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ROZBOR PRINCIPU DRCENi

Jakub GASZEK, VSB-TU Ostrava !

Abstrakt

Prace se zabyva rozborem drticich strojii a mechanismi. Clanek obsahuje za-
kladni rozdéleni mechanismu, popis principl a pojmu pouzivanych pfi drceni.

1 Uvod

Drcenim se pfeménuje rubanina na drcené kamenivo.

(Rubanina je material ziskany dobyvanim, v pfipadé hornin, ¢asto znacnych
rozméru s nepravidelnou kusovitosti.)

Drceni je provadéno postupné, obvykle tfemi stupni drceni:

* Primarni drceni - zpracovani hrubé rubaniny na zrnitost, se kterou Ize dale Iépe
pracovat.

» Sekundarni drceni - zpracovani rubaniny (po primarnim drceni) na zrnitost bli-
Zici se pozadovane.

= Tercialni drceni - Uprava na pozadovanou zrnitost [1] [2] [3]

Rozpojovani je pochod energeticky velmi narocny.
Spotfeba energie je tim vétsi, ¢im je vystupujici drceny material jemnéjsi. Az
95 % energie se béhem suchého rozpojovani preméni na teplo, pouze zbyvajicich
5% je spotfebovavano na rozpojeni ¢astic materialu.
Energetickou u¢innost rozpojovani mizeme zvysit az na asi 30%, pokud
operace probiha v mokrém stavu. [1] [2] [3]
Podle velikosti vystupnich Castic jsou rozliSovany stroje na:
» hrubé drceni (pfed-drceni) - do prdméru ¢astic 100 mm,
= gstfedni a drobné drceni - 1 + 100 mm,
= mleti- 0.1+ 1.0 mm,
» velmijemné mleti - 0.01 + 0.1 mm,
= koloidni mleti 0.01 mm.

Horniny Ize drtit:
= Tlakem - zrna horniny jsou drcena pusobeni dvou proti sobé pUsobicich ploch.
Za tlakové drtiCe jsou povazovany:
- Celist'ové drtice,
- kuzelové drtice,
- valcové drtice.

L Ing. Jakub Gaszek

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

e-mail: jakub.gaszek.st@vsb.cz
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= Dynamickou silou - zrna horniny jsou metana na masivni desky stroje nebo
drcena vzajemnym pusobenim zrn horniny. [1] [2] [3]

Za drtiCe pusobici dynamickou silou jsou povazovany:
- kladivové drtice,
- odrazové drtice.

2 Tlakové drtice
Celist'ové drtice
NejCastéji jsou urCeny pro primarni drceni hrubého, suchého a nelepivého ma-
terialu. Material je drcen tlakem mezi pohyblivou a nepohyblivou €elisti. ZmensSeni ve-
likosti Castic je asi na 20% puvodni velikosti. Déli se na: jedno-vzpérné a dvoj-vzpérné.
[1][2] [3]
Vyhody:
= vysoka provozni spolehlivost,
* nizké naklady na provoz a udrzbu,
* robustni konstrukce.
» jednoducha obsluha
» velky vykon (az 2000 t-hod1)

Nevyhody:
= silné otfesy,
* hlucnost,
= CasteCné pretrzity provoz.

Jedno-vzpérné celist'ové drti€e (obr.1) jsou mechanické nebo hydraulicke.
Jejich hnacim mechanismem jsou dva setrvacniky, z nichz jeden je opatfen drazkami
pro klinové femeny, slouzicimi k pfenosu hnacich sil od motoru.

Motor tedy nejprve roztaci setrvacniky. Setrvacniky jsou spojeny s vystfedniko-
vou hfideli a otadi ji. Na vystfednikovém hrideli je ulozeno kyvadlo. Ota¢enim vystred-
nikové hfidele je kyvadlo uvedeno do pohybu. Kyvadlo je spojeno s pohyblivou Celisti
drtiCe. Kyvadlo se v dolni ¢asti opira o vzpérnou desku a je k ni pfitahovano tahlem
s vratnou pruzinou. Pohybliva Celist se takto pohybuje elipsovitym pohybem a pfiblizuje
se a oddaluje od pevné Celisti umisténé na pevném zakladnu stroje.

Vystupni $térbina uréuje velikost zrna vystupujiciho materialu. Stérbina miize
byt méfena dvojim zplsobem: zub-zub, zub-dno. Velikost Stérbiny Ize nastavit stave-
cim zafizenim.

Mezi stavécim zafizenim a kyvadlem je vzpérna deska, ktera slouzi jako
ochrana drti€e proti nedrtitelnym predmétim. Pfi nadmérném tlaku vzpérna desticka
praskne, uvolni se pohybliva Celist a rozevie se drtici komora. Panvice v nichz vzpérna
deska drZi jsou tfeci nebo odvalovaci. Nastaveni vzpérnych desek se provadi stavé-
cimi vlozkami. Celisti drtiéli jsou vyrobeny z oceli s vysokym obsahem manganu,
odolné proti otéru. Mohou byt vicedilné pro snazsi vymeénu opotfebovanych ¢asti. Po-
pis jedno-vzpérného drtice je na obr.1. [2] [3] [4] [6]
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Obr.1 Jedno-vzpérny Celistovy drti€ [4]

Dvou-vzpérné cEelistové drtice se (obr.2) pouZivaji k drceni velmi pevnych
a abrazivnich material(. Maji vétsi vykon nez jedno-vzpérné Celistové drtice. Byvaiji
zafazovany do drticich jednotek s dopravou materialu.

Jejich hnacim mechanismem jsou dva setrvacniky, z nichZ jeden je opatfen
drazkami pro klinové femeny, slouzicimi k pfenosu hnacich sil od motoru.

Motor roztaci setrvacniky. Setrvacniky jsou spojeny s vystfednikovou hfideli
a otaci ji. Na vystfednikovém hrideli je uloZena ojnice. Otacenim vystfednikové hfi-
dele je ojnice uvedena do pohybu. V dolnim konci ojnice jsou ulozeny v tfecich nebo
odvalovacich panvich vzpérné desky. Pfedni vzpérna deska je opfena mezi ojnici a ky-
vadlem, zadni deska je opfena mezi ojnici a zadnim Celem stojanu drtie. V zadnim
Celu stojanu je i stavéci mechanismus. Rozpohybovanim ojnice nahoru a dolu se méni
sklon vzpérnych desek a tak i vzdalenost kyvadla od zadniho Cela drtiCe. Kyvadlo se
pak kyve okolo vlastniho ¢epu a je pevné spojeno s pohyblivou Celisti. Pohybliva Celist
je pfitahovana k ojnici s pfedni a zadni vzpérnou deskou tahlem s vratnou pruzinou.
Pohybliva Celist se diky tomuto uspofadani pak pfiblizuje a oddaluje od pevné Celisti
umisténé na pevném zakladnu stroje.

Vystupni $térbina uréuje velikost zrna vystupujiciho materialu. Stérbina muze
byt méfena dvojim zplsobem: zub-zub, zub-dno.

Velikost $térbiny Ize nastavit stavécim zafizenim obdobné jako u jedno-vzpér-
ného Celistoveho drtiCe. Velikost Stérbiny se méni v zavislosti na nastaveni uhlu sklonu
vzpérnych desek.

Vzpérné desti¢ky slouzi také jako ochrana drti¢e proti nedrtitelnym pfedmétim.
Pfi nadmérném tlaku vzpérné destiCky prasknou, uvolni se pohybliva Celist a rozevie
se drtici komora. Konstrukce Celisti je obdobna jako u jedno-vzpérnych Celistovych
drti¢a. [2] [3] [4] [5]
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Obr.2 Dvoj-vzpérny Celistovy drti¢ [5] [6]

DalSimi druhy €elist'ovych drti¢a jsou:

Dvou-vzpérny celistovy drti¢ se slozitym pohybem pohyblivé ¢asti ma
misto pevného Cepu pohyblivé Celisti, dalSi vystiednikovy hfidel. Slozity pohyb Celisti
pak napomaha vtahovani materialu do drtici komory.

Celistovy drti¢ s hydraulicky ovladanou pohyblivou &elisti ma vyhodu pre-
devsim v regulovatelnosti rychlosti pohybu pohyblivé Celisti.

Uderny é&elist'ovy drti¢ ma velmi plode umisténou pohyblivou &elist, a jeho &e-
listi sviraji podstatné mensi uhel, nez u béznych dvoj-vzpérnych &elistovych drticu.
Vlivem tohoto usporadani s dalSimi pomocnymi mechanismy je material drcen jak
udery Celisti, tak prudkym vrhanim proti pevné cCelisti drtiCe.

Dvojc¢inné cEelist'ové drtice maji dvé svislé pohyblivé Celisti, z nichz kazda je
ve spodni ¢asti umisténa na vlastni vystfednikovy hfidel. V horni €asti jsou vzpérné
desky. Ochranu proti nedrtitelnym pfedmétum zajistuje schopnost posunu jedné z vy-
stfednikovych hfideli.

Horizontalni Celist'ovy drti¢ se sklada ze dvou pohyblivych Celisti a ¢lanko-
vého podavace na spodni strané drtiCe. Obé Celisti jsou pohyblivé a pracuji jako dva
jedno-vzpérné Celistové drtiCe bez pevnych Celisti otocené o 90°.[2] [3] [4] [6]

Kuzelové drtice

Jsou ur€eny k sekundarnimu a tercialnimu drceni tvrdych, abrazivnich, nelepi-
vych materiall jako je napf.: kfemen, Zzula nebo €edi¢. Vyznacuji se vysokou provozni
spolehlivosti, jednoduchou obsluhou a snadnou udrzbou. Vyhodu je také vysoky stu-
pefi zdrobné&ni materialu a optimalni geometrie drticiho prostoru. Sitka drtici $t&rbiny
a tim i stupen drceni se da ménit snizovanim nebo zvedanim drticiho kuzele.
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Mohou byt v provedeni se zavésnym kuzelem tzv. ostrouhlé (produkuji drcena
tvarové ostrohranna zrna) nebo s podepfenym kuzelem tzv. tupouhlé (typ Symons,
ktera produkuji drcena tvarové neostrohranna zrna).

KuzZelové drtice drtici prostor se nachazi mezi plasti dvou kuzell (vnéjsi plast
ma svislou osu, vnitfni plast ma osu sklonénou o 2 az 5°od svislice).

V kuzelovych drtiCich se material drti v prostoru mezi otonym drticim kuzelem
a pevnym drticim plastém.

Existuji dva zakladni typy kuzelovych drticu:
a) Kuzelové drtiCe se zavésnym kuzelem,
b) kuzelové drtiCe s podepfenym kuzelem. [2] [3]

Tvar pracovnich
p| 0 Ch ////(//

a) b)

Obr.3 Schéma konstrukce kuzelovych drti¢a [3]

Valcové drtice
Valcové drtiCe mohou byt jednovalcové nebo dvoj valcové. Pouzivaji se pro dr-

ceni kifehkych, malo pevnych materialt. Povrch valct byva hladky, ryhovany se zuby
Ci ostny atd.

Obr.4 Valcovy drtié [7]
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3 Drti¢e pusobici dynamickou silou

Drti€l pouzivanych k rozpojovani dynamické sily je mnoho ruznych druhu
a poddruht s elementy ruznych tvarinajdeme je pfedevsim pod nazvy: kladivové a od-
razoveé drtiCe a jejich kombinace. Pouzivaji se pro jemné drceni materiall, které jsou
méné tvrdé. Vysledkem drceni je vétSinou poZadovana frakce s velkym mnoZzstvim
frakce mensi.

Kladivové, odrazové drtice

Kladivové, odrazové drtice se skladaji z kladivovych elementu, které jsou pevné
nebo oto€né uloZeny na rotoru, narazovych desek a tfidiciho rostu (obr.5).

Material vstupujici nasypkou dopada na rotor s elementy (kladivy). V prvni fazi
je material rozpojovan narazem na rotujici kladiva, v dal$i fazi je odmrstovan na nara-
zové deky a drcen timto dopadem. V prabéhu procesu je je$té material drcen narazy
mezi jednotlivymi ¢asticemi navzajem. Maximalni velikost zrn pfi vystupu Ize do urcité
miry regulovat velikosti otvor( v rostu nebo sité, v pfipadé vystupni desky, Stérbinou,
pootevienim desky. [2] [3]

NARAZOVE
DESKY

KLADIVA
| _ALZALTIVI

ROST

e Redec i L

Obr.5 Popis Kladivového drtice [3]
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PREDI?OVEIf) NESTABILITY BRZDOVEHO HLUKU KOMPLEXNOU
ANALYZOU VLASTNYCH HODNOT

Lukas HUDEC, Technicka Univerzita vo Zvolene 2

1 Uvod

Piskanie kotu€ovych bfzd je neustale sa vyskytujuci problém v automobilovom
priemysle, v najlepSom pripade sa jedna o neziaduci drazdivy hluk a v horSom pripade
potencialny indikator vacsieho problému brzdovych dostiCiek. Brzdovy pisk je defino-
vany ako hluk generovany vo vyssSich frekvenénych rozsahoch zvy€ajne viac ako
1 kHz, zatial, ¢o iné zvuky, ako napriklad ston, sa vyskytuje pri nizSich frekvenciach
a su zvycCajne spdsobené ,stick-slip[1] javom, pocCas ktorého sa v systéme generuje
dodatoéna energia, ktorej pri€inou je trecia sila ako funkcia rychlosti. Vysokofrek-
vencny hluk vznika pri brzdeni vozidla a za predpokladu, Ze brzdova dostiCka nie je
v zlom stave, Skripanie mozno pripisat mechanizmu couplingu komplexnych rezimov
tvarov disku. Velké mnozstvo literatury na tuto tému naznacuje, Ze prave tento jav
,mode-couplingu® je primarnou pri€inou nastupu skripania bfzd, a preto je prvoradé
takpovediac oddelit komplexné rezimy cielenou kostrukénou upravou brzdovych Casti.
Tento proces je su€astou procesu postupov v automobilovom priemysle pri navrhova-
nych bfzd NVH (hluk, vibracie, tvrdost) testovania.

Uskutocnilo sa uz velké mnozstvo vyskumu na ,mode-coupling” jave. Vyskum
na odstranenie piskania bfzd sa zacCal okolo roku 1930 so zameranim na experimen-
talne metddy na brzdach, po ktorych nasledovalo navrhnutie jednoduchych diskrét-
nych numerickych modelov. Neskor sa dosledkom zvySenia dostupného vypoctového
vykonu pocito€ou vyrazne ulahcilo diskretizovanie na kone¢né elementy metddou ko-
necnych prvkov. CEA a dynamicka analyza prechodovych javov, ktoré funguju na za-
klade MKP su dnes zakladnymi spdsobmi predpovedania brzdového pisku v automo-
bilovom priemysle. CEA je preferovany pre mensie vypoctové poziadavky a jeho pre-
pojenie s modalnym priestorom. Kde na rozdiel od formulacie MKP rieSenie pozostava
so sustavou nezavislych rovnic. Medzi prvymi publikovanymi pracami o komplexnej
analyze vlastnych Cisel a jej pouziti na brzdovom systéme boli Liles et al. [2].

Vysledok CEA nam poskytuje informacie o nestabilite na frekvenénom spektre
a o komplexnych tvaroch rezimov disku. Na predpovedanie nestability bfzd sa v tejto
praci vykonava CEA analyza na zostave pozostavajucej z brzdového kotuca, brzdo-
vych dosti¢iek, podloZiek a piestu s cieflom odhalit nestability v systéme, a teda pred-
povedat potencialne piskanie. Uplna eliminacia piskania bfzd stale zostava trochu ilu-
zivnym problémom, pretoze systémové parametre je potrebné korelovat a treba vyko-
navat’ ich upravu, aby bol MKP v sulade s nameranymi experimentalnymi udajmi. Ne-
linearity, ktoré vznikaju v désledku interakcii dielov medzi dielmi, sa ukazuju ako Casty
zdroj tazkosti. V porovnani s tvarom realnych rezimov ma komplexny rezim fazovy
uhol ako jeho imaginarnu Cast, a preto body, ktoré tvoria tvar rezimu, neprechadzaju
sucasne cez svoje equilibrium. Implementacia CEA v ABAQUS vyuziva metdédu pro-
jekcie do podpriestoru. V tejto implementacii je odozva zaloZzena na priamom rieSeni

2 Ing. Lukas Hudec

Technicka Univerzita vo Zvolene, Fakulta techniky
Studentska 26, 960 01 Zvolen, Slovenska republika
e-mail: hudec.lukl4@gmail.com
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dynamickych rovnic z ustaleného stavu premietnutych do podpriestoru netimenych re-
Zimov. Metdda je zaloZzena na myslienke, ze mnozstvo rezimov netimeného systému,
ktoré spadaju do rozsahu prislusnych budiacich frekvencii, spravne odraza vynutené
ustalené vibracie. Premietanim rovnic dynamickej rovnovahy do podpriestoru zvole-
nych rezimov vznika systém komplexnych rovnic. Tento systém rovnic sa potom rieSi
pre modalne amplitudy, ktoré sa potom pouziju na vypocet uzlovych posunov, napati
atd. Je to metdéda nadmernej predikcie, o znamena, Ze nie vSetky predpovedané re-
Zimy nevyhnutne generuju piskot bfzd v realnych prevadzkovych podmienkach. Vyho-
dou CEA oproti modalnej analyze prevedenej v ABAQUSe je schopnost zakonpono-
vat trenie a timiace ucinky medzi Castami.

Ako uz bolo spomenuté, hlavhym javom zodpovednym za piskanie bfzd je
"mode-coupling" reZzimov systému, nazyvana aj ako vlastné vektory. Tieto tvary vidov
sa vyskytuju na vlastnych frekvenciach systému, ktoré sa tiez nazyvaju vlastné hod-
noty. Tieto su odvodené od tvaru, tuhosti, hustoty, schopnosti timenia a mnohych in-
terakcii prislusnych €asti mechanického systému. Aj, ked ma spojité continuum neko-
necny pocet vlastnych hodnét a vlastnych vektorov, je to len konkrétna interakcia me-
dzi niektorymi z nich, ktora spésobuje piskanie bfzd. KonkrétnejSie, najma "out-of-
plane" rezimy maju tendenciu silne korelovat' so Skripanim bfzd. Rezim "out-of-plane”
sa méze zIucit' s "in-plane" rezimom a vysledkom je komplexny rezim, pri ktorom je
vysoka pravdepodobnost, Ze bude nestabilny a spésobi piskanie bfzd.

R
st

A

i

fo=ct

T
1

T

2
2
£
-3
v
o

Obr.1 Model koneénych prvkov zostavy vetranej kotucovej brzdy

Pretoze pisk je komplexny jav, faktory, ako je trecia interakcia medzi ¢astami,
najma brzdovymi dostiCkami a rotorom preukazali, Ze maju vyznamny vplyv na stabilitu
systému, ako je uvedené v Dunlap et. al [3]. Zavadzame Coulombovo trenie medzi
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podlozkami a kotu€om a opakujeme CEA pre kazdu hodnotu pi = 0,3, 0,5, 0,7. Je po-
trebné poznamenat, Ze koeficient trenia sa v realnom scenari pohybuje medzi
0,3 + 0,4, pricom vySSie hodnoty za€inaju byt beznejSie so zavadzanim modernejSich
materialov. Okrem toho sa tato praca pozera na vplyv tvaru podlozky na nestabilitu
systému, ktora ma vyznamny vplyv na vysledky CEA, v praci su predlozené rézne
variacie podloziek.

2 Materialy a metédy

Na CAD zostave kotucovej brzdy s plavajucim strmefiom sa vytvori siet konec-
nych prvkov. Dana brzdova zostava je reprezentativna typickému dizajnu, ktori mo-
Zeme najst u mnohych komercnych automobiloch dnes. Dizajn disku je typicky vetrani
kotu€ s rebrami na rozptyl teploty pri brzdeni. Predspracovanie siete sa uskutoc¢nilo
pomocou softvéeru HYPERMESH, kde sa v pripade potreby vytvorila Strukturovana
jemna siet’ hexaedrickych elementov prvého stupna a na zvySok sa pouZila hybridna
siet’ hexaedrickych a pat'stennych elementov. Na vypocet rieSenia sa pouziva impli-
citny solver ABAQUS. Material obloZenia brzdovej platni¢ky je definovany ako anizot-
ropny material, zatial ¢o zvySok pouziva izotropny elasticky material. Na montazne
otvory kotuca su aplikované pevné okrajové podmienky. Na usi brzdovych platniciek
sa aplikuju okrajové podmienky tak, aby umoznovali pohyb v smere pritlaku, aby brz-
dové dostiCky mohli upnut’ kotu€. Piest leZi vo vnutri puzdra a dostava sa do pohybu
aplikaciou tlaku dokial nezacne tlaCit na brzdové platnicky. V prvom kroku simulacie
sa vytvoria kontakty pre trecie plochy suciastky. V druhom kroku sa aplikuje rotacia na
kotu€. V tretom kroku sa vykona modalna analyza a extrahuju sa prirodzené frekven-
cie. Extrakcia vlastnej frekvencie je nevyhnutnym predpokladom pre extrakciu kom-
plexnych vlastnych hodn6t metédou CEA. Poslednym krokom je samotna komplexna
analyza vlastnych hodnét, kde sa extrahuju komplexné vlastné hodnoty systému.
Tento postup sa potom opakuje s réznymi koeficientmi trenia. Prispevok trenia vedie
k asymetrickej matici tuhosti systému, ¢o vedie ku komplexnému rieSeniu. Stabilita
systému mdze byt vykreslena na grafe, ako frekvencia a skuto¢na Cast komplexnej
vlastnej hodnoty, kde prva je na zvislej osi a druha na osi vodorovnej. Z tohto grafu
stability budu negativne mdédy vyskytujuce sa na zapornej strane potlacené a mody na
pravej strane su potom nestabilné frekvencie. Ako uz bolo spomenuté, nie vSetky tieto
nestabilné frekvencie vSak budu zodpovedat piskaniu bfzd v realnom systéme kvéli
nadmernej predikcii CEA. Ak ma systém zaporny koeficient timenia, znamena to, Ze
sa nerozptyluje, ale namiesto toho generuje energiu do systému. Zmena hodnoty ko-
eficientu trenia ma za nasledok zmenu stability systému. Pre zakladné pochopenie
CEA rovnica ma pre viacstupriovy systém konecnych prvkov s maticou hmotnosti, tu-
hosti a timenia tvar:

[M{X}+[CH{x}+[K[{x}=0 (1)

Homogénna maticova diferencialna rovnica druhého radu ma komplementarne
rieSenie, ktoré ma nasledujuci tvar:

{u} = {p}e" (2)

12 Seminar doktorandu katedry 340, 2022



RieSenim a dosadzovanim dostaneme vysledok v podobe komplexného rieSe-
nia vlastnych Cisel.

