekovic opatfenych stelitovym navarem $nekového
lisu vyrabéného firmou STORK DUKE. Testem vyznamnosti regresnich koeficienti byla
potvrzena rovnobéznost regresnich pfimek funkéni zavislosti ubytku hmotnosti na dobé
provozu. Ve druhé &isti priace je popsano stanoveni fyzikdlné metalurgickych charakteristik
zakladniho materidlu a ndvaru 3$nekovice po 621. hodiné provozu. Na zdkladé stanoveni
rozdili tvrdosti a strukturnich charakteristik svételnou a elektronovou mikroskopii byl na-
vrzen model mechanismu funkéniho opotiebeni povrchu $nekovice.

védhova metoda; model pribéhu opotiebeni; stanoveni materidlovych charakteristik; mecha-
nismus opotfebeni

Nejstarsi zpravy o $nekovych strojich pochéazeji z obdobi mezi lety 1865 az 1880.
To plati jak pro $nekové protlacovaci lisy, jimiZz se maji plastické hmoty tvéifet a protla-
Covat, tak i pro Snekové stroje, které slouzi ke kontinudlnim procesim spojovani nebo
rozdélovani latek.

Nejstars$im pracovnim dokladem $nekového protlacovaciho lisu je navrh protlaco-
vaciho $neku z roku 1873 (Schenkel, 1963). Victor M. Hovey zjistil, Ze A. G. de Wolfe
jiz v roce 1866 postavil v USA Snekovy protlacovaci lis pro plasté kabelt (Hovey, 1961).
V roce 1869 byl firmou Follows and Bate v Manchestru v Anglii postaven prvni dvojity
$nekovy lis na vyrobu vuitd (Hurlston, 1957). Bliz§i technické informace o téchto
lisech se v$ak nezachovaly.

V potravinafském pramyslu se od roku 1883 zacal pouzivat lis vyvinuty Desgoffem
a di Giorgioem (Herrmann, 1972). Na prelomu stoleti nasly zejména v olejarském
prumyslu §iroké uplatnéni Snekové lisy s perforovanym krytem. Lis tohoto typu, vyro-
beny firmou V. D. Anderson Company v Clevelandu ve staté Ohio v USA, byl pouzivan
ke zpracovani kopru, arasidd, Inériého, sezamového a bavinikového semene.

V roce 1930 se témito typy lisd zacal velmi intenzivné zabyvat chemicky pramysl.
Tehdy se pfi vystavbé bavinafského prumyslu v zivodé Wolfen I. G. Farbenindustrie,
AG, resil ukol odluhovat velké mnozstvi alkalicko-celul6zové kase (Herrmann, 1972).
Normalni lisovaci Sneky s dirkovymi plasti selhaly, protoZe pfi odluhovéani alkalické
celulézy byly dany jiné reologické podminky neZ pri odvodiniovani buniciny. Alkalickd
celuléza se otdcela spolecné se Snekem, aniz by byla posunovana dale ve sméru osy. Proto
W. Meskat teoreticky i laboratorné studoval jednotlivé fize lisovaciho procesu a reolo-
gické a strukturdlni vlastnosti alkalické celulézy v rliznych lisovacich stupnich. Pfi poku-
sech s rotaCnim viskozimetrem se ukdzalo, Ze alkalicko-celulézova suspenze klouZe
témér bez odporu podél hladkych st&n valce. Teprve po zdrsnéni stén vélce vyfrézovanim
podélnych drazek mohlo byt tomuto klouzéni zamezeno. Tento poznatek byl aplikovin

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 33 (LX), 1987, ¢ 5 303



1. Porovnan{ nové a
opotifebené Snekovice
(6A) — Comparison of
a new and worn screw
(6A)

pii konstrukci plasté $nekového lisu, ktery se s malymi zménami pouZivd pfi vyrobé
masokostni moucky dodnes.

Mezi piedni firmy, které se zabyvaji vyrobou lisii na zpracovani kadavert a veske-
rych odpadu zivocisného puvodu, patii holandskd firma STORK DUKE. Prvni $nekovy
lis této firmy byl v CSSR uveden do provozu roku 1978 v Senci. Od té doby byl instalo-
van v dalSich provozech — v Nitfe, Drienové, Mankovicich a v Podboranech.

Vzhledem ke znacné vysokému lisovacimu tlaku se $nekovice lisu v pomérné kratké
dobé opotiebovavaji. Na obr. 1 je porovnina novéi §nekovice se Snekovici opotfebenou.

Opotiebeni povazujeme za sloZity proces ovliviiovany mnoha soubézné pusobicimi
faktory. Je zfejmé, Ze pfi analyze opotfebeni je proto tfeba pfistupovat k danym proce-
sim jako k ndhodnym déjtim, které je moZné hodnotit metodami matematické statistiky.

V tomto pfispévku je popsin navrh modelu pribéhu opotfebeni, na jehoz zdkladé
by bylo mozné hodnotit dosaZené vysledky, jejich spolehlivost, reprodukovatelnost
a ptedpovidat pravdépodobny prubéh opotfebeni $nekovic Snekového lisu.