([ MIN? +[C A + [K ]}{o} = {0} 3)

Par vlastnych hodnét pre dany rezim je komplexna. Vlastné hodnoty pre podtl-
mené systémy sa vzdy objavuju v komplexnych paroch v tvare:

Ai = 0i + jwi 4)

o oznacuje realnu €ast a w imaginarnu €ast. o oznacujuce koeficient timenia a
w timenu vlastnu frekvenciu, ktoré opisuju timeny sinusovy pohyb. Posun uzlov méze
byt prepisany ako periodicka vina.

{ xi } = {pi }e° cos wit (5)

Vysledky simulacie su znazornené v grafoch pomeru timenia znazornenych na
3 - 6.V pripade 3 je mozné vidiet, Ze nestabilita nastava pri asi 9 kHz s koeficientom
trenia 0,3. Ako sa koeficient trenia zvySuje, objavuju sa nové nestabilné rezimy v niz-
Sich frekvengnych rozsahoch, ktoré naznacuje, Zze sa viac susednych rezimov spaja
a stava sa nestabilnym.

Obr.2 Tvary platniCiek

3 Zaver

Vysledok ukazuje, Ze k zmene nestability systému dochadza v désledku koefi-
cientu trenia medzi podlozkami a kotuCom. Ako je uvedené v pripadoch [2] a [4], uka-
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zalo sa, Ze trenie medzi podlozkami a diskom zohrava velku ulohu v nestabilite sys-
tému. Na obr. 3 az 6 su rézne nestabilné rezimy vynesené do diagramu stability, ktory
ukazuje, na akych frekvenciach sa nestabilita systému vyskytuje. Bez zabudovaného
timenia grafy stability ukazuju symetriu medzi kladnymi a zapornymi realnymi ¢astami
vlastnej hodnoty. Porovnanie vysledkov z 3 - 4 ukazuje, zZe vySSie hodnoty koeficientu
trenia vedu k novym nestabilnym rezimom. Je viac nez pravdepodobné, ze je to spo-
sobené niektorymi tesne umiestnenymi realnymi rezimami, ktoré sa spajaju do nesta-
bilného komplexného rezimu. Taktiez mozno povedat, ze nestabilita systému sa zvy-
Suje so zvySujucim sa koeficientom trenia, €o sa zhoduje so znamym vyskumom.

Zavedenie zarezov a skoseni viedlo k znacne odliSnym diagramom stability.
Ako je zrejmé z obrazkov, zavedenie skosenia malo najvacsi vplyv na stabilitu sys-
tému. To sa zhoduje s Nouby et al [5]. Okrem toho sa zistilo, Ze rézne Strbiny v tvaroch
podloziek zmenili diagram stability v prospech dizajnu jednej Strbiny. Je potrebné po-
znamenat, ze vysledky sa m6zu vyrazne lisit' pri pouZiti réznych typov brzdovych plat-
niciek.

Bola vykonana komplexna analyza stability vlastnych hodnét a prezentované
zistenia z vyskumu ukazuju nasledujuce zavery. UrCilo sa, ako niekolko parametrov
konstrukcie bfzd ovplyviuje pravdepodobnost’ piskania. Parametrické Studie mozno
zhrnut takto:

= Vys8i koeficient trenia spésobuje vysSiu nestabilitu systému.
= Skosené hrany a drazky maju velky vplyv na stabilitu systému.
» Dizajn s jednym slotom sa ukazal, ako lepSi pre stabilitu systému.

O p=03
10000 2 l i A E—05
X X = V.
x AXHBOHX, o
xA b Ax X p=07
8000
v
L
> 6000
§ X X
= X X
o
L 4000
2000
0

-2000 -1500 -1000 =500 0 500 1000 1500 2000
Real part of eigenvalue

Obr.3 1 zarez zo skosenim
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IMPLEMENTACE VIBRACNI DIAGNOSTIKY DO SYSTEMU UDRZBY
PAPIRENSKEHO STROJE

Ladislav CHALANEK, SKF CZ, a.s., Ostrava 3

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointoveé prezentace.

1 Papirenska vyroba v CR
» Mondi, Stéti - nejvétsi producent v CR, kombinace mnoha druht vyr. linek,
= Smurfit Kappa, Brno,Olomouc ... - vyroba kartonu pro zasilky,
= OP papirna, Olsany nad Moravou - vyroba gastro papiru,
= Huhtamaki, Pribyslavice - vyroba krabi¢ek na vaji¢ka.

8 Ing. Ladislav Chalanek

SKF CZ, a.s.

Technologicka 374/6, 708 00 Ostrava-Pustkovec

mobil: +420 603 489 261, e-mail: ladislav.chalanek@skf.com
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Postup vyroby papiru .

Polena (1) se zbavi kiiry (2) a rozsekaji se na Stépky (3). Stépky se vaii s chemikéaliemi (4) ,
vytvofena bunifina se vyisti (5). Vldknina se miiZe pfipravit 1 rozbrousenim dfeva (6).
Z bélimy (7) putuje hmota do rozvlakfiovace (8) do kuZelového mlynu (9). Sem pfichazi
1 rozvlaknény sbérovy papir (10). V tfidi¢i (11) se odstrani nefistoty a papirovina se vléva
do papirenského stroje (12). Z papiroviny se pomoci sit (13), lisovacich (14) a susicich (15)
valch odstrani voda a wyhlazeny papir (16) se naviji do velkjch roli (17).

2 Papirensky stroj - Condition monitoring
A. Zadani projektu
Snizit neplanované odstavky za predpokladu zvySovani urovné udrzby:
» snizeni technickych prostoju,
» planovana ucinnost prostoju,
* sniZeni nakladl na udrzbu,
= optimalizace skladu nahradnich dila.

; 4
Bearings Seals Lubrication Condition Service Rotating
and units monitoring equipment

performance
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B.

Vibrace jsou symptomem

VIBRACE jsou nejlepsim parametrem pro ohodnoceni stavu ROTACNICH

STROJU

Avsak:

» vibrace jsou symptomem, né samotnym problémem - zvySeni vibraci je
symptomem, Ze se ve stroji vyskytuje jiny problém.

= monitorovani stavu valivych lozisek, je zalozeno na méfeni vibraci, avSak vy-
Zaduje specialni metody upravy signalu.

C. Poskozeni valivych lozisek

Hizgh-Frequency Damped Oscillation

/ BPFI- zavada na vnitinim krouzku

L BPFO - zavada na vnéj$im krouzku
Il

l i

Acceleration Wave Form

BSF - zavada na valivém télisku

FTF -  zavada na kleci

Poslechem

A Reak¢ni ¢as pro udrzbu
L e aa—
| : | |
1 1 : :
@ 1 : 1 1
8 : ! ; :
Q0 1 1 1
N I 1,; Obalka zrychleni (E 1 I
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D. Rozdéleni stroju dle kriticnosti

Urovén CoMo
kritichosti| Hardware

Vyznam

c Pochuzkova Stredné-kritické stroje
diagnostika
B Pochtizkova / Kritické stroje s vyznamnym
Online systém dopadem na schopnost vyroby

Porucha stroje znamené

RulicEREE odstaveni vyroby

E. Condition monitoring
Udrzba zalozena na stavu (CBM) - Pochlizkova / Online diagnostika

« Sbér predbéznych informaci, prohlidka stroju, * E’I
planovani projekiu o
« Nastaveni databaze a pochtizky v software Enlight
« Inspekéni program:
o Zvyseni prehlednosti a technickém stavu stroju
o Monitoring celkovych vibraci
o Monitoring teploty

Online sledovani vibraci
o Zvydeny podet vzork( dat
o Flexibilngj3i moZnosti nastavovani databaze

o Uspora &asu zamé&stnanc( (neni potfeba fyzické
pochtizky)

i =

3 Hodnoceni po prvnim roku projektu
Pfehled planovanych a neplanovanych odstavek na papirenském stroji

X

‘L
c
o
>
(=} . 3
c

L .

o
o

=

-

“Q Zacatek automatické pochuzky (IMx1)
c x X X >
© b 4 b 4 X b 4
> X X
g x Zacatek online monitoringu (IMx)

o X

o
1.2.2021 23.3.2021 12.5.2021 1.7.2021 20.8.2021 9.10.2021 28.11.2021 17.1.2022 8.3.2022 27.4.2022 16.6.2022

Casova osa projektu
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Kalkulace celkovych nakladu a uspory

X

Celkovy cas udrzby
[hodiny]
180,23
Planované
[hodiny]
135
Q Uspora [EUR]
90 460 270 OOQ

Cena za hodinu odstavky = 2000 eur (dostupnost stroje) - . y —
Casova a financni uspora

4 Priklady detekce poskozeni valivych lozisek
A. LAJM PRESS - LP3 - MICROLOG MEASUREMENT

Trend
LP-31 PN LP-3 PS EN2. Channel X
P31 PNM LP-3 PS EN2, Amgr 2,012, Date/Time: 28.5.2021. 124837

5875 4

*9

5

4

3

gk - Feak 1o Feak

164 2021 1762021 16.8.2021 15.10 2021 14.122021 622022
Measurement Time Stamp
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B. DETAILS OF STUDY CASE #2 - LP3
Bearing defect detected two times.
Symptoms of BPFO (bearing outer ring defect)

Replacement
[hours] New solution applied

8 —
Savings [EUR] Problems detected

16 000 0
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LP-3 | PARS LP-3 'S ENE. Charnnal X

PIUPAM LR PS END Amp: 2017, DatwTime: 252801 124837

o
]
g, |
| .
a
LI
'
a0 e %KM WAL sran
easurement Time Stamp
Spectum Spactrum
LP-3 PIM LP-3 PS EN2, 2B 52021 124837, Channel X_Trand Overall 2012 gE LP-3\ PM4 LP-3 PS ENZ, 1.11.2021. 14:13.21, Channel X, Trend Overall. 2,085 gE
22015E [SKF) BFFO, { 1 Amp 04222, Fraq 58 ), { 2x 01279, 116 ), (3x 02754 174), (4x 01324, 232 ) 22015E (SKF) BPFO, | 1x: Amp: 01643, Freq: 58), ( 2c 0,1289, 116). 3x: 0,421, 174 ), (4x: 0.07111, 232)
048 06 - - -
A B B T H = e A| H H H H
04 3 ; 5 B i § g 5
B B £ § L [ & & I3
035 = & | m 045 i | 2 &
B H 04 4 3 A
5 03 s 5
o o3
5
5 PR
& oz &g
o5 %02
=
0.15
01 E
- 01 l.u |
g N R A [ MJ ** Tk I ] '
o Ly oA A ot o b sl bt v b o Dot ok oo i o b s o o Wt sri b sloamnn i
[
0 50 10 150 200 250 00 50 200 0 50 100 150 200 250 300 30 400
Frequency - Hz

Frequency - Hz

C. REPLACED BEARING - LAJM PRESS - LP3

RDC findings were
confirmed during
bearing defect
analysis
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D. LAJM PRESS - TF1 DS
» standart route measurement by SKF Microlog,
» RDC detected BPFO symptom of outer ring defect,
= bearing was change in the planned shutdowns.

Spectrum Time
TF1-1 vodilni \ PM4 TF1 - 01 PS EN3, 17.6.2022. 11:16:32, Channel X, Trend Overall: 4,155 gE TF1-1vodilni \ PM4 TF1 - 01 PS EN3, 17.6.2022. 11:16:32, Channel X, Trend Overal: 4,155 gE
22318C (SKF) BPFO, ( 1x: Amp: 0,04989, Freq: 43,75), ( 2x 0,05447, 87,5), ( 3x: 0,03417,1313), Amp: 2,944, Time: 2 431

qu‘s ;; % ;; %‘

E'im‘sé g EI . “\

w 01 |

‘1“ d‘, WA Mo o L»»w !

Frequency - Hz
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E. Guideroll S5G3 - TS
= online measurement by SKF Imx 8,
» RDC detected problem with sleeve looseness,
= during the maintenance inspection was detected burned grease,
» bearing was change in the planned shutdown.

Trend
Smurfit_Kappa_Belgrade\PM4\Dryer section \5.Dryer section\Guide rolls\S56-3\S56-3_TS ENG

v * Speatra v ® Notes v v @ System log
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b
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KONTROLA POLOZENIA UCHWYTOW NOZOWYCH W )
ZROBOTYZOWANEJ TECHNOLOGII WYTWARZANIA ORGANOW
ROBOCZYCH GORNICZYCH MASZYN URABIAJACYCH

Amadeus JAGIELA-ZAJAC, Politechnika Slgska, Wydziat Goérnictwa, Inzynierii
Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowej, Katedra Mechanizacji i Robotyzaciji
Gornictwa 4

Anotace

Zgodnosc¢ z projektem ustawienia nozy na organie roboczym goérniczej maszyny
urabiajgcej jest podstawowy warunkiem, ktérego spetnienie zapewnia efektywny
przebieg procesu urabiania. Gtowice/organy urabiajgce kombajnéw goérniczych sg
projektowane bowiem za pomocg narzedzi komputerowych z uwzglednieniem
warunkéw, w jakich pracowat bedzie kombajn. Stereometria gtowicy jest
optymalizowana pod katem wybranych kryteriow na podstawie symulaciji
komputerowej procesu urabiania. Stosowane w produkcji odzyskiwane korpusy gtowic
urabiajgcych sg regenerowane w procesie remontowym. Zapewnienie zgodnosci ich
wymiarow z nominalnymi jest pracochtonne i podnosi koszty produkcji. Odchyiki
wymiarowe korpusow gtowic urabiajgcych determinujg potrzebe kontroli w czasie
rzeczywistym potozenia uchwytéw nozowych wzgledem pobocznicy gtowicy
urabiajgcej w trakcie ich pozycjonowania podczas montazu z wykorzystaniem
technologii zrobotyzowane;j.

1 Wstep

Zgodnos¢ wyrobu finalnego z projektem zwtaszcza w zakresie ustawienia nozy
na organie roboczym gorniczej maszyny urabiajgcej jest warunkiem koniecznym do
zapewnienia efektywnego przebiegu procesu urabiania skat. Gtowice/organy
urabiajgce kombajnoéw goérniczych sg projektowane bowiem za pomocg narzedzi
komputerowych do warunkéw, w jakich pracowat bedzie kombajn. Stereometria
gtowicy jest optymalizowana pod katem wybranych kryteriow na podstawie symulacji
komputerowej procesu urabiania. Do podstawowych kryteriow doboru uktadu nozy
zaliczy¢ nalezy: minimalizacje energochtonnos¢, obcigzen dynamicznych i drgan, oraz
maksymalizacje wydajnosci urabiania [1-6]. Stosowane w produkcji odzyskiwane
korpusy gtowic urabiajgcych sg regenerowane w procesie remontowym (rys.l).
Zapewnienie zgodnosci ich wymiaréw z nominalnymi jest pracochtonne i podnosi
koszty produkcji. Odchytki wymiarowe korpuséw gtowic/organéw urabiajgcych
determinujg zatem potrzebe kontroli (w czasie rzeczywistym) potozenia uchwytéw
nozowych wzgledem pobocznicy gtowicy/organu urabiajgcego w trakcie ich montazu.
Dotyczy to zwlaszcza wykorzystania technologii zrobotyzowanej. Zapewnienie
odpowiedniego ustawienia uchwytéw nozowych, aby mozliwe byto ich przyspawanie,
jest mozliwe dzieki adaptacyjnemu sterowaniu robotéw na stanowisku do montazu

4 Mgr inz. Amadeus Jagiefa-Zajac

Politechnika Slgska, Wydziat Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowe;j,
Katedra Mechanizacji i Robotyzacji Gérnictwa

ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice

e-mail: amadeus.jagiela-zajac@polsl.pl
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uchwytéw nozowych. Taki sposéb sterowania umozliwia korygowanie ustawienia
uchwytu (bez zmiany ustawienia noza), tak aby uzyska¢ jak najlepsze potozenie
podstawy uchwytu wzgledem powierzchni pobocznicy organu roboczego, do ktorej ma
on by¢ przyspawany. Pomiar on-line rozktadu rzeczywistych odlegtosci podstawy
uchwytédw nozowych od pobocznicy organu roboczego maszyny urabiajgcej w miejscu
ich montazu da mozliwos¢ wprowadzenia korekty ustawienia uchwytéw nozowych,
takiej aby nie doszto do kolizji uchwytow z kadtubem organu roboczego podczas jego
pozycjonowania za pomocg robota. Automatyczna korekta ustawienia uchwytéw
nozowych podczas ich pozycjonowania ma zapewni¢ odpowiednie warunki dla
wykonania potgczenia spawanego z kadlubem wytwarzanego organu roboczego
maszyny urabiajgce;.

Rys.1 Giowice urabiajgce wysiegnikowego kombajnu chodnikowego: a) wycofane
z eksploatacji, b) w trakcie usuwania uchwytow nozowych c) po usunigciu
uchwytéw nozowych

2 Stanowisko doswiadczalne

Idea pomiaru sprowadza sie do okreslenia potozenia przestrzennego siatki
punktéw rzutowanych na powierzchnie pobocznicy gtowicy urabiajgcej, za pomoca
lasera wyposazonego w siatke dyfrakcyjng (51x51 punktéw). To urzadzenie
projekcyjne jest zamontowane na ramieniu robota pozycjonujgcego uchwyt nozowy
[7,8]. Wykorzystuje sie tu metode dwuobrazowg (stereofotogrametryczng). Gestosc
siatki markerdw rzutowanej na rekonstruowang w ten sposéb powierzchnie pobocznicy
zostata tak dobrana, aby mozliwe byto z jednej strony wystarczajgco dokfadne (dla
przedstawionego zadania) odwzorowanie jej ksztattu [9]. Z drugiej zas strony - aby
mozliwe byto ograniczenie do minimum ilos¢ danych pomiarowych, a tym samym
wyeliminowa¢ nadmiarowos¢ przetwarzanych informacji, jak to ma miejsce np.
w przypadku skanowania. Duza ilos¢ zbednych danych niepotrzebnie komplikowataby
procedure pomiarowg oraz wydtuzataby czas jej realizacji. Negatywnie wptywatoby to
na timing stacji zrobotyzowanej oczekujgcej na wyznaczenie wyniku pomiaru.

Testowanie  opracowywanej metody  pomiarowej  przeprowadzono
w Laboratorium Robotyki Katedry Mechanizacji i Robotyzacji Wydziatu Goérnictwa
Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowej Politechniki Slgskiej na
stanowisku pomiarowym (rys.2a—c). Wyposazono je w dwa roboty przemystowe firmy
KUKA (KR 16-2, KR 5). Robot KR 16-2 wyposazony w chwytak jest przeznaczony do
pobierania z zasobnika i pozycjonowania uchwytow nozowych oraz pozycjonowania
urzgdzenia projekcyjnego. W trakcie pozycjonowania danego uchwytu nozowego
informacja o potozeniu uktadu wspotrzednych narzedzia jest przesytana do stacji
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roboczej (rys.2d). Stacja ta jest potgczona z robotami za posrednictwem sieci Ethernet
[10,11]. Komunikacja pomiedzy stacjg roboczg i uktadem sterowania obu robotéw
odbywa sie w architekturze klient-serwer (rys.2e). Stacja robocza wyznacza pozycje
robota pozycjonujgcego system wizyjny. Dane te nastepnie sg wysytane do robota KR
5, ktory ustawia system wizyjny (tab.1) w wyznaczonej pozycji. Po uruchomieniu
urzadzenia projekcyjnego dokonywana jest akwizycja zdje¢ pomiarowych. Pobrane
obrazy sg przetwarzane i analizowane na stacji roboczej w srodowisku Matlab
z zainstalowanymi bibliotekami Image Processing Toolbox i Computer Vision Toolbox.
W wyniku pomiaru otrzymuje sie rozktad odlegtosci pomiedzy pobocznicg gtowicy
urabiajgcej i podstawg uchwytu nozowego.

Tab.1 Parametry kamer Kuka MXG20 i obiektywéw Tamron M118FM25

Parametry kamery

Typ sensora 1/1.8" skanowanie progresywne CCD
Rozdzielczost 1624 = 1228 px
Maksymalna liczba klatek na sekunde 27 fps
Format obrazu Mono &, Mono12, Mono12 Pakowane

Parametry soczewek

Diugosé ogniskowa 2oamm
Zakres przystony 16 - 16
Kat widzenia 118 166° x 125
{horyzontalrjiex 1/2 146° x 11.0°
wertykalnig) 1/3 110° x 8.2°
Back focus (w powietrzu) 12.92

Znajgc potozenie danego punktu (pomiarowego markera) na parze zdje¢, przy
uzyciu funkcji Matlaba triangulate otrzymuje sie wspotrzedne przestrzenne tego punku
w uktadzie odniesienia zwigzanym z lewg kamerg systemu wizyjnego (rys.3a) [12—-15].
Otrzymana siatka punktow odwzorowuje powierzchnie pobocznicy gtowicy urabiajgcej
w miejscu montazu uchwytu nozowego. Aby otrzymaé wspodirzedne tych punktow
w uktadzie odniesienia zwigzanym z podstawg uchwytu nozowego, dla kazdego
punktu nalezy dokonac transformaciji. Uzyskuje sie w ten sposob rozktad odlegtosci
punktéw pobocznicy gtowicy urabiajgcej od podstawy uchwytu nozowego (rys.3b) [16].
Transformacja ta opisana jest za pomocg macierzy jednorodnych (1) i (2) (rys.3c):

C = Rot(Y, ay) - Trans(—ly, 0, — 1) (1)
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Rys.2 Stanowisko doswiadczalne (a i b), schemat ideowy podtgczenia elementéw
aparatury pomiarowej do uktadu sterowania robota (c), uproszczony algorytm
sterowania robotami w trakcie pomiaru (d) i schemat ideowy komunikacji
pomiedzy robotami i stacja roboczg (e): 1 - robot KUKA KR 16-2
pozycjonujgcy uchwyty nozowe, 2 - jednostka liniowa KL 250-3,

3 - pozycjoner PEV-1-2500, 4 - pobocznica gtowicy urabiajgcej, 5 - chwytak,
6 - sterownik, 7 - switch PoE, 8 - system wizyjny, 9 - laserowe urzgdzenie
projekcyjne,
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10 - robot KUKA KR 5 pozycjonujgcy kamery systemu wizyjnego,
11 - pozycjonowany uchwyt nozowy

Ppp

(Rot (ZT) Trans(0, 0, I,) - Rot (X, —Vor

) - Trans(0,0, —1,)

T
‘Rot (X, — E) -Rot(Z, app) — dla gornego ustawienia kamer

D= [ _ (2
Rot (Z,%)-Trans(o, 0, ) -Rot (X, y;l)- Trans(0,0,—1,)

s
L ‘Rot (X, E) *Rot(Z, app) — dla dolnego ustawienia kamer

Skfadowe wektora wodzgcego punktu pomiarowego w uktadzie wspétrzednych
narzedzia robota:

[Xpi, Ypozpo 11T =C+ D~ [x1, yii 215 11" dla i=1,.,N 3)
gdzie:
oau— kat zawarty pomiedzy osiami optycznymi kamer i osig Zr uktadow
wspotrzednych zwigzanych z systemem wizyjnym,
Ix — odlegtos¢ poczatku uktadu wspotrzednych zwigzanego z uktadem optycznym
kamery lewej od poczatku uktadu wspotrzednych XtY1Zt kamer wzdtuz osi Xt
lz — odlegtos¢ poczgtku uktadu wspoétrzednych XtYtZr od poczatku uktadu

wspotrzednych kamery lewej mierzona wzdtuz osi Zr,

dor, yor, apr — katy definiujgce potozenie systemu wizyjnego (XtY1Z1) wzgledem
podstawy uchwytu nozowego (XrYprZp),

I, Ia— odlegtosci definiujgce potozenie systemu wizyjnego (XtY1ZT) wzgledem
podstawy uchwytu nozowego (XpYprZp).

a) b) c)
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Rys.3 Stanowisko doswiadczalne (a i b), schemat ideowy podtgczenia elementéw
aparatury pomiarowej do uktadu sterowania robota (c), uproszczony algorytm
sterowania robotami w trakcie pomiaru (d) i schemat ideowy komunikacji
pomiedzy robotami i stacja roboczg (e): 1 - robot KUKA KR 16—2 pozycjo
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3 Kalibracja uktadu pomiarowego

Punktem wyjscia procesu pomiarowego jest kalibracja systemu wizyjnego.
Dokonuje sie jej po to, aby uzyskac informacje o wartosci parametréow wewnetrznych
oraz zewnetrznych kamer [17]. Parametry wewnetrzne kamery okreslajg wiasciwosci
optyczne obiektywu, jego znieksztatcenia radialne i styczne. Wyznacza sie rowniez
wspoétrzedne srodka obrazu (punktu gtéwnego) oraz srodka rzutu (punktu centralnego
uktadu optycznego). Parametry zewnetrzne z kolei opisujg przesuniecie i obrot
ukladéw wspotrzednych zwigzanych z kamerami wzgledem ukfadu wspétrzednych
zZwigzanego z obserwowang sceng oraz relacje pomiedzy kamerami. W opracowanej
metodzie pomiarowej uzyto domysinej metody kalibracji kamer zaimplementowanej
w srodowisku Matlab. W celu kalibracji kamer wykonano pietnascie zdje¢ przy réznym
ich ustawieniu wzgledem tablicy kalibracyjnej (rys.4). Btad kalibracji uktadu kamer
w programie Matlab wynosi ponizej 0,5 piksela [18]. W wyniku kalibracji systemu
stereowizyjnego jego ukfad odniesienia jest zaczepiony w punkcie centralnym uktadu
optycznego kamery lewej, a jedna z jego osi pokrywa sie z osig optyczng obiektywu.

4 -x
‘
=10 — ¥ 2
0= @JXL @
10 — Y,

20 — l l /

| [ [ 100

) o0 100 150 200 0 Z(mm)
X (mm)

Y (mm)

Rys.4 Tablica kalibracyjna i jej potozenie wzgledem uktadu kamer w trakcie
kalibracji: 1 - lewa kamera (poczatek uktadu wspotrzednych systemu
wizyjnego), 2 - prawa kamera

Aby mozliwe byto okreslenie potozenia punktu pomiarowego Os w ukfadzie
bazowym o znanym potozeniu opisanym za pomocg wektora wodzgcego ros,
niezbedne jest okreslenie wartosci parametréw opisujgcych przeksztatcenie uktadu
wspotrzednych narzedzia (XtYt1Zr) na ukiad wspétrzednych lewej kamery
opracowanego systemu pomiarowego (XLYLZL) - rys.5. W wyniku akwizycji zdje¢
pomiarowych oraz ich przetwarzania z wykorzystaniem biblioteki Image Processing
Toolbox i Computer Vision Toolbox srodowiska Matlab uzyskuje sie bowiem potozenie
rozpatrywanego punktu pomiarowego w uktadzie wspétrzednych kamery lewej
systemu stereowizyjnego. Potozenie punktu Os w ukladzie wspoirzednych kamery
lewej opisane jest za pomocg wektora wodzgcego rok. Znajgc zatem potozenie punktu
TCP robota, na ktérego ramieniu zamocowany jest system stereowizyjny, oraz
orientacje osi zaczepionego w tym punkcie uktadu wspoétrzednych narzedzia (XtYt1Zr)
wzgledem osi uktadu wspétrzednych bazy robota (XsYsZs), wektor wodzacy punktu
Os w uktadzie wspétrzednych bazy robota XsYsZs jest rowny (rys.6):
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Top = I''cp + Rrep " Tk, + Rgy “ Tok (4)

przy czym wektory wodzgce poszczegdlnych charakterystycznych punktow

majg nastepujgce sktadowe:

o = [XOB'yOB'ZOB]T (5)

rrep = [TCP.X,TCP.Y,TCP.Z]" (6)
rq, = [K1.X,K1.Y,K1.Z]T (7)
rok = [Xox, Yok Zok]" (8)

zas macierze rotacji ztozonych sg iloczynem macierzy rotacji wokot osi Z, Y i X

o odpowiednie katy:

gdzie:

roe —
rrcp —
kL —
rok —
Rrcp —

RkL —

32

Rycp = R(Zg, TCP.A) -R(Yg, TCP.B) - R(Xg, TCP.C) 9)
RxL = R(Z1,K1. A) - R(Y, K1.B) - R(X1, K1.C) (10)

wektor wodzacy punktu pomiarowego OS w uktadzie wspotrzednych bazy
robota (XBYBZB),

wektor wodzgcy centralnego punktu narzedzia robota w ukfadzie
wspotrzednych bazy robota (XBYBZB),

wektor wodzgcy Srodka rzutu (ogniska) kamery lewej systemu
stereowizyjnego w uktadzie wspoétrzednych narzedzia robota (XTYTZT),

wektor wodzacy punktu pomiarowego OS w uktadzie wspoétrzednych kamery
lewej (XLYLZL),

ztozona macierz rotacji uktadu wspoétrzednych narzedzia robota w ukfadzie
wspotrzednych bazy,

ztozona macierz rotacji uktadu wspotrzednych kamery lewej w ukfadzie
wspoétrzednych narzedzia robot.
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Rys.5 Model pomiaru potozenia przestrzennego punku na stanowisku
zrobotyzowanym z wykorzystaniem systemu stereowizyjnego

Rys.6 Laserowa siatka punktéw rzutowana na ptaszczyzne projekcji XsYs
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Na rysunku 7 pokazano rozktady odchytek wartosci wspotrzednej z punktéw
pomiarowych dla Serii pomiarowych. Jak wykazaty przeprowadzone testy, rozkitad
analizowanej odchytki wykazuje cechy rozktadu normalnego. Statystyka testowa dla
zastosowanego w tym badaniu testu Kotmogorowa-Smirnowa (K-S) znajduje sie poza
obszarem krytycznym. Nie ma wiec podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
o normalnosci badanego rozktadu (rys.8a). Wartos¢ prawdopodobienstwa testowego
p jest bowiem wieksza od przyjetego poziomu istotnosci (a=0,05) - rys.8b. Punkty
odwzorowujgce zaleznos¢ pomiedzy wartosciami zmierzonymi i wartosciami
normalnymi badanej wielko$ci uktadajg sie w efekcie blisko linii prostej, bedacej
graficzng interpretacjg rozktadu normalnego (rys.8b). Odchylenia od normalnosci
badanego zbioru danych pomiarowych, dla zdecydowanej wigkszosci punktéw, nie
przekraczajg +0,2 mm (rys.8c).

4 Przyklad wykorzystania opracowanej metody pomiaru odlegltosci podstawy
uchwytu nozowego od pobocznicy glowicy urabiajacej gérniczej maszyny
urabiajacej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw dla przyktadowej

pozycji uchwytu nozowego Jako dane wejsciowe traktowane sg zdjecia pomiarowe po
cyfrowej obrobce zarejestrowane przez obie kamery testowanego systemu
pomiarowego. Na zdjeciach tych dokonuje sie identyfikacji punktéw pomiarowych,
a nastepnie za pomocg specjalnego algorytmu wzajemnie odpowiadajgce sobie
punkty dobierane sg w pary. W ten sposéb odnajdywana jest stereokorespondencja
pomiedzy obrazami. W celu potwierdzenia metrologicznego wyniki pomiaréw
zrealizowanych opracowang metodg poréwnano z wynikami uzyskanymi w trakcie
skanowania interesujgcego obszaru pobocznicy gtowicy urabiajgcej za pomocag
skanera Swiatta strukturalnego Breuckmann SmartSCAN 3D-HE (rys.9).

Najwieksze odchytki wspotrzednej x odnotowano dla punktéw pomiarowych
rozmieszczonych wzdtuz krawedzi wybrzuszenia. Punkty te oznaczone sg kolorem
czerwonym i pomaranczowym — odchyiki dodatnie oraz kolorem niebieskim - odchyiki
ujemne (niewidoczne z tej strony).

Najwiekszy udziat miaty odchyiki wspotrzednej x punktéw pomiarowych
z przedziatu od -0,5 do 0 mm (rys.10a). Odnotowano je dla blisko 45% punktow
pomiarowych. W 70% przypadkdéw odchytka ex zawierata sie przy tym w granicach
10,5 mm, natomiast dla blisko 98% punktéw pomiarowych odlegtos¢ punktéw
pomiarowych od powierzchni pobocznicy gtowicy urabiajgcej miescita sie w zakresie
+1 mm.

34 Seminar doktorandu katedry 340, 2022



220 +

200 -

Y [mm]

180

160

120 140 160 180 200

220

200 -

Y [mm]

180 A

160

140

120 140 160 180 200

X [mm]

240 -

220
-

200 H

0000000000 D00
DDODDDDII':-- 00

005

Y [mm]

180

160 ¢

140
220 120

iDDODODDI'
Q000E

Q2

140 160 180

240

220

Y [mm]

180 -

160

220 120

140 160 180
X [mm]

{s]s}

DD 00 00000000 000000 -
Qg Qo0 D00QOO
Tt

200

220

Rys.7 Mapy rozktadu odchytek wspoétrzednych punktow pomiarowych w kierunku osi
ZB uktadu wspétrzednych bazy robota: a) Seria pomiarowa nr 1, b) Seria
pomiarowa nr 2, ¢) Seria pomiarowa nr 3, d) Seria pomiarowa nr 4
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Rys.8 Odchytki wspotrzednej punktéw pomiarowych w kierunku osi ZB dla Serii
pomiarowej nr 4: a) histogram rozktadu, b) wykres normalnosci, c) wykres
odchylen od normalnosci
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aa)

bb)

cc)

Rys.9 Mapy rozktadu odchytki odlegtosci punktow pomiarowych od powierzchni
pobocznicy gtowicy urabiajgcej uzyskanej ze skanowania metodg swiatta
strukturalnego (metoda referencyjna): a) widok punktéw pomiarowych od
zewnetrznej strony powierzchni pobocznicy gtowicy urabiajgcej, b) widok
punktéw pomiarowych od wewnetrznej strony powierzchni pobocznicy
gtowicy urabiajgcej, c) powiekszenie obszaru najwiekszych odchytek (strona
wewnetrzna pobocznicy gtowicy urabiajgcej)
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Wartos¢ srednia odlegtosci punktéw pomiarowych od powierzchni pobocznicy
gtowicy urabiajgcej uzyskanej podczas rekonstrukcji w oparciu o metode referencyjng
wyniosta -0,20 mm (rys.10b). Z kolei odchylenie standardowe, bedgce miarg rozrzutu
wartosci badanych odlegtosci, byto rowne 0,39 mm. Najwieksza dodatnia odchytka
punktéw pomiarowych od powierzchni pobocznicy gtowicy urabiajgcej wyniosta
1,79 mm. Z kolei najwieksza ujemna odlegto$¢ punktow pomiarowych od tej
powierzchni byta réwna -1,41 mm.
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Rys.10 Histogram rozktadu odchytek wspotrzednej punktow pomiarowych od
powierzchni pobocznicy gtowicy urabiajgcej mierzonej w kierunku osi Xp
uktadu wspotrzednych zwigzanego z podstawg uchwytu nozowego (a) oraz
podstawowe statystyki tego rozktadu (b)

5 Podsumowanie i wnioski

Jednym z nieodzownych elementow zrobotyzowanych technologii wytwarzania
jest monitorowanie procesu produkcji. Jednym z aspektéw tego zagadnienia jest
kontrola jakosci, polegajgca na ocenie zgodnosci wyrobéw z dokumentacjg techniczng
(projektem) na poszczegodlnych etapach ich wytwarzania. Problem ten jest szczegdinie
istotny w przypadku wyrobéw bedgcych efektem syntezy wielu elementow
sktadowych, fgczonych ze sobg réznymi technikami (spawanie, klejenie, itp.), kiedy
o efekcie koncowym decyduje np. ich wzajemne potozenie w trakcie montazu.
Z sytuacjg takg mamy do czynienia w przypadku organow roboczych maszyn
urabiajgcych stosowanych w gérnictwie, budownictwie tunelowym, czy drogownictwie.
Organy te zbudowane sg ze stalowej pobocznicy, do ktérej spawa sie okreslong liczbe
uchwytéw nozowych, w ktérych osadzone bedg pdzniej noze skrawajgce. Pobocznica
ta ma zazwyczaj ksztatt bryty obrotowej — walca, stozkéw sScietych, czy paraboloidy.
Ze wzgledu na dos¢ skomplikowane ustawienie uchwytéw nozowych na tej pobocznicy
oraz to, iz do produkcji tego rodzaju organéw roboczych wykorzystuje sie czesto
pobocznice pochodzgce =z odzysku, moze zachodzi¢ potrzeba korygowania
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(bezposrednio w trakcie montazu) ustawienia uchwytéw nozowych, tak aby mozliwe
byto ich przyspawanie. W technologii zrobotyzowanej wymagane jest wiec:

» adaptacyjne sterowanie ruchem robota pozycjonujgcego uchwyty nozowe oraz
robota spawalniczego, umozliwiajgce dokonywanie wyzej wymienionych korekt
dla poszczegdélnych uchwytéw nozowych,

= pomiar on-line rozkladu odlegtosci pomiedzy podstawg pozycjonowanych
uchwytéw nozowych oraz pobocznicg organu roboczego maszyny urabiajgcej
W miejscu ich mocowania, w celu wypracowywania korekt ustawienia uchwytéw
nozowych oraz oceny mozliwosci wykonania potgczenia spawanego
0 zatozonych parametrach.

W niniejszym artykule zajeto sie tym drugim zagadnienie. Opracowany zostat w
tym celu system pomiarowych zintegrowany z uktadem sterowania dwoch robotéw
przemystowych — pozycjonujgcego uchwyty nozowe oraz pozycjonujgcego urzgdzenie
pomiarowe w czasie wykonywania pomiarow. System ten oparty jest na wykorzystaniu
techniki pomiaréw bezstykowych, optycznych. Urzgdzenie pomiarowe sktada sie
z dwoch kamer pracujgcych w uktadzie zbieznym oraz laserowego urzgdzenia
projekcyjnego, wyswietlajgcego w czasie pomiaru siatke punktéw na powierzchni
pobocznicy organu roboczego. W testowanym rozwigzaniu to urzgdzenie projekcyjne
zamocowane zostato do chwytaka robota pozycjonujgcego uchwyty nozowe.

Celem prezentowanych w niniejszym artykule badan byta kalibracja tego
systemu pomiarowego oraz ocena jego przydatnosci dla potrzeb adaptacyjnego
sterowania procesem w zrobotyzowanej technologii wytwarzania organéw roboczych
maszyn urabiajgcych.

Przeprowadzone obszerne badania stanowiskowe oraz symulacje
komputerowe umozliwity:

» wyznaczenie wartosci parametrow wewnetrznych i zewnetrznych systemu
wizyjnego z wykorzystaniem narzedzi Srodowiska Matlab,

* wyznaczenie wartosci parametrow wigzgcych system wizyjny z ramieniem
robota, do ktérego jest on zamocowany w wyniku rozwigzania zagadnienia
minimalizacji wielowymiarowej przyjetej funkcji celu,

= okreslenie odchytek punktéw pomiarowych od powierzchni pobocznicy organu
roboczego uzyskanej na podstawie rekonstrukciji jej ksztattu w procesie
skanowania metodg Swiatta strukturalnego (metodg referencyjng).

Na podstawie przeprowadzonych badan poréwnawczych stwierdzono,
iz opracowana metoda pomiarowa pozwala na odwzorowanie w wystarczajgco
dobrym stopniu ksztattu powierzchni pobocznicy organu roboczego maszyny
urabiajgcej w miejscu montazu danego uchwytu nozowego. Umozliwia ona okreslenie
rozktadu odlegtosci podstawy uchwytu nozowego od tej powierzchni podczas jego
montazu (spawania). Jak wskazujg uzyskane wyniki, srednia odlegto$¢ punktow
pomiarowych od powierzchni, ktorg odtwarzajg, jest bliska zeru, a odchylenie
standardowe nie przekracza 0,4 mm. Dla blisko ¥ punktéw pomiarowych odchyika ta
miesci sie przy tym w przedziale +0,5 mm. Swiadczy to o dobrym dopasowaniu
punktéw pomiarowych do rekonstruowanej powierzchni. Uzyskana precyzja jest w
zupetnosci wystarczajgca dla rozpatrywanego zastosowania opracowanej metody
pomiarowej. Zaletg jej jest przy tym duza szybkos¢ dziatania, co wynika miedzy innymi
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z braku nadmiarowosci danych pomiarowych, z jakg mamy do czynienia w przypadku
np. technik skaningowych. Jest to warunek niezbedny dla realizacji pomiaréw w czasie
rzeczywistym, w trakcie montazu kolejnych uchwytow nozowych w zrobotyzowanej
technologii wytwarzania nowoczesnych, efektywnych i energooszczednych organéw
roboczych maszyn urabiajgcych.
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DIAGNOSTIKA ZAVADY ROTORU ELEKTROMOTORU

Vit KOSTECKY, VSB-TU Ostrava 5

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointoveé prezentace.

1 Uvod do tématu
Nové instalovany ventilator u pece.
Pohon:
= asynchronni elektromotor,
= vykon 11 kW, 2 polovy (2940 min),
= pfipojeni presfrekvencni ménic, provozovany na 100 % otacek.

Duvod méreni: akusticky projev zavady, dodavatel se odvolava na projev frek-
vencniho ménice.

2 Prvni béh

Bez projevu zavady.

5Ing. Vit Kostecky

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

tel.: +420 597 324 452, e-mail: vit.kostecky.st@vsb.cz
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Bez projevu zavady.
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Dal8i mySlenky:
» pfidirani obézného kola, anebo chlazeni motoru?
= méfeni proudu - v rozvadéci, ve svorkovnici motoru.

4 Vypocet frekvenci - elektricka pri¢ina problému

RPM ... otacky (revolutions per minute) ... tacho sonda
RPM = 2896 min-!