Opottebeni bylo sledovéno v dobé od 15. 11. 1981 az do 10. 1. 1984 na dvou lisech
umisténych ve veterindrnim asana¢nim ustavu v Podbofanech (G6tz, 1985).

Velikost opotrebeni byla urCovana u $nekovic opatfenych stelitovym navarem.
Me¢rili jsme hmotnost ubytkd $nekovic a zéroven jsme sledovali velikost opotfebeni
jednotlivych casti jejich zévitu fezovou metodou. Vysledky této ¢asti prace budou uve-
deny v dal$im ¢lanku. V zavéru prace je na zékladé pozorovani funkéniho povrchu $neko-
vice odhadnut mechanismus opotfebeni.

PRACOVNI PROCES LISU

Vlastni proces lisovani probihé pfi teploté masokostni kase asi 110 °C. Masokostni
kase je pfivadéna $nekovym dopravnikem do vstupniho otvoru $neku (obr. 2), ktery se
otaci v lisovaci komofe opatfené uzkymi $térbinami. Vlastni $nek je konstruovan jako
déleny, skladajici se z jednotlivych $nekovic navleCenych na hfideli. Masokostni kase
je zavity na Snekovicich posunovéna do stile se zmenSujiciho lisovaciho prostoru, vytvo-
feného zvétSujicim se primérem 3nekovice. Tim se tuk z masokostni kaSe odlisovava
a vytlacuje pres §térbiny v plasti do sbérace, odkud je dopravovan k odstfedivce. Na konci
Sneku odchdzi vlastni masokostni moucka.
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2. Princip S8nekového lisu na vyrobu 1
masokostni mou¢ky — A principle of
a screw press for the production of
meat and bone meal

1 — vstup lisovaného materialu; 2 — | ]Z',_ 3
cednik; 3 — lisovaci $nek; 4 — poha- J

néci ustroji; 5 — vystup zpracovaného
materialu; 6 — odtok vylisovaného tuku

|

s

METODIKA

Opotiebeni poslednich tfi $nekovic opatifenych stelitovym navarem bylo sledovdno na dvou
$nekovych lisech umisténych ve veterinidrnim asanaénim tstavu v Podboranech. Ke sledovani jsme
pouzili vahové metody. Zvazené $nekovice byly na své Celni strané oznaceny poradim, ve kterém
potom byly umistény na hfideli (obr. 3). Takto pfipraveny hfidel byl vloZen do $nekového lisu.
U $nekovic oznacenych jako 6A, 6B a 6C jsme sledovali dobu provozu do vymény a nutné renovace
v dusledku zvy$eného procentudlniho obsahu tuku ve vyrobené masokostni moucce.

Mezitim byly jiz daldi nové $nekovice pfipraveny ve druhém $nekovém lisu (zvaZeny a ozna-
eny), ve kterém mohl vyrobni proces pokracovat. Snekovice vyjmuté z lisu byly znovu zvazeny
a byla zaznamenana doba provozu, které odpovidal pfisluiny hmotnostni Ubytek materidlu m
(tab. I). Timto zpusobem bylo sledoviano celkem 27 $nekovic umisténych na deviti $nekovych
hridelich.

Doba provozu jednotlivych $nekovic je pomérné velmi rozdilni. Je to zpusobeno znaénymi
rozdily ve sloZeni kafilerni suroviny, ktera byla v lisech zpracovéavana.

U lisu &. 2 bylo v jednom ptipadé dosazeno pouze 303 hodin provozu. Jelikoz mél tento lis
poskozeny $nekovy hfidel, musely byt demontovany viechny $nekovice. Doby provozu jednotlivych
$nekovic umisténych na $nekovych hridelich ¢. 1 —9 odpovidaji poradi, ve kterém byly sledovany.
Hridel ¢. 8 byl po 621. hodiné vyfazen z provozu pro vysoké opotfebeni poslednich tfi $nekovic.
Ze $nekovice 6A htidele ¢. 8 jsme odebrali vzorek o uhlopfi¢ce 30 mm a z néj jsme

a) urcovali chemické sloZeni materialu,

b) urcovali tvrdost zdkladniho materidlu a navaru,

¢) vysetfovali mikrostrukturu zdkladniho materidlu a navaru,

d) stanovili charakteristiky povrchu navaru,

¢) vyhodnotili zpevnéni na povrchu ndvaru.

VYSLEDKY

Jednotlivé doby provozu a jim odpovidajici zjisténé hmotnosti $nekovic oznacenych
na obr. 3 symboly 6A, 6B a 6C jsou sestaveny v tab. I. Hmotnostni ubytek m je vyjadien
podle vztahu

m = ny — N,
kde: m, — hmotnost nové $nekovice

m, — hmotnost opotiebené Snekovice

Naméiené doby provozu a prislu$né hmotnostni ubytky byly sestaveny do grafu
znézornéného na obr. 4.

Za nezévisle proménnou byla zvolena doba provozu a za zivisle proménnou ndhodné
ubytky $nekovic.

3t Snekovy hiidel
s oznacenim polohy jed-
notlivych Snekovic —
A screw shaft with
an indication of the
position of screws
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I. Naméiené hodnoty provozni doby a hmotnostniho uUbytku materidlu pro sledo-
vané Snekovice — The values of operating time and weight loss of the material
in the screws under study

Sne- Snekovice 6A Snekovice 6B Snekovice 6C
kovy t
hx':idel h ma mo m mn mo m mn mo m
cigla ke | kg | kg | kg | kg | kg | kg | ke | kg
1 706 41,0 38,1 2,9 41,0 37,8 3,2 40,9 37,5 3,4
:; 2 949 41,0 37,9 3,1 40,9 37,4 35 41,0 37,0 4,0
:]"’- 3 405 41,0 39,9 1,1 41,0 39,6 1,4 41,0 39,2 1,8
4 700 41,0 38,2 2,8 41,0 37,9 3,1 40,8 37,6 3,2
5 554 | 41,0 | 39,0 | 2,0 | 41,0 | 387 | 23 | 410 | 383 | 27
& 6 303 | 41,0 | 40,1 | 0,0 | 41,0 | 399 | 1,1 | 41,0 | 397 | 1,3
= 7 502 | 409 | 395 | 1,4 | 408 | 392 | 1,6 | 41,0 | 388 | 22
~ 8 621 41,0 38,5 25 40,9 38,1 2,8 40,9 37,8 3,1
9 589 41,0 38,7 2,3 41,0 38,4 2,6 41,0 38,1 2,9
5
7
m
kg
s
4 S
y
S
- x
i I
/
L] ' %
;‘ /
g
0 200 400 600 800 t 1000

4. Zavislost ubytku hmotnosti m na dobé provozu t u $nekovic (6A, 6B, 6C) —

Relation of the weight loss m to operating time t in screws (6A, 6B, 6C)

U vsech $nekovic jsou body seskupeny tak, Ze pribéhy jednotlivych korelacnich
poli lze vystihnout primkou.
Pro provedeni regresni analyzy je viak nutné, aby se sledovany soubor alespoi
pfiblizné #idil normalnim rozdélenim. Jako orientacni kritérium normality se Casto
pouziva pravidlo tfi sigma (K4ba, 1980).
Ze dvou veli¢in — z (doba provozu) a m (hmotnostni tbytek) — byla vybrana pouze
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II. Hodnoty pro stanoven{ distribuéni funkce — The values for the determination
of a distribution function

Materidl: stelit

ng 17 T (t—r1)2 s
1 554 592,111 1 452,457 187,414
2 303 592,111 83 585,235 187,414
3 502 592,111 8 120,012 187,414
4 621 592,111 834,568 187. 414
5 589 592,111 9,679 187,414
6 706 592,111 12 970,679 187,414
7 949 592,111 127 369,679 187,414
8 405 592,111 35010,568 187, 414
9 700 592,111 11 640,012 187,414

Soucdet 5329 592,111 280 992,889 187,414

nezavisld veli¢ina z. Jestlize totiz m4 nidhodn4 veli¢ina 7 normdlni rozdéleni N (7; s), ma
libovolna linedrni funkce m = a + b . r opét normdlni rozdéleni.

Vychozi hodnoty pro vypocet pravidla tfi sigma byly shrnuty do tab. II.

Pro hodnoty s parametry normalniho rozdéleni N (7; s2) je hustota pravdépodobnosti
normélniho rozdéleni uréena vztahem

1 (1—1)?

) = ———— 2.4 - <t <
f@ S.VZne 0 + o

Této hustoté pravdépodobnosti odpovidé distribu¢ni funkce
O@) — — P
&) = e 2.8 ,4q
§ V27z J
Pravidlo tfi sigma pak nabyv4 tvaru
Pt —3s<t<7t-+3|=20Pf +3s| — 1
Tvar distribu¢ni funkce rozdéleni s parametry r = 592,111 a s = 187,414
1+3s
1 (¢—592,111y
D= — . e 2.187,414 , dt
187,414 |27

t—3s

Hodnoty distribu¢ni funkce pro oba soubory byly vypocitdny Simpsonovym pra-
vidlem. Vypocet byl proveden pro dva po¢ty déleni K; = 32 a K» = 64, &im¥? je urena
chyba této numerické metody.

Pro K; = 32 je pravdépodobnost

Pi(t —3s<t<t+3s)=2.0,98387 — 1 = 0,96774
pro Kz = 64 je pravdépodobnost
Py(t —3s<t<t+3s)=2.0,98387 — 1 = 0,96774
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III. Hodnoty regresnich parametrt a rovnice regresnich piimek typu m’ = a + bt
pro sledované Snekovice — The values of regression parameters and the equation of
regression lines of the type m’ = a + bt for the screws under study

Snekovice 15) ee%’gs;:t Material: stelit

a —0,28139

6A b 0,00404
rovnice m’ = —0,28139 -+ 0,00404 ¢ r = 0,933

a —0,14762

6B b 0,00430
rovnice m’ = —0,14762 + 0,00430 ¢ r = 0,941

a 0,14828

6C b 0,00437
rovnice m’ = 0,14828 + 0,00437 ¢ r = 0,974

pak je chyba Simpsonova vztahu
pro Ko = 64

Rox == - (P2 — P1) = — (096774 — 0,96774) = 0

pro K; = 32
Rg =16. Rog — 0

Pravdépodobnost pravidla tfi sigma je P, = P> = 0,96774, coz ukazuje, Ze oborem
prakticky moZnych hodnot velifiny z, kterd ma rozdéleni s parametry 7 a s, je interval
(t — 3s;  + 3s). Veli¢ina ¢ se fidi normalnim rozdé&lenim, protoZe spliuje pravidlo tfi
sigma.