FL ... napajeci frekvence (electrical line frequency) ... frekvencni spektrum proudu
FL=48,7 Hz

Ns ... synchronni otacky (synchronous speed) ... Ny = 60 2%
Ns = 2 922 min-!
. Ns—RPM
Fs ... frekvence skluzu (slip frequency) ... Fs = ——
Fs=0,433 Hz
Fp ... frekvence prichodu péla (pole pass frequency) ... Fp = Fs - P
Fp =0,867 Hz

£[489.41_ |Hz Order [10,1 | xSpeed Value: mmis (RMS) 4: 6,05 |Hz a:[0.126 | x speed

2,0 qymmis (RMS) ZOOM TOT 1,026 mmis (RM3); TOT 1,988 mmis (RM3); Speed 48,22 Hz (2 893 RFM)
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Napajeci frekvence [Hz] ?itstuj
Otacky [Hz] tacho
UloZit
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7 Zaver
Méreni neprokazalo poruchu loziska, ale ukazalo na poruchu v elektrické
Casti stroje.

Doporuceni:
= reklamovat motor u dodavatele (pfipadné nechat provéfit motor ve zkusebné).

Vyjadreni dodavatele motoru:
» kontrola skute€né prokazala zavadu v elektrické Casti stroje (na rotoru),
» dodavatel dodal novy motor, ktery funguje bez vad.

Diky zkuSebnimu provozu a méfeni pfed spusténim vyrobni linky byl problém
odhalen v¢as. Diky tomuto nedoslo k ¢asovému prodleni a financni ztraté provozova-
tele ventilatoru.

Nasazeni metod technické diagnostiky ma smysl i na novych (nové dodanych)
strojich, protoZe ,, Novy # bezchybny “.
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PALIVA BUDOUCNOSTI

Daniel KURAC, VSB-TU Ostrava &

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointové prezentace.

1 Ropa

nejrozsirenégjsi,

benzin, nafta a petrolej,
zemni plyn,

vyroba v rafinériich,
velké emise.

2 Elektfina

dlouhé nabijeni,
maly dojezd,
hybridni technologie,
vyroba elektfiny.

3 Elektfina + vodik (FCEV)

modry a zeleny vodik,
provoz bez emisi (voda),

¢asové nenarocéné tankovani.

6 Ing. Daniel Kura¢
Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani

17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba
tel.: +420 597 324 452, e-mail: daniel.kurac.st@vsb.cz
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Primary Energy Source

Conversion

Final Energy Carrier

Biogas or Biomethane

A}

r biogas

\

L

e,

~—

i
i

Solar or wind are used Electricity Electrolysis
to produce electricity Thiough o proc

slecliolysis,

ELECTRIC
COMPRESSOR MOTOR

FUEL CELL

HYDROGEN TANK

4 Uhlovodiky
= obnovitelné a udrzitelna paliva (pfimichavani),
= paliva do aut, lodi i letadel (SAF),
= bioplyny,
* bionafta, HVO,
» BioTfuel, IH2,
= Bioethanol.
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Power-to-Liquid

5 Bioplyny (RNG)
= pfevazné biometan (LNG, CNG, HCNG),
* vyrabéno z biomasy,
* az o0 85% méneé emisi,
» zkapalnéni ochlazovanim (LNG),
= velké stlaceni plynu (CNG),
» CNG s pfidavkem vodiku (HCNG).

6 Bionafta, HVO
» vyrabéno z fas, pfirodnich tuku a oleja (lipidy),
* az o0 90% méné sklenikovych plyna,
» transesterifikace (bionafta),
» Hydrogenace a Hydrokrakovani (HVO).

7 BioTfuel, IH?2
= vyrabéno z biomasy (celuldza, lignin),
* az o0 90% méné sklenikovych plyna,
» Torrefakce a Fischerova-Torpschova syntéza (BioTfuel),
» Hydropyrolyza a Hydrokonverze (IH?).
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PRETREATMENT GASIFICATION

N2
© Lisnoceiiuiosic feeastock (5] ok Air Air separator
9 Initial grinding and drying g Input, gasifier
e Terrefaction 0 Quench chamber
o Hydrocarbon feedstock

(if coprocessed)

FISCHER-TROPSCH S ' SYNGAS CONDITIONING
PROCESS AND UPGRADING - e
e H2/CO Ratio adjustment

Fischer-Tropsch plant

@ Fischer-Tropsch pia © cieaning with physical
@ Hydrotreating/hydrocracking or chemical solvents
(B BIODIESEL/BIOJET FUEL @ Finai purification

8 Bioethanol
= vyrabéno z biomasy (cukr, Skrob),
* 0 65% méné sklenikovych plynu,
= Sampionat FIA WEC.

SeminaF doktorandd katedry 340, 2022 51



LIHOVARNICTVI TRANSFORMACNI LABORATOR
JEDNOTKY

excellium

Racing 100
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WPLYW AKTYWNEGO BALANSOWANIA NA BEZPIECZENSTWO
PRACY BATERII OGNIW LITOWYCH W WYBRANYCH UKLADACH
MASZYN GORNICZYCH

Wojciech KURPIEL, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG *

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointové prezentace.

1 Plan wystapienia
= geneza podjecia tematu,
= zakres prac rozprawy doktorskiej,
» badania ogniwa litowo-zelazowo-fosforowego (LiFePO4),

» padania modelowe na stanowisku laboratoryjnym w symulowanych warunkach
pracy i statych warunkach srodowiskowych,

» badania modelowe na stanowisku laboratoryjnym w symulowanych warunkach
pracy i zmiennych warunkach srodowiskowych,

» badania stanowiskowe aktywnego systemu balansowania BMS dla wybranej
maszyny gorniczej (ciggnika) PCA-1,

= whnioski koncowe.

2 Geneza podjecia tematu

7 mgr inz. Wojciech Kurpiel
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
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Schemat podwieszanego ciggnika akumulatorowego PCA-1
Opis: 1 - wozek napedowy; 2 - wozek aparaturowy; 3 - modut zasilajgcy wraz
z wyposazeniem elektrycznym; 4 - wozek hamulcowy; 5 - zestaw transportowy

100 000 -

Specific power [W/ikg]

10 000 -

1000

100 A

10 4

Supercapacitor

: Lﬂn-Acid '
(rlm)

Medium Range
Li-ion

High Energy
Lion c

| Li-Polymer

20 40 60

80 100 120 140 160 180 200
Specific Energy [Whikg)
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Rodzaje ogniwa litowych:
» [itowo-zelazowo-fosforanowe (LiFePQa4),
» [itowo-jonowe (Li-lon),
» litowo-polimerowe (Li-Po),
» [itowo-tytanowe (LTO),
* litowo-manganowe (Li-Mn204),
= [|itowo-powietrzne (Li-Air),
» litowo-grafenowe (Li-G+).

Cechy ogniw grupy litowej
Zalety:
» duza gestosc¢ energii,
» brak gazowania,
= szeroki zakres temperatury pracy,
» mozliwos¢ fadowania i roztadowania duzymi prgdami,
» brak korekcji temperaturowej napiecia tadowania,
» brak spadku pojemnosci,
* minimalne samoroztadowanie.

Wady:
= cena,
= konieczny nadzér baterii przez system BMS,
» wrazliwos¢ na przetadowanie i nadmierne roztadowanie.

- The battery is usuable

Early failures

_k Premature wear

1 1 1 | 1

Time of use / number of charge cycles ——

Number of failures —
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Najczestsze powody awarii ogniw litowych w czasie eksploataciji:
brak systemu kontrolujgcego prace baterii,

wysoka temperatura pracy, powyzej dopuszczonej przez producenta,
zanieczyszczenia wewnatrz ogniwa,

przechowywania ogniw w ztych warunkach,

przetadowanie ogniwa,

gtebokie roztadowanie ogniwa,

btedy montazowe ogniw.

Metody balansowania ogniw

|
v v v

Pasywne Aktywne Selekcjonowanie ogniw

BMS (ang. Battery Management System) jest systemem, ktory nadzoruje

i zarzgdza baterig ogniw podczas tadowania, roztadowywania a takze w stanie
spoczynku.

3 Zakres pracy

56

analiza i ocena charakterystyk zagrozen stosowania ogniw litowych
w przemysle weglowym,

krytyczna analiza literaturowa stosowanych na sSwiecie rozwigzan uktadow
balansowania ogniw litowych,

sformutowanie kryteribw oceny efektywnosci energetycznej i niezawodnosci
pracy baterii ogniw litowych wspotpracujgcych z uktadami balansowania
w przemysle weglowym,

przeprowadzenie poréwnawczych badan modelowych, na stanowisku
laboratoryjnym, efektywnosci pracy baterii litowo-zelazowo- fosforanowych
(LiIFePOa4) bez i z wybranymi uktadami balansowania tak pasywnego jak
i aktywnego,

opracowanie konstrukcji i wykonanie dwoch modeli aktywnych uktaddéw
balansujgcych wraz z przeprowadzeniem badan poréwnawczych,

przeprowadzenie testujgcych badan poréwnawczych w  warunkach
rzeczywistych dla baterii ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych
wspotpracujgcych z aktywnym uktadem balansujgcym typu bateria do ogniwa
zasilajgcym wybrany gorniczy ciggnik podwieszony,
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» sformutowanie wnioskéw i wytycznych dotyczgcych mozliwosci efektywnej
pracy baterii litowych w uktadach zasilania maszyn gérniczych.

4 Badania ogniwa litowego
= stanowiskowe

1,40 TIT,[C]
_——489A
1,35 38
1.30 _7_/_,7_:V.;-;;::':Zi'-'f:::-""77_7_J_ 32
E———— 2L
1,25 - 1,78
1,20 '»’(,’:7 1,2A
s ([
1,10 !/
1,05 “{
1,00
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 t [h:min]
Stanowisko do badania rozktadu Wzrost temperatury ogniwa T, (czujnik T1)
temperatury na obudowie podczas roztadowania (do minimalnej wartosci

ogniwa podczas roztadowania  napiecia Umin réwnej 2,5V) dla ré6znych prgdéw
obcigzenia w warunkach wolnej przestrzeni.

(To = 22°C).
™™ T2 T3 T4 T5
Vi

) RR— _

+

T4 - Tg - pomiar temperatury ogniwa

Rozmieszczenie czujnikdw temperatury na ogniwie Headway LFP38120(S) 10Ah

= w komorze klimatycznej

o — R

P

8 45¢C

45—

40

35

30

25 2C

20

15

10 —_—

= - 5C

J - ke : 30:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 t [h:min]

Stanowisko do badania rozktadu Rozktad temperatury na obudowie ogniwa
temperatury na obudowie ogniwa litowego podczas roztadowania w komorze
litowego w komorze klimatycznej. klimatycznej z tego samego czujnika dla

réznych ustalonych temperatur przy
wilgotnosci 75%
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5 Badania termiczne ogniwa litowego

22  TITo Ui, , g 1,2
20| ' 1,0
Tmax I— 1
1,8 N\ ~_ 0,8
\ .

16 V\ ~_ 06

Ty A —

1.4 pAann S 0,4

1,2 _— |\ 0,2

1,0 & ~ ; — 0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 t [h:min]
t4 ty ta3 tag ts

Wahania napiecia (linia czerwona), pradu (linia zielona) i wartosci temperatury
(linia niebieska, T1) ogniwa w czasie podczas gtebokiego roztadowania (do okoto 10%
wartosci napiecia znamionowego) dla statego prgdu obcigzenia wynoszgcego 3,8 A.
(temperatura pokojowa To = 22°C, swobodne chtodzenie; t1, ts - moment zatgczenia i
wytgczenia pradu obcigzenia, t2 - temperatura Tq (33°C) przy minimalnej wartosci
napiecia zarejestrowana w ts; ta - czas maksymalnej temperatury Tmax (43°C) ).

1,8 TITo, UlUp, Mgp,

1,7
Tmax
1,6

1,6

1,4

Umax
1,3

1,2
1.1

1,0 — - -
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 t [h:min]

tq ta t3

Zmiana temperatury (czujnik T1i - linia niebieska), pradu obcigzenia (linia
zielona) i napiecia ogniwa (LiFePO4) U/Un (linia czerwona) w funkcji czasu podczas
przetadowania (napiecie Umax powyzej 37%)

Znamionowe Un = 3,2 V, temperatura otoczenia To = 22°C, t1, t2 - czas zatgczenia
i wylgczenia tadowarki, ts - czas maksymalnej temperatury Tmax = 37°C
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Stanowisko do badania rozktadu Rysunek poglgdowy rozmieszczenia
temperatury na obudowie ogniwa ogniw w obudowie z ograniczonym
litowego w komorze zbudowanej chtodzeniem

ze styropianu

6 Badania stanowiskowe ogniwa litowego

1,30 | TITo
Tmax
1,25
T | L
min 1,20
TyTo
1,15 .
TalTo
" 01:00  o01:30  02:00  02:30
t (h:min)

t2

Zmiany temperatury na obudowie ogniwa w czasie, w roznych punktach
pomiarowych (T1....Ts) przy roztadowaniu prgdem 4,9 A (okoto 50% wartosci
standardowego roztadowania), temperatura pokojowa To = 21°C

Opis wykresow: t1 — podtgczenie obcigzenia, t2 — odtgczenie obcigzenia).

7 Badania systeméw BMS na stanowisku badawczym

Kontroler ogniw z balansowaniem Kontroler ogniw z balansowaniem
pasywnym aktywnym metoda bateria do ogniwa
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:
== 00000)

Kontroler ogniw z balansowaniem Akumulator zbudowany z o$miu
aktywnym metodg ogniwo do baterii ogniw litowych

Stanowisko badawcze dla préb dotyczacych roztadowania i balansowania
akumulatorow litowych z wykorzystaniem systemow BMS

| Cell 11 Cell 2| Cell 3 Cell 4 HCell 55

- - -

U1 uz2 u3 U4 us

| I [
BMS

Ubat

Schemat blokowy uktadu testowania ogniw dla badanych akumulatoréw
z podfgczonym systemem BMS podczas symulacji obcigzenia jedno-, dwu- oraz
trzyogniwowego
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Balansowanie ogniw rozpoczyna sie w trakcie roztadowywania, gdy warto$¢
napiecia ogniw zawiera sie w przedziale od 2,5V do 3,05V, natomiast pasywne
balansowanie rozpoczyna sie w trakcie dotadowania, gdy wartos¢ napiecia ogniw
zawiera sie w przedziale od 3,2 V do 3,65 V. Obcigzenie 2,5 A.

Prad balansowania:

» balansowanie aktywne 2 A,

» balansowanie pasywne 200 mA.

1,35
Upat/Uminbat

UUmin

1,15
Tmax

1,10
TITo

1,05

1,00
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 t[h:min]

ty 2

UpatUminbat

T7To Us/Umin
1,15 (/

" UlUmin

1,10 s

1,05

1,00
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 t [h:min]

tq ta

1,35

1,30
Upat/Uminbat

1,25
U7/Unmin

1,20

1,15 ot
6

1,10 ° Us/Umin
, ! - Ug/Umi
T7To TsiTo Y - 6'~“min

1,05

1,00

00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10  t[h:min]
tq t2

Wykresy przebiegu wartosci napiecia na jednym, dwoch oraz trzech
obcigzonych ogniwach bez systemu BMS

Opis wykresow: t1 - podtgczenie obcigzenia, t2 - odtgczenie obcigzenia
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\
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N
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Wykresy przebiegu wartosci napiecia na jednym, dwéch oraz trzech obcigzonych
ogniwach bez systemu BMS

Opis wykresow: t1, t2, ts, ts, t9, t10 - moment wigczenia i wytgczenia obcigzenia
pradem 2,5 A, t3, ta, t7, ts, t11, t12 - wtgczanie i wytgczanie balansowania,
Umin - minimalne napiecie ogniwa réwne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie
akumulatora 20 V, Ubat - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V)

62

Seminar doktorandu katedry 340, 2022



8 Badania systeméw BMS w komorze klimatycznej

..qglFi.

Akumulator zbudowany Kontroler ogniw Kontroler ogniw

z o$miu ogniw litowych Z balansowaniem Z balansowaniem
aktywnym metodag aktywnym metoda
bateria do ogniwa ogniwo do baterii

Badania zostaty wykonane w komorzé klimatycznej dla temperatur:
+5°C, +20°C, +45°C, +60°C i wilgotnosci 75%

{cEna

us

| BMS l

!
.
ICeu1 cen 2|{cen sl-{cen a 0eu5F{09u5'
TTTu TTuz TTus TTTua TTus T uUe
1 |
|

Ubat

Schemat blokowy uktadu testowania ogniw dla badanych akumulatoréw
z podigczonym systemem BMS podczas symulacji obcigzenia jedno- oraz
dwuogniwowego. Balansowanie ogniw rozpoczyna sie w trakcie roztadowywania, gdy

warto$é napiecia ogniw zawiera sie w przedziale od 2,5 V do 3,05 V. Obcigzenie 2,5 A.
Prad balansowania 2 A.
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=| 45°C ; . R

Wykresy przebiegu wartosci napiecia na obcigzonych ogniwie/ogniwach
dla badanych systeméw BMS
Opis wykresow: 1, t2, ts, ts - moment wtgczenia i wytgczenia obcigzenia prgdem 2,5 A
ts, ta, t7, ts - wigczanie i wytgczanie aktywnego balansowania, Umin - minimalne
napiecie ogniwa rowne 2,5 V, Uminbat - minimalne napiecie akumulatora 20 V,
Ubat - napiecie akumulatora (maksymalne 29,2 V)
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9 Badania stanowiskowe aktywnego systemu BMS

-
-
-y
-
o
-
-
-
-
-
-
Py
E -
-
-

Akumulator zbudowany z szesnastu Kontroler ogniw z balansowaniem
ogniw litowych aktywnym metoda bateria do ogniwa

Stanowisko badawcze dla préb dotyczacych roztadowania i balansowania ogniw
litowych z wykorzystaniem aktywnego systemu BMS

Measuring system
DTaaz3 24

VOLTpaint

Schemat blokowy uktadu testowania ogniw dla badanych akumulatoréw
z podfgczonym systemem BMS podczas symulacji obcigzenia jedno-, dwu- oraz
trzyogniwowego. W wyniku konfiguracji, aktywne balansowanie ogniw rozpoczyna sie
w trakcie roztadowywania, gdy warto$¢ napiecia ogniw zawiera sie w przedziale od
2,5V do 3,05 V. Obcigzenie 2,5 A. Prad balansowania 2 A.
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Wykresy przebiegu warto$ci napiecia na jednym, dwdch i trzech obcigzonych

ogniwach dla badanego aktywnego systemu BMS

Opis wykresow: t1 - podtgczenie obcigzenia, t2 - odtgczenie obcigzenia, t3 - start
balansowania ogniw, t4 - wytgczenie balansowania ogniw
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10 Badania laboratoryjne aktywnego systemu BMS

Akumulator litowo-zelazowo- Stanowisko badawcze dla prob
fosforanowych uzywany w podwieszanym roztadowania i balansowania akumulatora
ciggniku akumulatorowym PCA-1, z uzywanego podwieszanym ciggniku

rozmieszczonymi czujnikami temperatury  akumulatorowym PCA-1 podigczonego do
aktywnego systemu BMS

Cell 15 —@—

Cell 14
Canal 15 AIC
Canal 14 A/C
Canal 13 A/IC i Cell 13
Canal 12 AIC
Canal 11 A/C
Canal 10 AIC Cell 12
Canal 9 A/C
Cell 11
Measuring system 1o
DT8873-24 e
VOLTpoint
Cell 9
Cell 8 1 ohm
Cell 7
Canal B A/C Cell 6
Canal 7 AIC
1 Cell 5
|— Cell 4
— Cell3
—— Cell2
Computer PC ———— Cel1

Schemat blokowy uktadu testowania ogniw uzywanych w PCA-1 dla badanego
akumulatora z podtgczonym aktywnym systemem BMS. Balansowanie ogniw
rozpoczyna sie w trakcie roztadowywania, gdy wartoS¢ napiecia ogniw zawiera sie
w przedziale od 2,5 V do 3,05 V. Obcigzenie 2,5 A. Prad balansowania 2 A.
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Wykresy przebiegu wartosci napiecia na zaciskach obcigzonego akumulatora oraz
na najstabszym ogniwie bez podtgczonego aktywnego systemu BMS

1,45
1,40
1,35
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1,25
1,20
1,15
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1,05

1,00
00:00

o — Upat'Uminbat
> — U10/Umin
— iy

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

t [h:min]

tq 13 t2 tg

Wykresy przebiegu wartosci napiecia na zaciskach obcigzonego akumulatora oraz
na najstabszym ogniwie z podtgczonym aktywnym systemem BMS
Opis wykresow: t1 - podtgczenie obcigzenia, t2 - odtgczenie obcigzenia, ts - start
balansowania ogniw, t4 - wytgczenie balansowania ogniw
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11 Podsumowanie

1.

Istnieje wiele odmian uktadow balansujgcych ogniw, moggcych wspotpracowac
z akumulatorami stosowanymi w urzgdzeniach i maszynach gérniczych. Wybor
takiego uktadu powinien by¢ dopasowany do konkretnego zastosowania, ze
wzgledu na maksymalne i minimalne napiecie, temperature pracy oraz
pojemnosC zastosowanego ogniwa podane przez producenta. Dodatkowo
stosujgc balansowanie aktywne nalezy w zaleznosci od pojemnosci ogniwa
dobra¢ prad dotadowujgcy ogniwa.

Z badan réwniez wynika, ze poszczegolne ogniwa tego samego typu nagrzewajg
sie roznie i wykazujg inny przebieg obnizania sie napiecia w czasie obcigzenia
I balansowania, nawet przy obcigzeniu tg samg wartoscig pradu. Nalezy
podkresli¢, ze zmiana parametrow poszczegolnych ogniw ma miejsce rowniez
podczas pracy. Z tego powodu potrzebne jest ich zbalansowanie. Dlatego
badane ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe  (LiFePOs4) mogg byé¢
wykorzystywane do zasilania wybranych akumulatorowych podwieszanych
pojazdéw gorniczych pod warunkiem zastosowania odpowiedniego aktywnego
systemu BMS.

Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych dla dwoch opracowanych aktywnych
BMS-6w przeznaczonych do zasilania podwieszanego pojazdu gorniczego
wskazujg, ze metoda bateria-do-ogniwa jest najbardziej uzyteczna. Na przyktad
czas roztadowania napiecia akumulatora (czyli odpowiednio czas zycia) wzrést
o ponad 70% w poréwnaniu do pracy bez BMS, dla 25% obcigzonych ogniw.
Wraz ze wzrostem liczby fadowanych (roztadowanych) ogniw (pod warunkiem,
ze nie przekracza 50%) efekt ten staje sie bardziej widoczny. Nalezy zauwazy¢,
ze cho¢ wptyw temperatury otoczenia znacznie skraca czas roztadowania, to nie
powoduje nadmiernego wzrostu temperatury ogniw.
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PREDPOVEDI VEDY A TECHNIKY, KTERE SE TAK UPLNE
NEPODARILY

Kristyna KUTIOVA, VSB-TU Ostrava 8

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointoveé prezentace.

1 Doprava a dopravni prostredky

Vyrok z historie: ,Kuri tady byl, je a bude. Automobil je jenom pfechodné moédni
tresténi.” - prezident Michiganské banky radici pravnikovi Henryho Forda, at neinves-
tuje do spole¢nosti Ford Motor Company, 1903.

A vysledna skute€nost: V roce 1903 je pfedstaven Ford model T, prvni automa-
ticka montazni linka byla spusténa ve Ford Motor Company 1913.

Vyrok z historie: ,Jak byste mohl postavit lod’ plujici proti vétru a vinam? Vytva-
fenim ohné pod palubou? Prosim vas, nerikejte mi tady nesmysly.“ - vojeviidce Napo-
leon Bonaparte béhem rozhovoru o parniku s Robertem Fultonem, 1800.

A vysledna skuteCnost: Prvni parnik sestrojil Robert Fulton v roce 1803, prvni
jizda probéhla v roce 1807.

8 Ing. Kristyna Kutiova

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

e-mail: kristyna.kutiova@vsb.cz
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Vyrok z historie: ,Létajici stroje t€Z3i nez vzduch jsou Cirym nesmyslem.” - fyzik
Lord Kelvin, 1895.

A vysledna skute€nost: Wright Flyer, motorové letadlo postavené v roce 1903
vychazelo z kluzaku Wright Glider z roku 1899. Mél 4 valcovy motor o vykonu 9 kW.

Vyrok z historie: ,Letadla jsou sice zajimavé hraCky, ale nemaji Zadné vojenskée
vyuZziti.” - francouzsky marsal Ferdinand Foch, 1851.

A vysledna skutecnost: Prvni vojensky dopravni letoun, Vernon, dodal Vickers
Britskému letectvu RAF v roce 1921.

Vyrok z historie: ,Do 25 let budou motorova vozidla zapomenuta.” - spisovatel
Sir Philipp Gibbs, 1928.

A vysledna skute€nost: v roce 2021 mély Cisté spalovaci motory podil na trhu
56%.
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@@ Petrol @ Diesel W Battery electric (BEV) W@ Plug-in hybrid (PHEV) Hybrid electric (HEV)
Natural gas (NGV) Other

NGV, 0.2%

Other, 2.7%

Petrol, 38.5% ’

PHEV, 8.7%
L% Bry 9.9%

Diesel, 17.3%

2 Informacni technologie

Vyrok z historie: ,Neustale dostavam otazky, kdy prijde Apple s mobilnim tele-
fonem. Ma odpovéd je, Ze nejspis nikdy.“ - David Pogue, novinaf The New York Times,
2006.

A vysledna skute€nost: prvni iPhone byl na trh uveden v roce 2007 .

Vyrok z historie: ,Neexistuje Sance, Ze by iPhone ziskal na trhu néjaky podstat-
néjsi podil.“ - Steve Ballmer, §éf Microsoftu, 2007.

A vysledna skutecnost: roce 2015 byl jednickou na €inské trhu, v roce 2022 patfi
iPhonu zhruba 30% trhu.

Vyrok z historie: ,,V Americe bude do péti let tablet nejpopularnéjsi formou osob-
nich pocitaca. - Bill Gates, spoluzakladatel Microsoftu, 2002.

A vysledna skuteCnost: prodej tabletd na trhu Spojenych statd Americkych od
roku 2015 nepfesahl 12%.
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Desktop vs Mobile vs Tablet

Market Share United States Of
America
Jan - Dec 2021
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Vyrok z historie: ,Internet brzy vybuchne jako supernova a v roce 1996 se kata-

stroficky zhrouti.” - Robert Metcalfe, zakladatel 3 Com, 1995.
A vysledna skutecnost: radéji bez komentare ...

Vyrok z historie: ,Nemyslim si, Ze by na svétovém trhu byla poptavka po vice

nez péti pocitacich.” - vykonny feditel spole¢nosti IBM Thomas J. Watson, 1943.

Vyrok z historie: ,Pro pokryti celosvétovych potfeb by mélo stacit asi deset po-

Citaca.” - vykonny feditel spole¢nosti IBM Thomas J. Watson, 1946.

Vyrok z historie: ,Neni Zadny duvod, pro¢ by lidé méli mit svuj viastni pocitac

doma.”“- inZenyr ve spole¢nosti DEC Ken Olsen, 1977.

A vysledna skute&nost: v roce 2010 mélo v CR osobni poéitaé 59% populace.

Graf 1: Domacnosti v CR vybavené osobnim potitagem, internetem a vysokorychlostnim
internetem, 2. ctvrtleti sledovaného roku
(%6 vsech domdcnosti)

ozobni poctad W internet wysokorychlostni internet 9%
54% SE%
45% 49%
36% 2%
30% 279,
19 a9 21%
3%
26%
15%
2005 2005 2007 2003 2009 2010

Zdroj: Cesky statisticky Ufad, 2010

Vyrok z historie: ,Za dva roky odedneska bude vyreSen problém spamdi.” - Bill

Gates, spoluzakladatel Microsoftu, 2004.
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A vysledna skuteCnost: také v roce 2022 se se spamy stale potykame.

3 Telefon, rozhlas, film, televize

Vyrok z historie: ,Kdo by k ¢ertu chtél slySet herce, jak ve filmech mluvi?*“- H.M.
Warner, spoluzakladatel spole¢nosti Warner Brothers, 1927.

A vysledna skutecnost: ,Mami, poslechni si tohle...“, jsou prvni slova z filmu
Jazz Singer z roku 1927. V roce 1928 uz bylo v USA 500 zvukovych kin, koncem roku
1929 uz témér 6000.

4 Véda a technika

Vyrok z historie: ,Raketa nikdy nebude schopna opustit atmosféru.” - noviny,
New York Times, 1936.

A vysledna skute€nost: rok 1957 - Lajka ve vesmiru, rok 1961 - J. Gagarin ve
vesmiru.

Vyrok z historie: ,Sici stroj je kuriozita leda pro zasmani.” - noviny, New York
Times, 1851.

A vyslednd skute€nost: v roce 1856 firmy v USA patentuji Sici stroje, v roce
1877 patentovan prvni Sici stroj s elektrickym pohonem.
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Vyrok z historie: ,Navrh je tfeba zamitnout pfedevs§im proto, Ze Zadna lampa
bez knotu nemuze samoziejmé horet.” - z posudku projektu plynového osvétleni po-
daného Philipem Lebonem francouzské Akademii véd, 1797.

A vysledna skuteCnost: plynové lampy osvétlovaly vefejna prostranstvi od za-
Catku 19. stoleti, v Praze ulice osvétleny svitiplynem od roku 1894.

Vyrok z historie: ,Ropné vrty? To myslite jako vrtat do zemé a tak najit ropu?
Zblaznil jste se?” - odbornici na vrty, 1859.

A vysledna skutecnost: Ameri¢an Edwin L. Drake jiz 27.8.1859 poprvé extrahuje
ropu vrtanim v hloubce 20 metra v Titusville v Pensylvanii, kdyz inspiraci hledal v sol-
nych vrtech.
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5 Elektrina, atom, zareni

Vyrok z historie: ,Neni viibec pravdépodobné, Ze ¢lovék nékdy dokaze vykresat
z atomu nejakou energii. Zbrkla predstava vyuziti atomové energie jako nahrady za
vyCerpatelné zasoby uhli je zcela nevédeckou utopii, détinskou pfedstavou.” - nositel
Nobelovy ceny za fyziku Robert Millikan, 1928

Vyrok z historie: ,Energie produkovana atomem je velmi slaba. Kazdy, kdo oce-
kava néjaky vyznamnéjsi zdroj energie z transformace atomd, je snilek.” - nositel No-
belovy ceny za fyziku Ernst Rutherford, 1933

A vysledna skuteCnost: Prvni jaderny reaktor k vyrobeni elektfiny byl pouzit
vroce 1951 v USA v EBR1-1.
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Ridici mistnost —Hs

Parogeneritor

Stinéni

Aktivni zona

Vymeénik tepla

Shérni nadrz

Elektromagneticka pumpa

Vyrok z historie: ,Elektfina nemuZe byt nikdy praktickou formou sily, protoze
ztraty vzniklé ve vedeni jsou pfilis velké. Bylo by snazsi uzivat provazovych pohane-
cich pasu, které by Sly od kladky ke kladce, takZze by se tahly na mile po celém kraji.*
- Ing. Osborne Reynolds, 1888.

A vysledna skute€nost: v 1. poloviné 20. stoleti se masivné zavadi elektfina do
domacnosti.

6 Zavér

A perlicka zavérem.

Vyrok z historie: ,V roce 1960 budou lidé pracovat jen 3 hodiny denné.” - spiso-
vatel John Langdon-Davies, 1936.

A vysledna skutecnost: pro vétSinu z nas, v tomto pfipadé k velké smule, pouze
dalSi nesplnény vyrok v fadé. Ale byla by to krasa ...

Literatura

[1] KUTIOVA, Kristyna. Pfeslapy v&dy a techniky. In: Prezentace doktorandt ka-
tedry 340/2020: sbornik prezentaci seminare doktorandu katedry [online]. Horni
Lomna, 2020 [cit. 2021-7-8]. ISBN 978-80-248-4429-9. Dostupné z:
https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/340/.content/galerie-souboru/Prezentace-
doktorandu-katedry-2020.pdf

[2] Kazdy se muze mylit, jen nékdo ale slavné...: Nejznaméjsi chybné technolo-
gické predpovédi a ,neslavné” vyroky slavnych. TFipol: e-zin popularizujici védu

Seminar doktorandu katedry 340, 2022 77



a techniku [online]. 2012, 13.2.2012 [cit. 2020-08-09]. Dostupné z:
https://www.3pol.cz/cz/rubriky/bez-zarazeni/291-kazdy-se-muze-mylit-jen-
nekdo-ale-slavne

[3] Ford Motor Company. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2022 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ford_Motor_Company

[4] PIGULA, Topi. Vyroc€i: 17. srpna 1807 zacCala prvni jizdou parniku Clermont ro-
mantika paroplavby. Iprima.cz: Prima ZOOM [online]. 2021 [cit. 2022-07-29].
Dostupné z: https://zoom.iprima.cz/vyroci/parnik-clermont-prvni-plavba

[5] Wright Flyer. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2021 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://cs.wikipe-
dia.org/wiki/Wright_Flyer

[6] FOLPRECHT, Radek. Prvni pfibéhy vojenskych dopravnich letadel nas zave-
dou i do Afghanistanu. IDnes.cz: Magaziny [online]. Praha: iDnes.cz, 2021,
2021 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://www.idnes.cz/technet/vojenstvi/vic-
kers-vernon-victoria-irak-afghnistan.

A210819 195938 vojenstvi_erp/foto/ERP8d97c5 05a_Vickers_Vernon.jpg

[7] Druhy paliv novych vozidel ve 2. &tvrtleti roku 2022. Moto Focus.cz [online].
2021, 25. Cervence 2022 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://motofo-
cus.cz/statistiky-trhu-vozidel/74909,druhy-paliv-novych-vozidel-ve-2-ctvrtleti-
roku-2022

[8] GILBERT, Ben. It's been over 12 years since the iPhone debuted — look how
primitive the first one seems today. Business Insider [online]. New York City,
2019, 22. Cervence 2019 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://www.businessin-
sider.com/first-phone-anniversary-2016-12

[9] Desktop vs Mobile vs Tablet Market Share United States Of America. StatCoun-
ter: GlobalStats [online]. 2022, 2022 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://gs.statcounter.com/platform-market-share/desktop-mobile-tablet/united-
states-of-america/2015

[10] Kolik doméacnosti v CR ma poditad a internet?. Cesky statisticky urad [online].
15.6.2022 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/kolik_do-
macnosti_v_cr_ma_pocitac_a_internet

[11] HERTL, David. KdyZ film poprvé promluvil. Tydenik Rozhlas [online]. 2014 [cit.
2022-07-29]. Dostupné z: http://www.radioservis-as.cz/archiv14/31_14/31 na-
lad.htm

[12] KRALOVA, Magda. Prvni kosmické lety. Techmania Eduportél: Science Center
[online]. Plzen, 2007 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: http://edu.techma-
nia.cz/cs/encyklopedie/fyzika/gravitace/kosmonautika/prvni-kosmicke-lety

[13] Sici stroje a historie: Sici stroje a jejich d&jiny. R4j Siti [online]. OK business,
2017, 01.08.2008 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://www.raj-siti.cz/sici-
stroje-a-historie

[14] ZAKOVEC, Jan. Navrat plynovych lamp: Osmiramenny kandelabr opét zazafi.
Vesmir [online]. VESMIR, 1994, 16. 3. 2006 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:

https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2006/cislo-3/navrat-plynovych-
lamp.html

78 Seminaf doktorandl katedry 340, 2022



[15] PIGULA, Topi. Pfed 121 lety odstartovala Amerika ropny boom. Iprima.cz:
Prima ZOOM [online]. Praha: FTV Prima spol. s r.o., 10. ledna 2022 [cit. 2022-
07-29]. Dostupné z: https://zoom.iprima.cz/vyroci/ropny-boom

[16] POCATKY ELEKTRIFIKACE. CEZ [online]. [cit. 2022-07-29]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energe-
tiky/0O5/pocatky_3.html

[17] EBR-I ve fotografiich. ATOM INFQO.cz: Aktualné o jadru [online]. Atominfo.Cz,
2016, 25 prosince, 2018 [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://ato-
minfo.cz/2018/12/ebr-i-ve-fotografiich/

[18] Meme: "SO BEAUTIFUL SO, SO, BEAUTIFUL." MEME Arsenal: Memes crea-
ting here [online]. [cit. 2022-07-29]. Dostupné z: https://www.meme-arse-
nal.com/en/create/meme/1872593

Seminar doktorandu katedry 340, 2022 79



VIZIONAR Z DETROITU

Jifi MACHAC, VSB-TU Ostrava °

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointoveé prezentace.

1 Henry Ford

30. 7. 1863,

1878 - Wayne County,

1882 - u¢novské zkousky v Detroitu,

1891 - Edison llluminating Company of Detroit,

11. 4. 1888 - snatek s Clara Jane Bryant (1 29. 9. 1950),
11. 1893 - Séfkonstruktér,

6. 11. 1893 - Edsel Bryant Ford.

2 Vyznamné etapy

Era automobilii

1893 - maly jednovalcovy benzinovy motor,

1896 — Quadricycle,

8. 1899 DETROIT AUTOMOBILE COMPANY,

10. 10. 1901 - GROSSE POINTE (SWEEPSTAKEYS),

10. 11. 1903 - Henry Ford Company (nasledné Cadillac Motor Car Company),
12. 1. 1904 - Svétovy rekord na jednu mili na ledu 39,4 s.

Ford Motor Company

zalozeno 16. 6. 1903,

13 investor( s kapitalem $28 000,

prvni prodany viz 1903,

podil Henryho Forda 25,5%,

1906 - vétSinovy vlastnik,

1919 - skupuje vSechny akcie spolu s Edselem a Clarou ($105 820 894),
Edsel se stava prezidentem spolecnosti,

1943 - Henry Ford opét prezidentem.
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3 Vyznamné automobily
A. Model T
= 1908,
= volant na levé strane,
» (Ctyfvalec v jednom bloku,
» cena pouhych $825,
» spolu s produkci pfichazi s konceptem pasoveé vyroby,
» cena klesla az na $360,
= 1918 polovina aut v USA,
= vyrobeno 18 007 034 vozu (19 let).

B. Model A
= 1927 - 1931,
= 1932 Ford V8 s plochou hlavou (v uZivani nasledné 20let).
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4 Pohled zaméstnavatele

A. Pétidolarova mzda

socialni kapitalismus,

1914 nabidl $5 za den (dvojnasobek pro v§echny zaméstnance),
snizeni fluktuace zaméstnanct,

podil na zisku,

socialni oddéleni.

B. Pétidenni pracovni tyden
1922 - osmihodinova pracovni mzda (48h/tyden),
1926 - pétidenni pracovni doba (40h/tyden).

C. Odbory

odpor k odbortm,
postava Harry Benetta,
Ford Hunger March,
UAW,

bitva o Overpass.

5 Doba svétovych valek

82

A. Ford Airplane Company

vznik za 1. svétové valky,

Ford 4AT Trimotor - Tin Goose,

Ford airplane uzaviena kvuli velké krizi.

B. Obdobi prvni svétové valky
odpurce valky,

mirova lod,

obvinéni ,némecko-zidovskych bankéra*“.

C. Obdobi druhé svétové valky
odpurce zapojeni USA do konfliktu,
antisemita,

odpurce Roosevelta,

obchoduje s nacistickym Némeckem,
stavi letadla pro Britskou vladu.

D. Wilow Run
stavba zapocCata 1940 (vyzva Velkého arzenalu Demokracie),
kompletné nova linka,
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= 1942 - prvni letadlo (B-24),

» rozloha 330 000 m?,

= vrchol vyroby 1944 - 650 kusl B-24 za mésic,
= 1945 - kazdych 8 hodin jedno letadlo.

6 Osobnost
= konspiracni teoretik,
* antisemita,
» The Dearborn Independent (192 - 1927),
» vydavani antimetistickych textd,
» zminén v Mein Kampf,
* vyznamenan nacisty.

7 Zajimavosti ze zivota
» napsal nékolik knih,
= zapaleny pro materialové inZenyrstvi,
= Zivotni pfitel s Thomasem Edisonem,
= drzitel 161 patenta.
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NAVRH A VYSTAVBA TECHNOLOGICKE LINKY RIPEC

Tomas MACHALEK, VSB-TU Ostrava 1°

Uvod

Tato prace popisuje nékteré kroky pfi navrhu nové technologické linky na
upravu $térkopisku v jiznich Cechach. V praci budu popisovat z jakého diivodu se
Stérkopiskovna otvira, jaka je geologie loziska a co jsou hlavni kritéria, aby investice
méla zajimavou dobu navratnosti.

V dalSi ¢asti prace je navrZzeno schéma technologické linky a popsany kroky,
které pfedchazi samotné vystavbé. Po vystavbé popisuji technologickou linku rozcle-
nénou do jednotlivych uzll, kde je ¢tenaf seznamen s Upravou Stérkopisku od vstupu
do linky az po finalni produkt. V zavéru Ize porovnat plochy pfed a po vystavbé. Dale
musim v uvodu zminit, Ze se zde nezabyvam povolenimi, které jsou nezbytné pred
vystavbou zajistit.

1 Predstaveni zaméru otvirky nové provozovny

_Zamérem je otvirka loZiska Stérkopiskl a vystavba Stérkopiskovny Ripec v jiz-
nich Cechach, ktera slouzi jako nahrada za dotézovanou piskovnu Plana nad LuZznici.
Tézitelné zasoby na lozisku Ripec jsou odhadovany dle prizkumu na 14 let.
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Obr.1 Umisténi piskovny Ripec (nahrada za piskovnu Pland)
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1.1  Zakladni udaje o loZisku

nazev loziska:
surovina:

pozemky vlastnéné:
plocha lozZiska:
plocha zazemi:

@ mocnost suroviny:
typ tézby:

objem tézitelnych zasob:

kvalita suroviny:

otlukovost:
nasakavost:
mrazuvzdornost:
alkalicka reakce:
vhodnost kameniva:

Ripec (vyhradni loZisko)
Stérkopisky feky Luznice

55,7 ha

48,56 ha

3,0 ha

42m

sucha tézba a tézba z vody

2 800 kt

obsah pisku az 80%

obsah odplavitelnych ¢astic 3,5%
do 44%

do 1,5%

0,2%

minimalni

v laboratofi spolecnosti BETOTECH byly pro-

vedeny zkousky beton( vyrobenych z kameniva Ripec a porovnany vlast-
nosti téchto betonu s referenCni zameési — vyrobené betony jsou prakticky
totozné a kamenivo z loziska Ripec je vhodné k vyrobé betonu

1.2  Zakladni geologie loZiska

Surovinu na loZisku Ripec tvofi terasové sedimenty - t&rkopisky a pisky - Feky
Luznice. Lozisko bylo prozkoumano ve 2 etapach, a to geologickym prizkumem v roce
1974 a v roce 1984. Celkem bylo lozisko ovéfeno 79 vrty.