Podminky pfi¢inné zavislosti mezi dobou provozu a opotfebenim jsou dokdziny
podstatou pracovniho procesu a neni nutné pouzit nékteré z matematickych metod
statistiky.

Regresni analyzou experimentalnich vysledku bylo nalezeno analytické vyjadfeni
a byla prokdzina velmi tésnd funkéni zavislost nalezeného vztahu. Vypoétené hodnoty
parametra regresnich pfimek (obr. 4) a jejich rovnice jsou uvedeny v tab. III.

Pro regresni koeficienty byly stanoveny intervaly spolehlivosti. Pro interval spolehli-
vosti regresniho koeficientu plati nerovnost

b — to_os(f).o <b<b-+ to‘os(f). 0

Vysledky intervali spolehlivosti pro regresni koeficienty jsou uvedeny v tab. IV.

Testem vyznamnosti regresnich koeficientl je potvrzena rovnobéZnost regresnich
piimek funkéni zavislosti 2 — m jednotlivych $nekovic. Vypo¢tené hodnoty jsou uvedeny
v tab. V. Z vysledka vidime, Ze smérnice pfimek pro sledované Snekovice maji stejnou
hodnotu, to znamen4, Ze jsou rovnobézné.

Pro jednotlivé korelacni koeficienty byl uren 959, interval spolehlivosti. Pfi vy-
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1V. Intervaly spolehlivosti pro regresni koeficienty regresni zavislosti m’ = a + bt

sledovanych Snekovic — Reliability intervals for the regression coefficients of
regression relationship m’ = a + bt of the screws under study
Snekovigg - 5 J008 Interval spolehlivosti
material b
i go1e0 Zpons 0,0026 < 0,0040 < 0,0054
stelit 0,0040 7
BB 03113 _2:365 0,0029 < 0,0043 < 0,0057
stelit 0,0043 7
6C 0,2015 2,365
0,0035 < 0,0044 < 0,0053
stelit 0,0044 7 ’ ’ ’
V. Hodnoty pro testovani regresnich koeficientli regresni zavislosti m’ = a + bt

— The values for testing the regression coefficients of regression relationship m’ =
=a + bt

Shie= Stelit ny =ns =9 f=94+9—-4=14
kovice
b l b Svj-b(j+1) e 70,05 Zavér
| 2,145 > 0,313
6A by 0,00404 b1_p2. 0,313 2,145
Hy: b1 = b2 nezamitdme
6B ba 0,00430
spe-_bs. 0,100 2,145 2,145 > 0,100
6C ba 0,00437 Hy: bs = b3 nezamitame

poctu byly nalezeny korelani koeficienty veli¢inou Fischerovy Z-transformace, vy-
poctenou ze vztahu

1 147
Z=—In-——ro
et T
a urcena dolni mez
leZ—ua.——l—
Vu—3
a horni mez
ZgzZ-%«ua.-——l—
Vu——.?

Retransformaci mezi dostaneme hranice hledaného intervalu spolehlivosti. Pro 5%,
hladinu vyznamnosti je u, = 1,96. Vypoctené hodnoty a intervaly spolehlivosti, vy-
jadfené nerovnostmi, jsou uvedeny v tab. VI.

URCENI ZAKLADNICH MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK

Pro ureni zékladnich materidlovych charakteristik a posouzeni mechanismu
opotiebeni (Riman aj., 1985) byl vybrin vzorek $nekovice po 621 hodinich provozu
(obr. 5).
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VI. Hodnoty pro stanoveni intervallt spolehlivosti korela¢nich koeficienti — The
values for the determination of the reliability intervals of correlation coefficients

Stelit n=29
Snekovice
r z Z1 l 22 r1 r2 959, interval spolehlivosti
6A 0,933 | 1,681 | 0,881 ' 2,481 | 0,707 | 0,986 | 0,707 < r < 0,986
6B 0,941 1,747 | 0,947 | 2,547 | 0,738 | 0,988 0,738 < r < 0,988
6C 0,974 | 2,165 | 1,365 | 2,965 | 0,878 | 0,995 0,878 < r < 0,995

Vzorek $nekovice byl podroben témto zkouskam :

1. stanoveni chemického sloZeni zdkladniho materialu a ndvaru,

2. urCeni tvrdosti zdkladniho materidlu a stelitového nédvaru,

3. vySetieni mikrostruktury zdkladniho materiélu a stelitového ndvaru,
4. stanoveni charakteristik povrchu stelitového navaru,

5. vyhodnoceni zpevnéni na povrchu stelitového névaru.

EXPERIMENTALNI CAST

Stanoveni chemického sloZeni

Vysledky chemické analyzy zdkladniho materidlu a stelitového névaru jsou uvedeny

v tab. VIL.

Zjisténé hodnoty obsahu jednotlivych prvka ukazuji, Ze zékladni materidl odpovida
nelegované nizkouhlikové oceli, zatimco stelitovy ndvar se vyznacuje pfedevsim vysokymi
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5. Snekovice po 621 ho-
diné provozu, z niZ byl
zhotoven vzorek pro
uréeni materidlovych
charakteristik — The
screw after 621-hour use
from which the sample
for the determination
of material character-
istics was taken



VII. Chemické sloZeni z&kladniho materidlu a stelitového navaru — Chemical com-
position of the basic material and stellite weld deposit

Ozna&eni Obsah prvka (hm. %)
Ku
veor c | Mo | si | p s | Ni | o | Mo | W | co
Izni‘:‘:ndg 020 | 060 | 018 | 0,017 | 00181 0,00 | 0,18 | 006 | 001 | 0,01
Névar 1,65 | 054 | 094 | 0,022 0,015 | 1,18 {1958 | 012 | 2,47 | 44,95

podily kobaltu, chromu, uhliku a wolframu. Obsah niklu je proti pfedpokladu niZsi.
Zbytek do 100 %, patrné tvofi Zelezo, které nebylo analyzovéno.

Uréeni tvrdosti

V zakladnim materidlu i v ndvaru byla stanovena tvrdost podle Vickerse pfi zatiZeni
10 kg. Prumérné vysledky ze tfi mé&feni tvrdosti odpovidaji témto hodnotdm:

zékladni materidl — HV;o = 106

navar — HV 10 = 471

Vysetfeni mikrostruktury

Vzorek zachycujici jak zdkladni materidl, tak i stelitovy navar byl nejdfive vybrousen
za mokra na brusnych metalografickych papirech o zrnitosti 220, 280, 400 a 600. Potom
byl lestén diamantovou pastou o zrnitosti 2 aZz 3 um na silonové tkaniné a dole$tén na
sametovém sukné zvlhéeném suspenzi jemného kysli¢niku hlinitého. Po vyle§téni byla
struktura zdkladniho materidlu naleptina nitalem (29, roztok kyseliny dusi¢né v etyl-
alkoholu) a stelitového navaru leptadlem V2A (10 ml kyseliny dusi¢né, 100 ml kyseliny
solné a 100 ml vody). Takto pfipraveny vzorek byl pozorovin na metalografickém mikro-
skopu Reichert MeF.

Mikrostruktura zakladniho materidlu je tvofena pomérné jemnozrnnym feritem
s ostrivky lameldrniho perlitu (obr. 6). V tepelné ovlivnéné oblasti pobliZ spojeni s niva-
rem byla zjiSténa C4steCna sferoidizace perlitu (obr. 7). V bezprostiedni blizkosti délici
¢iry byla na strané nizkouhlikové oceli pozorovina oduhli¢end vrstva, projevujici se
Cisté feritickou strukturou (obr. 8). Na rozhrani obou materidld jsou patrné dvé rozdilné
se leptajici diftizni vrstvy, u nichZ doch4zi k pronikini nékterych prvki a s tim souvise-
jicim strukturnim zménam (obr. 9). Na strané navaru néasleduje pasmo s jemnymi karbidy
v zédkladni kovové hmoté (obr. 10). Navar vykazuje typickou lici strukturu, tvofenou
kovovou matrici a dendriticky uspofddanymi karbidickymi &4sticemi nepravidelnych
tvara (obr. 11). V povrchové oblasti ndvaru je vyraznd deformace struktury, které se pro-
jevuje usmérnénim a zhus$ténim karbidickych tutvard té€sné pod povrchem (obr. 12).

Stanoveni charakteristik povrchu stelitu

Ucelem studia funkéniho povrchu stelitového nivaru bylo odhadnout mechanismus
opotiebeni. Povrch jsme pozorovali optickym mikroskopem a rastrovacim elektronovym
mikroskopem.

V prvnim pfipadé€ jsme pouZili opticky mikroskop Wild firmy Leitz, z néhoZ byla
zéroveni pofizena fotodokumentace. Pozorovani se uskutecnilo pfi mensich zvétSenich;
snimky byly zhotoveny pfi zvétSeni 10 x, 20 X, 45 X . Optickym mikroskopem byl doku-
mentovin celkovy vzhled opotiebeni a jeho priibéh (obr. 13, 14). Opotiebeni se vyskytuje
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6. Mikrostruktura zakladniho materialu
ocelového jadra (zvétSeno 500X) —
Microstructure of the basic material of
the steel core (enlarged 500 times)

-

7. Mikrostruktura tepelné ovlivnéné ob-
lasti ocelového jadra u spoje s navarem
(zvétseno 500X) — Microstructure of
the heat-influenced region of the steel
core at the joint with weld deposit
(enlarged 500 times)