Surovinu na lozisku predstavuji dva terasové systémy feky Luznice:

udolni terasa s obsahem odplavitelnych ¢astic je 0,6 + 2,0%, terasa je hru-
bozrnnéjsi s podilem Stérku az 40%, mocnost dosahuje 4 +5 m, prakticky
vesSkera surovina je pod vodou,

spodni terasa s vy§Sim obsahem odplavitelnych ¢astic (prdmérné 6%, ale
nékdy dosahuje i nad 15%), misty se v této terase vyskytuji polohy Skodliviny
- pis€itého jilu, terasa je jemnozrnnéjsi s podilem Stérku do 20%, mocnost
dosahuje 2 + 3 m, loZisko je ¢aste¢né pod vodou - cca spodni 2 m.

Mimo to se v loziskovém Uzemi nachazi duna vatych piski o mocnosti cca 3 m.
Mocnost suroviny je v priméru 4,2 m, z vrtd Ize vy¢ist i minimalni a maximalni mocnost
loZiska, které jsou 2,2 m v okraji téZebniho bloku (vrt DR50) a 6,6 m v misté vrtu DR14.
Skryvkové vrstvy loziska jsou tvofeny humozni vrstvou o mocnosti 0,3 m (plda, lesni

puda).
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Tab.1 Zastoupeni jednotlivych frakci v lozisku

frakce udolni terasa spodni terasa surovina celkem
< 0,063 mm 1.6 % 5.1 % 3.4 %
0/4 mm 76,7 % 80.4 % 78.5 %
4/8 mm 7.2 % 4,1 % 5.6 %
8/16 mm 5.5 % 3.1 % 4.3 %
16/32 mm 7.0 % 4,9 % 6.0 %
> 32 mm 2.0 % 2.4 % 2.2 %

Geologickeé rezy loziska jsou pfipojeny v pfiloze A
Mineralogické slozeni suroviny:

= kifemen: >80 %

= Zivec: 10 %

= Ulomky hornin: 1 — 6 %

= slida: do 1,8%

1.3  Zakladni udaje o trhu

Predpokladany ro¢ni objem prodeje je odvozen z prodeju dotéZované piskovny
Plana nad Luznici, ktera méla v poslednich 5 letech primérny ro¢ni odbyt 173 kt/rok
s tim, Ze prodej mél vzestupnou tendenci. Tu spolecnost predikuje take v dalSich le-
tech, a proto se dlouhodoby prodej na Stérkopiskovné Ripec pfedpoklada v urovni
200 kt/rok:

= pfedpokladany objem prodeje: 200 kt/rok

= pFedpokladana zivotnost: 14 let

Tab.2 Sitovy rozbor suroviny s porovnanim pozadavku trhu

frakce surovina celkem | poZadavek trhu
< 0,063 mm 3.4 %

0/4 mm 78.5 % 79 %
4/8 mm 5,6 % 3 %
8/16 mm 4.3 % 5%
16/32 mm 6.0 % 6 %
> 32 mm 2.2 %

2 Upravarenska linka

Pfi navrhu a dimenzovani technologické linky je vychazeno z poptavky trhu.
Obchodnim oddélenim je zpracovana predikce odbytu frakci kameniva, pro které se
v budoucnu pokusi nalézt koncového zakaznika. Zaroven musi byt zohlednéna kvalita
dodavaného materialu. Napfiklad material, ktery je distribuovan na betonarnu musi byt
v lepSi kvalité (Iépe vyprano a roztfidéno) a mit garantovanou vnitfni kfivku zrnitosti
oproti dodavkam materialu, ktery slouzi na zasypovou €innost pfi pokladce potrubi.
VSechny tyto a dalSi aspekty se musi vyhodnotit pfi navrhu schématu technologické
linky. Kazdy pozadavek na vysSi kvalitu vyrobku zeslozituje technologicky proces
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upravy kameniva. Primarné dojde k narustu investi¢nich nakladu a sekundarné to
ovlivni fixni a variabilni naklady provozovny. Aby investice i nadale davala smysl, jsou
vSechny tyto vstupy promitnuty do vysledné ceny vyroku, protoze ten musi byt na trhu
konkurence schopny.

Frakéni rozbor suroviny loziska a porovnani pozadavku trhu byl proveden v ka-
pitole 1.3. Po komparaci téchto vstupnich aspektl se urci vyrabéné frakce 0/4, 4/8,
8/16 a 16/32. Pfi upravé suroviny budou jako vedlejSi produkty vznikat - sediment
< 0,063 mm, frakce 0/1 a nadsitna frakce > 32.

Po jasném vymezeni vstupu a vystupu z technologické linky se udéla na za-
kladé odbornych zkuSenosti navrh technologického schématu provozovny (obr.2).
Tento layout obsahuje pfedbézné informace: velikost tfidicu, poCet pasovych doprav-
nikd, typy strojl, kapacita skladek a zakladni udaje o vodnim hospodarstvi. Dale je
vhodné podrobit technologické schéma pfepoctu v softwaru AggFlow, ktery slouZi pro
vypocet tokl materialu.

LEGENDA | LEGEND: 1 G0t o ot
1. l."«S?FKAaFODl\ 'AGEM - HOFPER WITH FEEDER 11 OOVODRGVALI TRIDIC | DEWATERING SCREEN - 2001500 1

-iRUBCITRIDIG =‘RII'H.RY ""R EM - WTK 180Q/50000 12 JEZERD CISTA VOOA  PROCES WATER POND 5000 m

13, ¢ERP ADLD | VIATER PUMP CAPRARI

14, ULOZISTE VPERKY | SLUDGE BED

TAIDIE | SCRERN- T 1600400014 M. ULGERTE VIFE
KOREEKOVT DEKYDRATOR KD 200 & CERPADLO.VIATER PUMP

2 e n e s

COVODROVAC] TRIDIS | DEWATESING SCREEN - t8todgoan 16 PRECERARVACINADRE | SUMP

HYDROCY <Lori smﬁo CYCLON - LINATEX HZ 630 7. CERPADLO 1 WIATER PUM - MAFE 150

ODVODROVAC TRIDIS | DEWATERING SREEN 900120001 16 SAEGERPAYAC NADRI / SUMP : Y y
GONODRVAC] TRIDKE | DEWATERING SREEN 1800 14060/ 1 10, RoSTLADELIC Rz sPRephomw krvRLLpaw vk vy | =CHINOLOGICKE SCHEMA / FLOWSHEET - RIPEC

OATUM/ DATE. 250552021

Obr.2 Navrh technologického schématu provozovny
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:| NEW MACHINES

USED FROM PLANA NAD LUZNICI

USED FROM SLOVAKIA (OUTSIDE OF HC)

Obr.3 Vypocet v softwaru AggFlow

V prubéhu vybérového fizeni na stroje se necha zpracovat studie. Vstupni pod-
klad pro studii je dispozi¢ni nacrt v daini mapé, ktery bude reflektuje predstavy projek-
tového tymu a stroje na upravu suroviny.

Obr.4 Umisténi technologické linky v ortofoto mapé
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Studie pracuje s vybranymi stroji a proSetfuje za jakych podminek je technolo-
gicka linka realizovatelna. Vystup tvofi 3D model a polozkovy rozpocet, ktery ovéFi
nebo vyvrati pfedpoklady na finan¢ni naro¢nost celé investice.

UzelE.1
hrubotfidic

nadsitnd 3 U}e!é.’ 2 "
frakce <32 tridéni a prani pisku Uzel &3
/ tridéni kameniva
i3
== 14 Y -

«t

0/4 mm 0/1 mm kameniva
Obr.5 3D model technologické linky bez vstupni nasypky

2.1  Vstupni nasypka

Zakladni nosné prvky byly pouzity z mobilni nasypky, ktera byla instalovana
v Plané nad Luznici. Mobilita zafizeni byla zachovana, aby mohla nasypka postupovat
s tézbou a tim se snizily naklady na navazku suroviny.

Obr.6 Vstupni nasypka
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Nasypka je dimenzovana na 180 t.h'! a aktivni objem &ini 13 m3. Podavané
mnozstvi hlida pasova vaha, ktera Fidi frekvenéni méni¢ na pohonu nasypky. Zafizeni
je vybaveno vstupnim rostem, ktery chrani technologickou linku pfed vstupem nadroz-
mérnych pfedmétl. Zde se jedna zejména o jilové proplastky a kofeny. Hydraulicky
agregat zajistuje vyklapéni rostu a tim dochazi k jeho Cisténi. Dale je na bocich na-
sypky instalovan pfilozny vibrator.

2.2  Dalkova pasova doprava

Pfivadi material z tézby od vstupni nasypky do technologické linky. Pasovy do-
pravnik je o Sifce 650 mm. To to zafizeni je koupeno jako pouzité a pfed uvedenim do
provozu byla provedena generalni oprava. Dalkova pasova doprava je slozena ze
dvou sekci o délce 250 m a 150 m.

Obr.7 Dalkova pasova doprava

2.3 Technologicky uzel ¢.1

Je vstupni misto v technologické lince, kde je na hrubotfidiCi rozdélen material
na hranici tfidéni 32 mm. Nadsitnou frakci jsou jilové proplastky, které se dostaly do
technologickeé linky. Tento rekultivacni material je vracen zpét do vytézeného prostoru.
Podsitna frakce 0/32 je poslana na dalSi uzel.

Odtridéni frakce > 32 mm je provadéno za sucha na draténych sitech z divodu
zajisténi co nejvétsi ucinnosti tridici plochy. Nevyhodou je nizka zivotnost sit.
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Obr.8 Uzel ¢.1

2.4  Technologicky uzel ¢.2

Vstupni material je pfivadén pomoci pasového dopravniku z uzlu €.1 a jedna se
o frakci 0/32. Pfed vstupem na prvni tfidi€ je material intenzivné rozplaven v rozplavo-
vacim skluzu. Diky silnému zvodnéni materialu a intenzivnimu sprchovani dojde na
prvni tretiné tfidiCe k rychlému oddéleni zrn na hranici 4 mm, které jsou dale unaseny
do korec¢kového dehydratoru. Ten material ¢astec¢né odvodni a posune ho na odvod-
novaci tridic.

Odvodnovaci tfidi¢ snizi vihkost materialu za pomoci sitové plochy se Stérbino-
vymi otvory, podsitna frakce kameniva 0/1 s vodou je Cerpana do hydrocyklonu. Kde
odstredivé zafizeni dokaze odseparovat frakci < 0,063 mm, ktera odchazi samospa-
dem do sedimentacniho jezera. Frakce 0/1 je vedena do déliciho boxu, kde je mozné
si nastavit pfimichavani do frakce 0/4, nebo skladkovat frakci 0/1. To zalezi na podilu
jemnych castic ve frakci 0/4.

StéZejni prodejni frakce 0/4 je haldovacim otoCnym dopravnikem dopravena na
skladku o kapacité 30 000 tun. Technicka zajimavost je, Ze pfi navrhu maximalniho
objemu skladky byl vyuZzit frekvenéni ménic, ktery dokaze zrychlit a zpomalit dopravni-
kovy pas. Diky tomu dojde ke zméné kfivky vrhaného materialu.

Nadsitna frakce kameniva 4/32 je na prvnim tfidici intenzivné sprchovana. Poté
pokraCuje do nozové pracky. Nozova pracka diky rotujicim hfidelim s lopatkami
dokaze rozbit jilové koule a ocistit kamenivo od nezadoucich podili. Vyprané kame-
nivo je lopatkami vyneseno na odvodnovaci tfidiC, ktery zajiStuje odvodnéni kameniva
pro dalSi transport.
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Obr.9 Uzel 6.2

2.5  Technologicky uzel ¢.3

Vstupni material je odvodnéné kamenivo z uzlu ¢€.2, které je dopraveno na ftfi-
plosny sprchovany tfidi¢, kde dojde k rozdéleni na finalni vyrobky 4/8, 8/16 a 16/32.
Frakce jsou dopraveny na skladky o maximalnim kapacité 3 000 tun pomoci haldova-
cich oto¢nych dopravniku.

Voda, kterou je material na tfidiCi sprchovan je zachycena v nadrzi pod tfidicem
odkud je ¢erpana do rozplavovaciho skluzu v uzlu €.2.

2.6 Vodni hospodarstvi

K dispozici jsou dvé vodni plochy, které vznikly vytéZzenim suroviny. Vétsi je
jezero na Cistou technologickou vodu a mensi je sedimentacni jezero. Jezera jsou vza-
jemné propojena. Na jezefe s Cistou vodou je nainstalovano €erpadlo s maximalnim
vykonem 300 m3.ht. Pro Upravu suroviny dle vypoctl staci 250 m3.h1, av§ak pfi na-
vrhu je ponechana rezerva, jelikoz loZisko je proménné.
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Obr.11 Cerpaci stanice
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2.7  Rizeni technologické linky

Celou technologickou linku je mozné fidit pfes pocitac a je pIné automatizovana.
Stroje je mozno ovladat pfes PC v rezimu automat nebo prepnout do deblokacniho

rezimu, kdy se aktivuje lokalni ovladani. Srdcem tohoto systému je pramyslovy pocitac
Siemens SIMATIC S7-1500.
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Obr.12 Prdmyslovy pocita¢ Siemens SIMATIC S7-1500

Technologicka linka byla investicné planovana a odhadnuta na rozpocet
43 430 000 K¢ bez DPH. Tato ¢astka se v fadu procent podafila dodrzet.

Celkovy investi¢ni rozpocet pro vystavbu pfijezdové cesty, socialniho zazemi
a technologické linky, ktery byl vySe popsan se pohybuje v rozmezi 70 + 80 mil. K&
bez DPH. Zaroven je potieba pfi prvotnim planovani vhodné nastavit finan¢ni rezervu.
Ta by méla byt u greenfield investi¢nich projektl cca 10% z celkové ceny dila.

3 Zaver
Prace popisuje dlivod otvirky nového loZiska v oblasti jiznich Cech. Pro zajisténi

nové provozovny je potfeba najit odpovidajici lozisko. V prvni kapitola je vénovana
rozboru suroviny, téZitelného objemu a vhodnosti zpracovani.

V druhé &asti je v praci rozebran postup pfipravy navrhu technologické linky.
Prvni ukol je vzdy porovnani loziska s pozadavky trhu, ktery se v okoli nachazi. Na
zakladé téchto udaji bylo navrhnuto technologické schéma a jeho funk&nost ovérena
pomoci vypoctoveho programu AggFlow. V dalSi ¢asti této kapitoly se vénuji schématu
technologickeé linky a nékterym krok(m, které musi byt pro zdarnou investici zajistény.
V posledni Casti je technologicka linka rozClenéna na jednotlivé uzly, které material
zuslechtuji. Na zavér je shrnuti nakladu na vystavbu technologické linky.
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Obr.13 Situace pfed vystavbou zafi 2020

Obr.14 Situace po vystavbé ¢erven 2021
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Priloha A - Geologické fezy loZiskem
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VYSKUM NOVYCH KOMPOZITOV Z RECYKLOVANYCH
MATERIALOV AUTOMOBILOVEHO PRIEMYSLU

Vladimir MANCEL, Technicka Univerzita vo Zvolene 11
Jan MELICHERCIK, Technicka Univerzita vo Zvolene 12
Tomas KUVIK, Technicka Univerzita vo Zvolene 13

Anotacia

Praca je zamerana na vyskum drevnych kompozitov zlozenych z odpadovej
drevnej triesky a recyklovaného drveného granulatu. Ako spojivo sa pouzije mocovino-
formaldehydové lepidlo a parafinova emulzia. Drveny granulat je ziskany recyklovanim
gumy a plastov zo starych automobilov. Obsah drvenych granulatov pri vyrobe drev-
nych kompozitov bude 10%, 15% a 20% z celkovej hmotnosti. Ciefom prace je znizit
spalfovanie gumy a plastov, a tym znizit dopad na Zivotné prostredie, zuzitkovat’ stary
recyklovany material, vytvorit a zanalyzovat drevné kompozity. Vytvorené kompozity
budu podrobené mechanickym a fyzikalnym skuskam podla platnych technickych no-
riem STN EN. Nasledne sa bude analyzovat dopad vytvorenych drevnych kompozitov
na zivotné prostredie. Po vyskume bude mozné uplatnit vyrobené drevné kompozity
v praxi ako sucast nabytku, podlah, izolacii alebo protihlukovych zabran.

1 Uvod

Kompozity su zdruzené systémy, ktoré boli vytvorené spojenim viacerych (mi-
nimalne dvoch) jednoduchych materialov, ktoré plnia jednotlivé, v jednom materiali
nezlucitelné poziadavky [1]. V pripade vrstvenych drevnych kompozitnych materialov
ide o zlu€enie vyhodnych vlastnosti preglejok a aglomerovanych materialov do jed-
ného vyrobku, ¢o ponuka rad novych prednosti [2].

V SirSom ponimani mozno plasty charakterizovat ako nekovové materialy, ktoré
mobzu tvarovanim nadobudat roznu formu. Jedna sa o prirodné alebo syntetické Zivice
alebo ich zmesi, ktoré mozZno tvarovat, roztahovat, liat alebo pouZzivat ako povlaky Ci
povrchoveé vrstvy. Medzi zakladné typy plastov patri polyetyléntereftalat (PET), polye-
tyléen vysokej hustoty (HDPE), polyvinylchlorid (PVC), polyetylén nizkej hustoty
(LDPE), polypropylén (PP), polyetylén (PE), polystyrén (PS), polyuretan (PUR), poly-
amid (PA) a akronitrilbutadiénstyrén (ABS) [3]. Guma je pruzny material, ktory sa zis-
kava vulkanizaciou kau€uku. Vulkanizacia je chemicky dej, ktorym sa stava material
pruzny. Medzi zakladné typy gum patri etylén-propylén-dién kaucuk (EPDM), nitril-bu-
tadién kauCuk (NBR), styrén-butadién kauCuk (SBR), isoprén kau€uk (IR) a prirodny
kauCuk (NR) [4].
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Roéne sa celosvetovo vyrobi priblizne 90 milibnov automobilov. Priemerna
hmotnost automobilu je priblizne 1,2 tony, €o predstavuje 108 miliénov ton rafinova-
ného spracovaného materialu. Typy pouZitych materialov v automobile su: Zelezné
kovy, plasty, pneumatiky, nezelezné kovy, sklo, pena, autobatérie, textil a izolacné
materialy. V su€asnosti v automobilovom priemysle narasta trend nahradzat kovy plas-
tovymi komponentmi, o vedie k zniZzovaniu hmotnosti automobilov a tym aj k znizova-
niu spotreby paliva. Celosvetovy problém tazko odstranitelného odpadu suvisi s neu-
stale sa zvySujucim poctom automobilov a tym aj s rastom opotrebovanych pneumatik.
Rovnako ako v pripade plastového odpadu, aj odpadova guma a opotrebované pneu-
matiky su stale globalnym problémom [5]. Jednym zo spdsobov, ako zhodnotit gumeny
a plastovy odpad, je pouZit ho ako su€ast kompozitov.

Drevné kompozity su kfu€ovym materialom pre mnozstvo Strukturalnych a ne-
Strukturalnych aplikacii pre interiérové a exteriérové ucely, ako je nabytok, konstrukcia,
podlahy, okna alebo dvere [6].

2. Material a metédy
2.1 Pouzity material

Vo vyskume budu pouzité odpadové drevné Castice vyrobené z Cerstvej smre-
kovej gulatiny, spracované vo firme Kronospan s.r.o. (Zvolen, SR). Rozmery Castic
bezne pouzivanych pre jadrovu vrstvu a vybranych na vyrobu jednovrstvovych drevot-
rieskovych dosiek budu od 0,25 do 4,0 mm. Castice sa vysuSia na obsah vlhkosti 5%.

Ako gumena prisada budu pouzité granulaty vyrobené z odpadovych pneumatik
a odpadovej gumenej zmesi z kobercov a tesneni. Granulaty frakcie 1-4 mm budu
vyrobené vo firme AVE SK Odpadové hospodarstvo s.r.o. (Kechnec, SR). Odpadové
pneumatiky su zloZzené primarne z SBR materialu a zmes odpadovych kobercov a tes-
neni z EPDM materialu. Ako plastova prisada budu pouzité granulaty vyrobené z od-
padovych lakovanych naraznikov, odpadovych nelakovanych naraznikov a odpado-
vych palivovych nadrzi. Granulaty frakcie 1-4 mm budu vyrobené v dielfiach Technic-
kej Univerzity vo Zvolene (Zvolen, SR). Odpadové narazniky su zloZzené primarne z PP
materialu a odpadové palivové nadrze z PE materialu.

Na lisovanie jednovrstvovych drevotrieskovych dosiek s pridavkom drvenej
gumy alebo drveného plastu bude pouZité komeréne dostupné UF lepidlo Kronores
CB 1100 F z firmy Diakol Strazske s.r.o. (Strazske, SR). Lepidlo ma obsah pevnych
latok 67,1%, viskozitu 460 mPa.s, ¢as kondenzacie 55 sekund a hodnotu pH 8,6. Do
lepiacej zmesi je pridany dusiCnan aménny NH4NO3 (47%) ako tvrdidlo. Lepidlova
zmes bude aplikovana na Castice v mnozstvach 7,36%. Parafin, pouzity ako 35%
hmotnostna vodna emulzia bude aplikovana na Castice v mnozstvach 0,64 %.

2.2 Vyroba drevnych kompozitov

Jednovrstvové drevotrieskové dosky s pridavkom drvenej gumy alebo drveného
plastu budu mat rozmery 360 mm x 280 mm x 15 mm a budu pripravené v laborato-
riach Technickej univerzity vo Zvolene. Drevotrieskové dosky budu pripravené beznou
technoldgiou, t.j. najprv predlisovanie Casticovych rohoZzi za studena na 1 MPa, na-
sledne lisovanie za tepla v tlaku laboratornym lisom CBJ 100-11, TOS (Rakovnik, by-
vala CSSR).