8. Mikrostruktura pre-
chodové oblasti ocelové-
ho jadra u spoje s na-
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varem (zvétSeno 100X)
— Microstructure of the
transient region of the
steel core at the joint
with weld deposit (en-
larged 100 times)



9. Mikrostruktura nava-
ru a jadra v okoli spo-
je (zvétseno 500X) —
Microstructure of the
weld deposit and steel
core around the joint
(enlarged 500 times)

10. Mikrostruktura pie-
chodové oblasti nava-
ru (zvétSeno 500X) —
Microstructure of the
transient region of
weld deposit (enlarged
500 times)

bez vétsich zmén po celém povrchu vzorku. Smér otéru, ktery je charakrerizovan téméf
rovnobéZznymi ryhami na povrchu, je soubézny s obvodem $nekovice. Povrch stelitu byl
detailné vySetfen rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEM) Tesla BS 300 (obr.
15a). Pozorovani na SEM se pouziva pro vétsi a velmi velka zvétSeni, pro ktera jiz neni
vhodny opticky mikroskop. Pfi praci bylo pouzito urychlovaciho napéti 15 kV a foto-
grafické snimky detaili povrchu byly pofizeny na kinofilm Fomapan F 21 pfi zvétSenich
1000az 3000 x . Na snimcich je kromé ryh patrné mistni poruseni celistvosti funkéniho
povrchu a vystupujici Castice v ryhach (obr. 15b). To muze souviset s intenzivnéj$im
obru$ovanim zékladni kovové hmoty nez karbidu, poptipadé i s vytrhavinim nékterych
karbidickych Castic pfi provozu $nekovice.
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l1. Mikrostruktura vlastniho
1avaru (zvétSeno 500X) —
Microstructure of weld deposit
(enlarged 500 times)

12, Deformovany povrch
navaru (zvétseno (500X)
— The deformed surface
of weld deposit (en-
larged 500 times)

Vyhodnoceni zpevnéni povrchu stelitu

Mikroskopické vySetfeni povrchovych vrstev ukazalo, Ze deformace struktury
zacina priblizné v hloubce 0,1 mm pod povrchem (obr. 12). Dochézi zde k usmérfiovani
karbidickych castic, k deformaci a zpeviiovani kovové matrice; tyto zmény jsou smérem
k povrchu zretelnéjsi.
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13. Makrosnimek funké-
niho povrchu navaru
(zvétSeno 10X) —
A macrophoto of the
functional surface of
weld deposit (enlarged
10 times)

14. Makrosnimek funké-
niho povrchu navaru
(zvétSeno 45X) —_
A macrophoto of the
functional surface of
weld deposit (enlarged
45 times)

Intenzitu zpevnéni funk¢ni povrchové vrstvy stelitu ukézala zkouska tvrdosti,
ktera dosdhla primérné hodnoty HV;9 = 610, zatimco v nedeformované oblasti stelito-
vého ndvaru byla stanovena tvrdost HV;9 = 471. Takovy rozdil v hodnotich tvrdosti
piedstavuje zpevnéni téméf 309,. V tenké povrchové vrstvé je mozné ocekévat zpevnéni
jedté podstatné vyssi, nelze je vSak prokazat zkouskou tvrdosti HVjo. V tomto pripadé
nelze pro nestejnorodost struktury uspé$né pouzit ani metody stanoveni mikrotvrdosti.

DISKUSE A ZAVER

Velikost opotfebeni byla sledovana u t $nekovic oznacenych na obr. 3 symboly 6A,
6B a 6C; u téchto $nekovic se soucinitel smykového tfeni pohyboval kolem hodnoty
0,06 (Novak, 1985) a byly u nich zaznamendny nejvétsi ubytky materidlu.
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15. Detailni vySetreni
povrchu stelitu prove-
dené rastrovacim elek-
tronovym mikroskopem
[zvétseno a) 1000X: b)
3000X] — The examin-
ation of stellite surface
in detail carried out
by scanning electron
microscope (enlarged a
— 1000 times; b —
3000 times)

Metodou stanoveni rozdilt hmotnosti byla sledovana velikost opotrebeni 27 $neko-
vic u deviti Snekovych hfideld umisténych ve dvou lisech.

Regresni analyzou experimentélné zjisténych hodnot byla zjisténa linedrni zdvislost
mezi velikosti ubytku materidlu a dobou provozu. Velikost korelaéniho koeficientu
odpovidala velmi tésné zavislosti nalezeného funkéniho vztahu. Z obr. 4 vyplyva, Ze pro
sledované Snekovice je smérnice regresni pifimky stejnd. Regresni pfimky se lii v regres-
nim parametru a, jehoz rozdilnost ukazuje na rtiznou velikost opotfebeni jednotlivych
$nekovic. Nejvice byla opotiebena $nekovice oznacena jako 6C, po ni nasledovala Sneko-
vice 6B a nejmensi opotfebeni se projevilo u $nekovice 6A. Tyto rozdily jsou zpuso-
beny hlavné umisténim $nekovice na hrideli.

Primky znazorfiujici prub&h opotfebeni na obr. 4 nesméfuji do zacitku grafu. Je to
zpusobeno tim, Ze nejkrat$i doba provozu s pfislu$nym ubytkem materidlu byla zjiSténa
u $nekového hiidele ¢. 8, ktery v dusledku poskozeni pracoval jen 303 hodiny. Abychom
zjistili skuteény prabéh opotfebeni od zacitku grafu do prvniho méfeného bodu (tj.
303 h provozu), museli bychom méfit napf. po 50 hodinidch provozu. To ovSem pro
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vysokou pracnost a hlavné pro nutnost zajistit provoz asanacniho tstavu, ktery ma pouze
tyto dva lisy, neni mozné. Je ovSem pravdépodobné, Ze pribéh opotiebeni v této poci-
te¢ni fazi lisovaciho procesu nebude probihat linedrné.

Maximélni doba provozu byla zjiSténa u $nekového hfidele ¢. 2 — 949 hodin.
Opotiebeni $nekovic viak bylo jiz tak velké, Ze zdvitova ¢ist byla velmi Spatné€ patrna.
Pribéh opotfebeni za touto hodnotou by odpovidal pfimce rovnobézné s osou z. Z prak-
tického hlediska vSak nem4 vyznam, protoZe v piipadé maximadlniho opotiebeni zavitové
Casti prestava Snekovice plnit svoji funkei.

Nevyhoda vdhové metody spociva v tom, Ze pfi sledovani jednoho hiidele ziskame
pouze tdaje o dvou méficich bodech (na zac4tku a na konci provozu), ale neznime
priibéh opotfebeni mezi nimi. Tuto nevyhodu odstrafiuje nové navrzend metoda (No-
vak, 1985), jejiz podstatou je sledovani obsahu Zeleza ve vstupnim produktu — maso-
kostni kasi a v koneéném produktu — masokostni moucce. Na zékladé ristu obsahu
7eleza v masokostni moudce je mozné usuzovat na stupenl opotiebeni Snekovic $neko-
vého htidele, Snekovice se potom mohou s dostateénym ¢asovym predstihem vyménit.

Ze stanoveni zdkladnich materidlovych charakteristik a z posouzeni mechanismu
opotfebeni $nekovic 1ze uCinit tyto zavéry:

1. Z4kladni materidl Snekovice je mozZné definovat jako tvaieny vyrobek (pravdé-
podobné vyvalek) z nizkouhlikové nelegované oceli bez tepelného zpracovani.

2. Stelitovy navar ma velmi vysoky obsah kobaltu (44,95 9,), déle vyznamné podily
uhliku (1,65 9,), chromu (19,58 9,), wolframu (2,47 9%,) a také niklu (1,80 %,). Obsah
Zeleza sice nebyl urcen, ale lze predpokladat, Ze vysledky chemického rozboru dopliiuje
na 100 %,. Dvoufazovi struktura stelitu s velmi tvrdymi karbidy mé vysokou odolnost
vuci opotrebeni.

3. Na zpevnéni povrchové vrstvy stelitu se podili predev§im deformace zakladni
kovové hmoty, ktera vznikla vlivem znaénych tlakd a tfeni pfi funkénim zatiZeni $neko-
vice. Karbidickd faze vzhledem ke své vysoké tvrdosti podléhd deformaci a zpevnéni
pouze minimélné. Pfi provozu dochizi jen ke zméné orientace karbidickych ttvarta do
roviny rovnobézné se smérem otdceni Snekovice. Mechanismus opotiebeni je nejspise
takovy, Ze kovovd matrice, kterd ani po deformaci nedosahuje tvrdosti karbidd, ubyva
otérem rychleji nez tvrdé karbidické Castice. Ty ze zédkladni hmoty nejdiive vystupuji
a potom se i vydroluji, pfi¢emz muze dochdzet i k lokdlnimu poruseni celistvosti zakladni
hmoty. Tento proces se periodicky opakuje.
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HOBAK, /1. — PXWMAH, P. — TbIKA/, K. (Cenbckoxo3siCTBEHHbI MHCTWUTYT, Mpara;
HayuHo-uccneaosatenbCkuit MHCTUTYT uepHoi MeTannypruv, Jo6pa, dunuan KapnwreiH):
M3Hoc BMHTOB wHeka uepesuHoro npecca LWTopk Awoke. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5):
: 303-318.