V prvom kroku sa navazia vypocitané mnozstva drevnej triesky, drveného gra-
nulatu, lepidla a parafinovej emulzie na laboratérnych a digitalnych vahach [7]. Drevna
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trieska sa s granulatom vlozi do nanasacieho bubna, ktory sa zatvori a pomocou elek-
tromotora roztoCi. Zmes lepidla a parafinovej emulzie sa naleje do lievika, z ktorého
vedie mala hadica napojena na trysku. Tryska sa nachadza vo vnutri bubna a sluzi na
jemné rozstrekovanie pomocou privodu stlaéeného vzduchu. Po rozstrekovani sa
zmes necha poriadne premieSat. Cely proces trva priblizne 10 minut. Po zastaveni
bubna sa otvori bo€ny poklop a zmes sa vyberie.

a b

a
Obr.2 a - hydraulicky lis, b - vyrobené drevné kompozity (autor)

V druhom kroku sa zo zmesi navazi 971 gramov pre jeden drevny kompozit.
Vzorka sa nasype do formy na predlisovanie a viozi do hydraulickej predlisovacky na
priblizne 2 minuty z dévodu zocelenia tvaru. Po predlisovani sa forma vlozi do labora-
térneho lisu, ktory pri lisovacich tlakoch (30 + 7,5 MPa) v rbznych €asovych intervaloch
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vytvori hotovy drevny kompozit. Celkovy €as lisovania je priblizne 6 minut pri teplote
240°C.

2.3 Mechanické skusky

Z mechanickych skusok sa stanovi pevnost v tahu a pevnost v ohybe. Pevnost
v tahu bude stanovena podfa normy STN EN 319 [8]. Merania sa uskutoCnia na Sies-
tich vzorkach na jednu dosku. Principom je tahanie vzorky s naslednym zaznamena-
nim tahového napatia pri roztrhnuti. Na meranie sa pouzije laboratorne zariadenie
TIRA test 2200 (Thuringer Industriewerk Rauenstein, Nemecko). Pevnost v ohybe
bude stanovena podla normy STN EN 310 [9]. Merania sa uskutocnia na 6smich vzor-
kach na jednu dosku. Principom je zatazenie v strede vzorky s naslednym zazname-
nanim ohybového napatia pri zlomeni. Na meranie sa pouZije laboratérne zariadenie
TIRA test 2200 (Thuringer Industriewerk Rauenstein, Nemecko).

".

Obr. 3 Laboratérne zariadenie TIRA test (autor)

2.4 Fyzikalne skuSky

Z fyzikalnych skusok sa stanovi nasiakavost’ a napucanie po 2 a 24 hodinach.
Nasiakavost a napucanie bude stanovené podfa normy STN EN 317 [10]. Merania sa
uskutoCnia na Siestich vzorkach na jednu dosku. Principom je ponorenie vzoriek do
vody s naslednym zaznamenanim hrubky a hmotnosti po 2 a 24 hodinach.
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7 Zaver

Drevotrieskové dosky sa bezZne pouzivaju ako vnutorné obkladové materialy
v obytnych alebo komercénych budovach, ako sucast nabytku, podlah alebo striech.
V sucasnosti je velkym problémom odpad z automobilov. Ciefom prace je vyuZitie od-
padovej drevnej triesky v kombinacii s odpadovym gumenym alebo plastovym mate-
rialom z automobilového priemyslu. Vyuzitie odpadu je dblezité pre Setrenie zivotného
prostredia, zuzitkovanie starého materialu a znizenie nakladov pri vyrobe novych kom-
pozitov. Na zaklade analyzy novych drevnych kompozitov sa budu porovnavat jednot-
livé mechanické a fyzikalne vlastnosti s komeré&nou drevotrieskovou doskou. Mecha-
nické a fyzikalne vlastnosti drevotrieskovych kompozitov skumal Buyuksari a kol. [11]
a Chaharmahali a kol. [12]. Podobnou problematikou vyroby drevnych kompozitov sa
zaobera praca, kde boli vyuzité odpadové pneumatiky pri vyrobe orientovanych tries-
kovych dosiek [13] a drevotrieskovych dosiek [14, 15]. Taktiez boli skimané vlastnosti
drevotrieskovych dosiek podfa chemickej Struktury dreva a lepidla [16]. Veigel a kol.
[17] sa zaoberal vyrobou orientovanych trieskovych dosiek s nanocelulézovym lepid-
lom. Je predpoklad, Ze novovytvorené drevné kompozity budu mat vyhodnejSie me-
chanické a fyzikalne vlastnosti ako komeréna drevotrieskova doska.

Pod’akovanie:

Clanok je vysledkom rieSenia projektu IPA (Interna projektova agentura)
C. 2/2022 — VyuZitie recyklovanej gumy a plastu z automobilového priemyslu do drev-
nych kompozitov.
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NANOCASTICE V OBLASTI MAZANi STROJU

Eliska NOVAKOVA, VSB-TU Ostrava 4

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointoveé prezentace.

= Nanotech Industrial Solutions - Amerika
* mazivo na bazi vody a nanocastic

» neobsahuje olej

= panocastice - disulfid wolframu (WS,)

Obrazek z elektronového mikroskopu Jedna nanocastice Castice IF-WS:2

1 Vlastnosti
* DbezpecCnost,
= ekologi¢nost,
= vysoka ucinnost za extrémnich podminek,
= vyznamneé snizuje naklady na likvidaci maziva.

14 Ing. Eliska Novakova

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

tel.: +420 597 324 452, e-mail: eliska.novakova.stl@vsb.cz
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Vyuziti:

= silni¢ni, Zelezni¢ni, lodni doprava - pfisady do motorovych, pfevodovych a loZis-
kovych oleju,

= prdmysl - hutnictvi a hornictvi - pfisady pro fezné a prevodové oleje, aditiva,

» tézba, energetika, atd. - pfisady do strojl a zafizeni schopné vyrazné zvysit vy-
kon zarazeni pfi extrémnim tlaku, zatézi a teploté.

Zadny olej arp Vyjimecny Bezkonkurencni
Aditiva na ’,}:ﬂ chladici == EP vysokotlaké
bazi vody ucinek (<% vlastnosti

CtyFkuli¢kovy EP Test (ASTM 2783)

: I fl

N "E

®
800

% % %
Syntetic Polo-synt Polo-synt
- Hzo + H20 * H20 kgf

Kapalina C 160

kgl
e N

Kapalina A Kapalina B

TEST PROVEDEN

Lze pouzit pro
VRTANI | FREZOVANI | CHLAZENI | ZAVITOVANI | SOUSTRUZENI
TVARENI ZA STUDENA a mnoho dal3ich operaci.

2 Nanomaterialy z blizka
Profesor Reshef Tenne - 1992
Fullereny:
» nanomaterialy na bazi uhliku,
» nejkulatéjsi molekuly,
= vrstvy z péti- a Sestiuhelnikl s atomy ve vrcholech,
» |ze vytvofit také formu podobnou elipse i trubici,
» antibakterialni a antioxidacni ucinky,
= elektrické a magnetické vlastnosti.
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Fulleren C70

— £

"para” “meta"

Fulleren ve formé trubice Dovolena konfigurace

3 Valivy odpor
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= panocastice 10 + 120 nm,

» vypliuji nepravidelnosti povrchu,
= zabrafuje Sifeni prasklin,

= omezuje narust teploty.

4 Cibulovy efekt

ot R LR

""} ,...o

'Qtn.'"'...-‘.—“:‘&w .w}‘.i:'.

» pfi zatizeni dochazi k odlupovani vnéjsi vrstvy,
= vrstva pfilne ke kovové ploSe a vytvofi tribofilm,
= zvySeni kvality kontaktu.

5 Extrémni statické i dynamické zatizeni

]
=
QD

=

20 nm
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6 IF - WSz jako aditivum

= nepotiebuje ke své aktivaci Zadnou teplotu, pracuje za vSech teplot,

» funguje v synergii s aditivy na bazi fosforu, si

ry i esteru.

[ ] Mydla kovil (mastné oleje/estery)

Typ EP aditiva

| Polymerické syntetické esteny

| ~_ | Chloridy kovii

I Fostaty kovi
sulfidy kovir [

200 400 600 800
Teplota (°C)

1000

(viastnictvi The Lubrizol Corp.)

7 Vyrobky na bazi nano¢astic

o WH4001SIS-1585 ((hotové mazivo Cisté na bazi vody specialné pro pouZiti

v metalurgii),

WH4001 (AW/AF/EP aditivum pro kapaliny na bazi vody a polosyntetické bazi),
o WH4001SI1S-5050 (AW/AF/EP aditivum pro kapaliny na bazi vody a polosynte-

tické bazi).

Obsah chloru, boru

Aktivni sira a fosfor

Kinematicka viskozita (1 % ve vodé) pr
40 *C (cSt)

Koroze medi (pr 75 "C)

Rozpusinost ve vode
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Fadny .
Fadny
Fadny :
fodi

1,53 g/cm? ASTM D 1475
0,703 ASTM D 446

1a-2b ASTM D 130
Rozpustné
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VYVOJ TLUMICE PRO VYSOKOTEPLOTNI APLIKACE

Lukas PACAS, BONATRANS GROUP a.s., Bohumin 1°

Anotace:

Problematika zelezni¢niho hluku a tim i Zelezninich kol je stale aktualni pro-
blém. Potfeba sniZzovat hluk je dana jak normativnimi limity, tak poZzadavky zakazniku.
Z téchto duvodu byl navrzen a testovan tlumic¢ pro vysokoteplotni aplikace. Tim se
rozumi aplikace pro kola brzd&na primarné Spaliky. Clanek tedy ukazuje proces vyvoje
tlumice s vyuzitim mnoha inZzenyrskych pfistupu. Kolo s tlumi¢em bylo analyzovano
numericky, laboratorné i provozné. Navrzené koncepce tlumicu bylo nutné ovéfit z po-
hledu termického zatizeni aplikovaného na jizdni plochu kola pfi zastavkovém a spa-
dovém brzdéni. S vyuzitim softwaru Ansys byla provedena konec¢no prvkova transien-
tni tepelna analyza. Na zakladé transientni teplotni analyzy pro zastavkové a spadové
brzdéni kola byly prototypy tlumi€u dale optimalizovany, tak aby nedoslo k teplotnimu
poskozeni tlumiciho materialu a k ztraté pfenosu vibraci z kola do tlumice z ddvodu
uvolnéni Sroubovych spoju kola s tlumici. Nasledné byla provedena laboratorni mo-
dalni analyza kol s tlumici a byly provedeny vypocetni simulace redukce valivého hluku
aplikaci tlumic¢t v SW STARDAMP. Finalni verze tlumi€t budou testovany na brzdném
standu, aby byla ovéfena funkéni spolehlivost kola s tlumiCem jako celku. Prototyp
tlumice byl taktéz podroben provoznim testim na hluk na zkusebni okruhu ve Velimi.

1 Hluk zelezniénich kol

Drsnost kol a kolejnic zpUsobuje pfi odvalovani kola nahodné kinematické bu-
zeni, které ma ve finale za nasledek vyzafovani hluku trati, kolem a ¢aste¢né vozidlem.
V pfipadé prujezdu vozidla relativné ostrymi oblouky pak dochazi ke vzniku kvilivého
hluku emitovanym pfedevsim kolem. Cilem snizeni hluku kol je snizeni vibraci povrhu
kola, tedy zvySeni tlumeni pfi rezonancich.

15 |Ing. Lukas Pacas

BONATRANS GROUP a.s.

Revoluéni 1234, 735 94 Bohumin

tel.: +420 597 082 643, mobil: +420 736 445 177, e-mail: lukas.pacas@ghh-bonatrans.com
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Obr.1 Pfiklady rezonanénich frekvenci celistvého kola

Vibrace kola jsou definovany vlastnimi frekvencemi, tvary (moédy) a tlumenim
na danych frekvencich. Pfiklady vlastnich tvarl jsou uvedeny na obrazku 4. Tvary
modu s 0 a 1 uzlovym priimérem (uzlové €ary) maji vétsi tlumeni v dasledku jejich
spojeni s napravou, a jsou tedy buzeny méné (jsou méné dulezité). Tvary moda s 1 uz-
lovym pramérem 1Ln a radialni tvary médu Rn s poétem uzlovych primérd n=2 jsou
modad OLn s n=2 jsou buzeny valenim v mens$i mife, ale jsou dualezité pro kvilivy hluk.
Rn jsou rovnéz dulezité z hlediska okolkového hluku. Hodnoty tlumeni g se daji zjistit
z frekvenc¢ni odezvové funkce, podle nasledujiciho vzorce:

fL-h
2-f

&= -100  [%]

kde O — vlastni/rezonanc¢ni frekvence [Hz]

f1,2 — frekvence v postrannim pasmu f0, pro které je amplituda rovna 1/42 na-
sobku amplitudy rezonancni frekvence (,uréeno Sifkou rezonancni kFivky pfi po-
klesu amplitudy o 3dB) [Hz]

Vibrace kola jsou definovany vlastnimi frekvencemi, tvary (médy) a tlumenim
na danych frekvencich. Pfiklady vlastnich tvarl jsou uvedeny na obrazku 4. Tvary
modu s 0 a 1 uzlovym priimérem (uzlové €ary) maji vétsi tlumeni v disledku jejich
spojeni s napravou, a jsou tedy buzeny méné (jsou méneé dulezité). Tvary moédu s 1 uz-
lovym pramérem 1Ln a radialni tvary médu Rn s poétem uzlovych primérd n=2 jsou
modu OLn s n22 jsou buzeny valenim v menS$i mife, ale jsou dalezité pro kvilivy hluk.
Rn jsou rovnéz dulezité z hlediska okolkového hluku. Na zakladé numerické modalni
a harmonické analyzy byly nalezeny dulezité tvary kmitani. Bylo snahou tyto tvary co
nejvice zatlumit, pfedevsim tvarovou a materialovou optimalizaci tlumice.
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Obr.2 Odecitani tlumeni z FRF

2 MKP a hlukova analyza

Pfed zapocetim samotnych konstrukénich navrhi bylo v prvnim kroku nutné
nalézt vhodné termoizolacni materialy, které by byly schopny vyhovét danym poza-
davkim na nizkou tepelnou vodivost a dobrou obrobitelnost se zachovanim mecha-
nickych vlastnosti schopnych odolavat zatéZzovani kol bE€hem provozu. Na zvolené kolo
pak nasledoval prvotni konstrukéni navrh tepelné izolovanych tlumi€i s uzitim termoi-
zola¢nich materialt aplikovanych mezi kolem a tlumici. Témto pozadavkim vyhovél
tepelné izola¢ni material Glastherm HT500 a Glastherm HT250HQ. Material HT500 je
uréen pro spadové brzdéni, tedy vétsi tepelné zatizeni.

Na navrzené kolo nasledoval konstrukéni navrh dvou typu tepelné izolovanych
tlumi€a s uzitim termoizolacnich materialt. Prvni deskovy tlumic klasické konstrukce
je vazan na desku kola a druhy listovy tlumic€ je upevnén pfes specialni télesa Sroubo-
vana do rybinové drazky. Na obrazku 3 jsou patrné obé konstrukce, kde Cervenou
barvou je vykreslen tepelné izolacni ¢len.

Obr.3 Koncepce tlumic¢e pro vysokoteplotni aplikace
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Navrzené koncepce bylo nutné ovéfit z pohledu termického zatiZzeni aplikova-
ného na jizdni plochu pfi intervalovém brzdéni. Samotné brzdéni vychazi z designo-
vych parametri dodanych oddélenim konstrukce firmy Bonatrans. Konkrétné se jedna
o rychlost jizdy a Casové intervaly, béhem kterych je nutno jednotku zastavit. Brzdny
vykon vychazi z napravového zatiZzeni dvojkoli, priméru kola a brzdné plochy, kterou
je tepelny tok pfenasen pres jizdni plochu do kola. U kompozitnich brzdnych Spaliku
se predpoklada, ze 90 % tepelného vykonu se pfenese do kola.

S vyuzitim softwaru Ansys byla provedena transientni tepelna analyza u kon-
strukce listového tlumice pro kolo Ba320. Kolo Ba320 bylo vybrano z titulu realizace
provozniho méfeni s timto typem kola. Tlumi¢ byl aplikovan na véncové casti kola
skrze rybinovou drazku s vyuzitim termoizolacniho materialu Glastherm HT 250 HQ.
Konec¢noprvkova sit a zadané odvody tepla v souladu se zpravou UIC ERRI B 169
RP1 je znazornéna na obrazku 4.

423,73 Max
E) AT
B4
FET]
s

1561
111,49
66,69
22,285 Min

a0 3000 100,00 (mer)
| Sm—— S—

5,0 75,00

Obr.5 Teplotni pole v ramci celého modelu
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Pod povrchem kontaktni plochy s brzdovym Spalikem je kolo ohfato na teplotu
424 °C a v mistech upnuti tlumiciho systému se teploty pohybovaly do 160 °C. Na
samotné nosné téleso se pres izolacni télesa upina listovy tlumi€. Na obrazku 6 je vidét
rozloZeni teplot na termoizolacnich ¢lenech.

Obr.6 Teplotni pole v ramci termo izola¢nich &lend

Z vySe uvedeného obrazku je patrna ucinnost termoizolacnich ¢lenu, jez jsou
schopny izolovat konstrukéni feSeni listového tlumice na teploty do 60 °C, které jsou
z hlediska teplotni degradace pryZe v celém spektru zatéZovani pod hranici jeji unos-
nosti. Z celkového prabéhu teplot na kole je viditelna i vhodnost uZiti téchto izolantd
v pfipadé aplikace deskového tlumi¢e na desku kola, ve které jsou teploty nizsi vici
oblasti rybinové drazky.

Méfeni v laboratofi bylo provedeno na provozovaném dvojkoli s mirné opotre-
benymi koly. Dvojkoli bylo polozeno na loziskovych domcich v laboratofi. Bylo pouzito
zarizeni Bruel&Kjeer - analyzator LAN-XI 3050, jednoosy akcelerometr pro méreni ode-
zvovych funkci, tfiosy akcelerometr pro modalni analyzu a razové kladivko
Bruel&Kjeer. Méfeni odezvy na mechanické buzeni pomoci bylo provedeno ve frek-
vencnim rozsahu od 0 do 6400 Hz. Funkce frekvenéni odezvy byly transformovany do
softwaru BK Connect, ve kterém byly vyhodnoceny vlastni frekvence, tvary modu
a hodnoty tlumeni. Tlumeni se odecitalo z frekvenéni odezvové funkce. Ta se ziskala
vybuzenim kola v danych bodech. Mé&filo se vzdy v bodé na jizdni kruznici radialné, na
Cele kola radialné + axialné (obrazek 7). Takto se méfilo ve tfech prifezech a na vy-
branych mistech na desce kola a naprave.
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Obr.7 Grafické znazornéni méricich bodu

Vypocet valivého hluku se provadél v programu STARDAMP, ktery slouZi jako
komparativni nastroj pro vypocet zkoumaného kola vuci kolu referenénimu. Je pred-
nostné urcen pro vypocet celistvych osové symetrickych kol (bez dér, bez brzdovych
pristupem klasifikace vibraci (napf. pryzi odpruzenych kol). Soubor z MP Editoru po-
pisuje vibrace kola v daném frekvenénim pasmu a je vstupem do programu STAR-
DAMP. U samotného vypoctu valivého hluku je nasledné nutné definovat tyto parame-
try: ZatiZeni kola v radialnim sméru; Délka vozidla; Pocet dvojkoli na viz, Rychlost;
Model traté; Drsnost kola; Drsnost kolejnice; Dynamicky utlum traté.

Aby byl vypoclet co nejpfesnéjsi, bylo provedeno nékolik méfeni. Ty zahrnovaly
méfeni akustické drsnosti kol a kolejnic a méfeni dynamického utlumu traté (TDR -
track decay rate). Provadély je VUZ a VUKV. Vysledky analyzy jsou uvedeny v nasle-
dujici tabulce.
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Tab.1 Vysledné hodnoty a redukce z programu STARDAMP

A-weighted SPL Reduction
LTD [dB(A)] Bare vs.
Damped wheel
BareDG LTD LTD
Wheel 73,4 67,7 -5,7
Track 71,8 71,4 -0,4
Total 75,7 72,9 -2,8

3 Prototyp a méreni na zkusebnim okruhu

Na zakladé transientni teplotni analyzy pro intervalové brzdéni kola na jizdni
ploSe byly vyhotoveny finalni navrhy tlumice pro feSeni listového tlumie s vyuzitim
montaze pres rybinovou drazku.

Obr.9 Umisténi mikrofona pfi provoznim méfeni
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Méfeni probihala jak na stacionarnim stanovisti, tak pfimo na voze. Na stacio-
narnim stanovisti byly umistény dva mikrofony oznacené jako LMIC (levy mikrofon ve
sméru jizdy) a RMIC (pravy mikrofon ve sméru jizdy). Mikrofony byly umistény do po-
zice 7,5 metru od osy traté a 1,2 metru nad temeno kolejnice. Na voze byly umistény
mikrofony pfimo u kol ve vzdalenosti 200 mm od Cela vénce kola a 250 mm od hlavy
kolejnice.

MéfFil se hluk vyzafovany pfi jizdé referenénim usekem podle navrhu smérnice
2001/16/ES , TSI pro konvenéni vozidla — hluk”, ve shodé s metodikou méfeni dle ISO
3095. Namérené hodnoty ekvivalentni trvale vazené hladiny akustického tlaku Lpaeg,p
(zkracené ekvivalentni hladina) byly pfepocteny podle TSI dle nize uvedeného vztahu:

%
REF _ TMER . skut)
LPAeq,Tp — LPAeq,Tp — 30 log( 30 ) 10

APL,vag)
log( 0225) 4B

kde LREFpaeqtp — pfepoctena hodnota ekvivalentni hladiny akust. tlaku na daném ca-
sovém useku [dB(A)]

LMERpaeq,Tp — N@amérena hodnota ekvivalentni hladiny akust. tlaku na daném ¢a-
sovém useku [dB(A)]

vskut — skutecna rychlost viaku [km-h1]
ApLvag — pocet naprav déleny délkou vozu pres narazniky, [m]

Vysledné redukce jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 2 a 3.