MpuBeseHbl pesynbTatbhl 06CNeAoBaHUS M3HOCA BUHTOB LUHEKa CO CTENNUTHON HannasKoOM
Yy uepssuyHoOro npecca, npoussoaumoro cdupmon LUITOPK AKKE. lMNpu nomowu Ttecra po-
CTOBEPHOCTH KO3MMDUUMEHTOB perpeccuu Gbina NOATBEPXAEHA NapannenbHoCTb MpPAMbIX
perpeccun MyHKUMOHaNbHOW 3aBUCHUMOCTW yGbinM MacCbl OT CpOKa 3kcnayaTauuu. Bo BTo-
po# uacTu pa6oTbl ONUCaHO onpejaeneHue U3UKO-METaNNypruueckux xapakTepuCTUK OCHOB-
HOro MaTepuMana W HannaBKWM WHEKOBOro BMHTa nocne 621 uaca akcnayatauuu. Ha ocHoee
OnpejeneHus pasnuuuin XeCTKOCTU M CTPYKTYPHbIX XapakTEPUCTUK NPU MNOMOLWM CBETOBOro
M 3NEeKTPOHHOro MHUKPOCKOMWPOBaAHUA CNpPOEKTUpOBaHa MOAENb MexaHU3Ma MYHKUWOHaNb-
HOro M3HOCa NOBEPXHOCTH LWHEKOBOro BUHTA.

BECOBOW MeToa; Mojgenb xoja M3HOCa; onpejgeneHne MaTepuanbHblIX XapakTepUCTHUK; Mexa-
HWU3M MU3HOCa

NOVAK, L. — RIMAN, R. — TYKAL, K. (University of Agriculture, Praha;
Research Institute of Ferrous Metallurgy, Dobra, Station Karlstejn): The Wear
of Screws of Stork Duke Screw Press. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 303-318.

The results are given of the study of the wear of screws with stellite weld deposit
manufactured by the firm STORK DUKE. Using the test of the significance of
regression coefficients, we confirmed the regression lines of a functional relationship
of weight loss to operating time. In the second part of the paper, the determination
of physical and metallurgical characteristics of the basic material and stellite weld
deposit after 621-hour use is described. Determining the differences of hardness
and structural characteristics by the light and electron microscopy, a model of the
mechanism of the functional wear of screw surface has been proposed.

weight method; model of wear pattern; determination of material characteristics;
wear mechanism

NOVAK, L. — RIMAN, R. — TYKAL, K. (Landwirtschaftliche Hochschule, Praha;
Forschungsinstitut fiir Eisenmetallurgie, Dobra, Zweigstelle Karlstejn): Verschleiss
der Schnecke in Schneckepressen Stork Duke. Zeméd. Techn., 33, 1987 (5) : 303-318.

Angefiihrt werden Ergebnisse von Untersuchungen iiber den Verschleiss der mit
Stellite-Aufschweissung versehenen Schnecken in den von der Firma STORK DUKE
hergestellten Schneckenpressen. Anhand vion Testen der Regressionskoeffizienten-
signifikanz wurde eine Kollinearitdt der Regressionslinien der funktionalen Ab-
hangigkeit der Masseabnahme von der Betriebsdauer bestidtigt. Im zweiten Teil
der Arbeit wird die Bestimmung der physikalisch-metallurgischen Charakteristika
des Grundmaterials und der Aufschweissung der Schnecke nach 621 Betriebsstun-
den beschrieben. Aufgrund von Ermittlungen der Unterschiede der Hidrte und der
Strukturcharakteristika mittels Auflicht- und Elektronenmikroskopie wurde ein
Modell des Mechanismus des Funktionsverschleisses der Schneckenoberfliche ent-
worfen.

Waiagungsmethode; Modell des Verschleissverlaufs; Bestimmung von Materialien-
charakteristika; Verschleissmechanismus
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z 'iseku zemédélska technika

Uvedené publikace je mozné si pujéit osobné nebo pisemné v UZLK,
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E 38.142/419
Einsatzempfehlungen fiir den Traktor T 150 K mit seinem Gerite-
system.

Markkleeberg, Landwirtschaftsausstellung d. DDR — Agra 1981. 48 s.,
10 obr., 8 tab. (Traktory kolové — T 150 K — vyuziti)

C 11.642/5449/85/109
Proces verbal des essais d’un tracteur agricole a roues. Marque: Re-
nault. Modeéle: Standard DMA. Velizy Villacoublay, Standard a 4 RM.
Type: R 7832.
Antony, CEMAGREF 1984. 26 s., tab., 4 gr. Bulletin d’'essais machinisme
5449/85/109. (Traktory kolové — zkou$eni — Francie — zpravy)

Dieseltraktor Lindner 1065 A. C 15.353/1983/150

Hersteller und Anmelder: Traktorwerk Lindner GmbH., Kundl.
Wieselburg, Bundesanstalt f. Landtechnik 1983. 38 s., tab. Prifbericht
150/83. (Traktory kolové — zkouSeni — Rakousko — zpravy)

Brinsleforbrukning hos traktor Volvo BM Valmet 605-4. D 50.847/2861

Uppsala, Statens maskinprovningar 1983. 8 s. Meddelande 2861. (Trak-
tory kolové — palivo — spotfeba — zkouSeni — Svédsko — zpravy)

Traktor Volvo BM Valmet 705-4. D 50.847/2964

Del II. Bestédllare av provning: Scantrac AB, Eskilstuna, Tillverkare:
Valmet OY, Tourula Works, Jyvdadkyld, Finland.

Uppsala, Statens maskinprovningar 1985. 8 s., 7 obr., 1 tab. Meddelande
2964. (Traktory kolové — zkou$eni — Svédsko — zpravy)
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