Tab.2 Vysledné hodnoty redukci z méfeni na stacionarnim stanovisti

ABa314 [dB(A)] ABare [dB (A)]
Kolo Tlumice LMIC RMIC LMIC RMIC
o NT -3,7 - -1,8 -
™ g
E = LTD -4,6 - -2,7 -
CRH3 - -4,2 - -2,6

Tab.3 Vysledné hodnoty redukci z méfeni mikrofony u kol

ABa314 [dB (A)] ABare [dB (A)]
Kolo Tlumice LMIC | RMIC | LMIC | RMIC
] o NT -6,2 - 5.4 .
R
@ LTD -8,1 - -7,2 -
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7 Zaver

Clanek popisuje vyvoj prototypu tlumiée Zelezniénich dvojkoli pro vysokotep-
lotni aplikace. Témito aplikacemi se rozumi pouziti tam, kde se poziva brzdéni Spali-
kem o jizdni plochu kola. VétSinou se jedna o nakladni vlaky a v mens$i mife pak o vlaky
osobni. Dosavadni zpUsoby tlumeni hluku pro vysokoteplotni aplikace jsou jiz nedo-
state¢né. Proto byl vyvinut uvedeny tlumic€. Vyvoj zahrnoval mnoho inzenyrskych pfi-
stupd, jako jsou MKP vypocet, vypocet hluku, experimentalni méfeni a provozni mé-
feni na zkuSebnim okruhu. V ramci vypoctu a méreni hluku bylo dosazeno velice uspo-
kojivé korelace mezi méfenim a vypoctem. Namérfena redukce holého kola vici kolu
tlumenému byla -2,6 dB (A) a vypoctena pak -2,8 dB (A). Toto se da povazovat za
nadstandardné zdafrilé méfeni a vypocet.

DalSim postupem pak bude ovéfeni vypoctd na brzdném standu, kde bude po-
uzita 16-ti kanalova telemetrie pro méfeni teplot a akcelerace za rotace a také budou
provedeny unavové a pevnostni zkousky tepelné izolacniho materialu. Podle vystupu
z jednotlivych méfeni a vypocta bude pak prototyp upraven.

Literatura

[1] WEISZ, Michal. Mérfeni a numerické modelovani hluku a vibraci Zelezni¢niho
kola: Measurement and numerical modeling of railway wheel noise and vibration
: disertacni prace. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2014. Védecké
spisy Fakulty strojni. Autoreferaty disertanich praci, sv. 247. ISBN 978-80-248-
3393-4.

[2] THOMPSON, David. Railway noise and vibration. Linacre House, Jordon Hill,
Oxford OX2 8DP, UK: Elsevier, 2009. ISBN 978-0-08-045147-3.

[3] MATERNA, Alois. Vypoctové modely konstrukci v metodé konecnych prvkd: teze
habilitacni prace k habilitacnimu fizeni v oboru Aplikovana mechanika. Ostrava:
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2009. V&decké spisy Fakulty
strojni. Habilitaéni a inauguracni spisy, sv. 56. ISBN 978-80-248-2077-4. Habili-
tacni prace. Vysoka Skola bariska - Technicka univerzita Ostrava.

[4] FIALA, Jaromir, Adolf BEBR a Zdeng&k MATOSKA. Strojnické tabulky. 1, Materi-
aly pro strojirenskou vyrobu. 2. vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické lite-
ratury, 1990. ISBN 80-03-00457-8.

[5] MOHYLA, Miroslav. Nekonvencni strojirenské materily 1. 2. vyd. Ostrava: VSB
- Technicka univerzita Ostrava, 2003 dotisk. ISBN 80-7078-969-7.

[6] BILOSOVA, Alena. Vibraéni diagnostika: $kolici texty kurzi profesniho vzdéla-
vani. Bohumin: Diagnosticky a technicky institut Bohumin, 2007. Vibrace, DTI
07/VIB 08/.

Seminar doktorandu katedry 340, 2022 117



MERICi SYSTEM DEWESOFT VE VYUCE, VEDE A VYZKUMU

Stépan PRAVDA, VSB-TU Ostrava 16

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointoveé prezentace.

1 Uvod a predstaveni modularniho DAQ systému
» DAQ = systém pro sbér dat - umozinuje zmérit, zaznamenat, prevést a zob-
razit pribéh kterékoliv fyzikalni veli€iny,
» Modularni = systém je stavebnicovy, jednotlivé pfistroje je mozné propojit a po-
Cet méficich kanall je zavisly defacto jen na finan€nich a technickych vypocet-
nich moznostech uzivatel.

2 Zkusenosti s DEWEsoft a dosavadni praxe
= 2 roky praxe na pozici technika-diagnostika ve spole¢nosti AVL Moravia s.r.o.,

» praktické zkuSenosti s dynamickym vyvazovanim velkych rotort (tzv. roli) u val-
covych dynamometr,

» modalni analyza, akustickd méfeni a zpracovani dat v software DEWEsoft.

16 |ng. Stépan Pravda

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, FS, Katedra konstruovani
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

tel.: +420 597 324 452, mobil: +420 702 072 408, e-mail: stepan.pravda.st@vsb.cz
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3 Vyhody a nevyhody DAQ Sirius®
Vyhody:
* nizké pofizovaci naklady (v poméru k moznostem pfistroje),
» velka variabilita méfeni (méfeni elektrickych i neelektrickych veli€in teplota, sila,
rychlost, vibrace atd.),
* modularita = kombinace velkého poctu kanall a méficiho hardware,

» freeware software - uzivatelsky pfistupny méfici software, licence je vazana
pouze na méfici hardware,

» uzivatelska podpora a neustaly vyvoj.

Nevyhody:

rv  wavos

= u komplexnégjSich aplikaci potfeba dokoupeni placeného software (napf. mo-
dalni analyza),
= pouziti externiho napdjeciho zdroje (powerbanka/sitovy adaptér).

4 Zapojeni systému ve vyuce a VaV na Katedfe konstruovani VSB-TUO
A. Propojeni vystupi SGS
» SGS 2021 - cilem projektu byl navrh, realizace a optimalizace laboratorniho meé-
ficiho standu pro simulaci provoznich podminek nejen v oblasti technické dia-
gnostiky,
» Projekt byl uspésné dokonéen a pribézné je optimalizovan.

= SGS 2022 - zajisténi méfici techniky pro rozsSifeni moznosti realizace VaV
a zdokonaleni vyuky na katedre.
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B. Aplikace ve vyuce - Technicka diagnostika

Diagnostika ozubenych

prevodu Diagnostika

elektromotoru

Nesouosost a
ustavovani

Nesouosost femenic a
diagnostika femenového
pohonu

C. Aplikace ve védé a vyzkumu

Porovnani vysledkl modalni analyzy matematického modelu ramové kon-
strukce zafizeni a realnych namérenych vysledkud — navrh metodiky optimalizace.

Vyuziti termografického méreni a obalky zrychleni pfi poruchach valivych lozi-
sek; vyvoj poruchy a srovnani zaznamu v realném case pro optimalizaci v€asnosti va-
rovani.
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D. DalSi spektrum vyuziti VaV
= akusticka diagnostika a akusticka méreni, oktavova analyza,
» frekvencni spektrum,
= orbitalni analyza,
= méfeni elektrickych velicin,
= dynamické vyvazovani,
» automotive testy — hlu€¢nost brzd, brzdny ucinek, analyza spalovacich motor(.

SIRIUS &

PWRIUSB

HS oy
‘\ﬂ‘
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VIRTUALNI REALITA ,VCERA, DNES A ZITRA*

Radim SEBESTA, V3B-TU Ostrava 7

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointoveé prezentace.

1 Uvod

.lluze skute€ného svéta, kde se uzivatel ocita v simulovaném prostredi, které je
v idedlnim pfipadé doprovazeno interakci s nim®.

,VR replikuje prostiedi, které simuluje fyzickou pfitomnost v mistech realného
svéta nebo toho imaginarniho®.

VIRTUALNI REALITA
VIRTUAL REALITY

2 Prapiivod VR
1792:
* Robert Barker (1739 — 1806),
= poprvé se objevuje pojem PANORAMA,
= PAN (VSE) HORAMA (POHLED).

Malba na cylindricky povrch
: == RS ;‘MMWVV

o

17 |ng. Radim Sebesta
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1898:

» Ludek Marold (1865 — 1898),
Spolupracovnici L. Marolda: malif Karel Rasek, krajinar Vaclav Jansa, scénicky

vytvarnik Karel Stapfer, kolorista Theodor HilSer a malif koni Ludvik
Vacatko.

Maroldovo panorama

3 Prvni zdklady VR
1838:
» Charles Wheatstone (1802 — 1975),
= sestrojeni prvniho STEREOSKOPU (prvni prohlizeni fotek ve 3D).
Princip stereoskopu: ve stereoskopu je mozné prohlizeni dvou obrazku, které
jsou totozné (pofizené stereofotoaparatem). Kazda ¢oCka ma nastaveny jiny uhel, tim
je vytvarena primitivni 3D iluze, kterou je mozné zachytit neposkozenym okem.
Tato technologicka jednoduchost a genialita se stala zakladem pro budouci roz-

vijeni zafizeni pro virtualni realitu.
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Wheatstonelv zrcadlovy stereoskop

4 Priakopnik VR €. 1
1960:
= Morton Leonard Heilig (1926 — 1997),
» ,ldeologicky vidce VR revoluce“,
» filozof, vynalezce, filmar a prakopnik,
* je pfedstavena TELESPHERE MASK.

Popis TM: jedna se o prvni HMD (Head - Mounted Display), tedy zafizeni
nasazené na hlavu, které vam umozni konzumaci daného média.

Vyuziva principu stereoskopu. Pouze sledovani obrazku s doprovodem zvuko-
vych efektu. Sledovani pohybu neni stale k dispozici.

Zafizeni nasmérovalo design HMD.
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Oct. 4, 1960 M. L. HEILIG 2,955,156

STERSOSCOFIC-TILEVISICN APPASATUS FOR INDIVIDURL Ui

Filed Moy 24, 1857 3 Sheats-Sheet 1

INVENTOR
T 4

21'?;3!,;\: & A

1962:

patent udélen, pfedstavena je SENSORAMA,
» jedna se prfedchudce 5D kin,

» zafizeni promitalo film, dokazalo poskytovat uvéfitelné stereo, vytvaret vitr, viiné
a vibrace,

» slozity stroj — nenalezeni investorll — pouze prototyp.

|mmd!l€iﬂ! Aan Aug. 28, 1962 M. L HEILIG 3,050,870

SENSOrama pms

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
with

Filed Jan. 10, 1961 8 Sheets-Shest 3

* 3D
o WIDE VISION
o MOTION

o COLOR

o STEREQ-SOUND

o AROMAS
o WIND

© VIBRATIONS

OPATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST, PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272 e
TEL. (213) 4592162 P v

1945:
» Cestné uznani - Thelm McCollum
= pavrh komplikovanych bryli pro VR.
= M. Heilig se inspiroval timto zafizenim.
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5 Otec VR ¢. 1
1965:
» |van Edward Sutherland (1938),
= ,zakladatel moderni pocitacové grafiky“,
» vynalezce a védec v oblasti PC,
= pomocnik - student Bob Sproull,
= vytvoreno prvni komplexni VR/AR zafizeni.

Popis zafizeni: Uzivatel mohl za pomoci tohoto zafizeni vidét virtualni realitu
a dokonce s prostfedim interagovat. Jednalo se o jednoduché draténé virtualni ob-
jekty. Kdyz uzivatel pohnul hlavou, zménila se perspektiva téchto objektu.

Jednalo se o velmi silny pocCitacovy hardware a na néj pfipojeny téZky headset
(pomoci mechanického ramene), ktery musel byt upevnén ke stropu mistnosti jinak by
svého uzivatele rozdrtil (zaroven uzivatel byl pfipoutan k zafizeni). Toto zafizeni bylo
pojmenovano ,Damokliv mec”.

Koncept, kdy pocitac vytvofi virtualni svét a udrzuje ho v provozu v realném
Case, tj. virtualni prostor.

6 Armada na tahu
1966:
= Thomas Furness lll. (1943),
= vojensky inZzenyr a vynalezce,
= vytvoril prvni letecky simulator pro letectvo.

Rok 1966 je milnikem startu rychlého rozvoje VR technologii. Napomohlo tomu
zejména silné financovani ze strany armady. Nejdfive v USA a poté v dalSich ze-
mich svéta.

Nasledné v 70. letech se objevuji proudové stihacky 4. generace (F-15, F-16,
MiG-29, Su-27, Mirage-2000, ...), u ktery pfibyva stale vice ovladacich prvkl pro fi-
zeni, zbrang, atd...
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Proto je potfeba fadného Skoleni a tréninku pro tyto stroje — rozvoj VR simu-

latoru.

Vyvoj leteckych VR simulatori:

1967 - Display zabudovany v helmé,

1969 - Mifidla montované na pfilbu,

1971 - Vizualni propojeni systému,

1976 - Binokularni HMD,

1981 - Vizualni propojeni vzdusnych systémd,
1986 - Komplexni VR simulator Super Cockpit.

7 Cestou k devadesatkam

1978:

Andrew B. Lippman,

spoluprace Massachusetts Institute of Technology a vojenskou agenturou
DARPA (Agentura modernich vyzkumnych projektu),

vznik prvniho hypermedialniho systému ,,Aspen Movie Map*,
jedna se o prvni virtualni prohlidku zmapovaného mista (Aspen, Colorado).

1987:
Jaron Zepel Lanier (1960),
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= PC védec, vizualni umélec, spisovatel pocitacové filozofie, technolog,
skladatel sou¢asné vazné hudby,

= zasluhy v popularizaci a definovani VR,

= zalozeni prvni firmy se zamérenim na vyzkum a vyvoj VR VPL Research
(Visual Programming Lab Research),

» bryle EyePhone,
= datova rukavice ,,The Data Glove*,
= datovy oblek ,,The Data Suit*“.

Kombinace téchto zafizeni nabizela vysoky zazitek virtualniho svéta. VSe bylo
pomoci senzoru pfenaseno do pocitace.

1989:
= Scott Foster,
= zakladatel spoleCnosti Crystal River Engineering Inc.,
» pokrok ainovace zvuku v oblasti VR.

CRE Inc. obdrzela smlouvu od NASA na vyvoj projektu Virtual Environment
Project (VIEW). Jednalo se o tréninkovy simulator pro astronauty. Toto vedlo k vyvoji
binauralniho zpracovani 3D zvuku v realném c¢ase. Zaroven projekt naznagil, jak by
méli vypadat moderni soupravy pro VR.
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8 VR devadesatky - giganti krizi mece 1
= zacatek komeréniho rozvoje VR pro domacnosti,
» souboj gigantd herniho primyslu spole¢nosti SEGA a NINTENDO,
= tyto neuspéchy vedly k utlumu zajmu spole¢nosti o VR na nékolik let.

SE@/A X\’( (Nintendo)

SEGA NINTENDO
Vytvoren VR headset pro konzoli Sega Genesis. Pfedstaven Nintendo Virtual Boy, prvni
Zustal v prototypové fazi z divody sloZitého prenosna konzole schopna poskytovat VR.
financovani a nezajmu spolecnosti o tuto Komeréni neudspéch a nezajem spolecnosti o
technologie > FATALNI NEUSPECH. tuto technologii > FATALNI NEUSPECH.

1991:
= gestné uznani - Virtuality Group

Na zacatku 90. let se jevily jako cesta pro komercni vyuZziti VR herni automaty,
které mély oblibu v 80. letech. Proto spoleCnost vytvofila VR herni automaty, které
zpocatku slavily uspéch, ale nemélo to dlouhého trvani.

9 2012 - konec svéta? VR otraslo svétem
2012:
= 1. srpna vstupuje na Kickstarter Oculus Rift,
= vyvojari chtéji nakopnout vyvoj VR zafizeni pro komeréni ucely, pomoc
hledaji na Kickstarteru.

Po pfedstaveni Oculus Riftu za¢ina komeréni boom VR na trhu. Firmy zacinaji
investovat ¢im dal vice prostfedkd do vyvoje a zajem projevuji nejriznéjsi odvétvi (lé-
kafstvi, pramysl, atd...).

Seminar doktorandu katedry 340, 2022 129



Virtualni Silenstvi zac¢ina!

SO IT BEGINS | VYBRANO - 2 500 000 $

10 VR dnes - giganti kfizi mece 2
» k dnesku je velké mnozstvi firem, které vyrabi VR,
= aleidnes trhu vladnou 2(?) giganti.

nooculus x O VIVE[VALVE]

SONY
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11 VR v ¢islech

80

60

b
(=]

Shipments in millions

20

2019 2020 2021 2022 2023

® Virtual reality headsets @ Aug d reality head

Enterprise and public sector
$16.1b

Consumer
$18.9b

@ Healthcare

@ Engineering
@ Real estate

® Retail Videogames @
® Military Live events
Education Video entertainment

Nasazeni virtudlni a rozSirené reality podle
odveétvi (o vmid. USD)

70

65

Zdroj: ResearchGate

Seminar doktorandu katedry 340, 2022 131



12 Budoucnost? Fantazii se meze nekladou
= Zzdabava,
= primysl,
= vzdélani,
= |ékarstvi,
= armada,
» sluzby.
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MOZNOSTI ZVYSOVANIA ZIVOTNOSTI NASTROJOV PRACUJUCICH
V LESNOM HOSPODARSTVE NAVARANIM

Monika VARGOVA, Technicka Univerzita vo Zvolene 18
Tomas$ KUVIK, Technicka Univerzita vo Zvolene 19
Jan MELICHERCIK, Technicka Univerzita vo Zvolene 20

Anotacia

Clanok je zamerany na moznosti zvy$ovania Zivotnosti nastrojov na drvenie ne-
Ziaducich narastov navaranim. Samotné nastroje boli pred navaranim upravené
dvoma spbsobmi, a to frézovanim a brusenim. Na takto upravené nastroje boli nane-
sené dva druhy pridavného materialu navaranim. Nasledne bola zistovana tvrdost
podla Rockwella a odolnost vo€i abrazivnemu opotrebeniu podfa normy GOST
23.208-79 materialu tela nastroja a pridavnych navarovych materialov. Vhodnou vol-
bou predupravy nastroja a pridavného materialu je predpoklad zvy$enia Zivotnosti na-
strojov na drvenie neZiaducich narastov.

1 Uvod

Podstatna uloha v lesnom hospodarstve suvisi s pravidelnym odstrafiovanim
neziaducich drevinovych narastov, napr. v krajinnych oblastiach urCenych pre pesto-
vanie novych lesov, v oblastiach pri lesnych cestach a najma v oblastiach pod nad-
zemnymi elektrickymi vedeniami.

Nastroje, ktoré sa podielaju na odstrafiovani neziaducich narastov pracuju v he-
terogénnom prostredi. Toto prostredie je tvorené nie len drevnou hmotou, ale aj pédou,
v ktorej sa nachadzaju horniny a mineraly s réznou vefkostou a nepravidelnym tvarom.
Vplyvom takéhoto pracovného prostredia dochadza k ich rychlemu opotrebeniu. Toto
vedie k Castej vymene nastrojov, ¢o spbésobuje technické a ekonomické problémy spo-
lo€nostiam pracujucich v lesnom hospodarstve. Trvala poZiadavka na predlzovanie zZi-
votnosti pracovnych nastrojov pracujucich v lesnom hospodarstve predstavuje silny
impulz pre hfadanie ekonomickych a efektivnych materialovo-technologickych rieSeni
smerujucich k vyraznému potlaceniu mechanickej degradacie funkénych pléch nastro-
jov [1].

Existuje niekolko metdd pre zvySovanie Zivotnosti nastrojov. Medzi velmi uc€inné
opatrenie pre zvySenie zivotnosti nastrojov je prekrytie ich funkénych povrchov vhod-
nym pridavnym materialom navaranim [2]. Navaranie je bezne pouzivana metdda na
ZlepSenie povrchovych vlastnosti pofnohospodarskych nastrojov, komponentov pre
bansku prevadzku, zariadeni na pripravu pody a inych [3]. Zliatina sa homogénne na-
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nasa na povrch zakladného materialu (zvyCajne nizkouhlikovych alebo stredne uhliko-
vych oceli) navaranim za ucelom zvySenia tvrdosti a odolnosti proti opotrebovaniu bez
vyraznej straty taznosti a huzevnatosti zakladného materialu [2,3].

Vyberom vhodného pridavného materialu, ktory by svojou Strukturou dokazal
lepSie odolavat vplyvom pracovného prostredia, je predpoklad zvySenia zZivotnosti na-
strojov na drvenie neZiaducich narastov.

2 Material a metédy

MulCovanie je mechanizovany druh prace, pri ktorej sa ni€ia a drvia nadzemné
Casti vegetacie. MulCovacie zariadenia sa pouzivaju ako adaptéry, ktoré sa upinaju za
lesny kolesovy traktor (obr.1a). Hlavnou Castou konstrukcie adaptéra je rotacny valec
s rychlostou n = 1 000 min, ktory je pripevneny k bazovému stroju. Po obvode rotac-
ného valca su umiestnené nastroje (obr.1b) [4]. Na obr.1c mézZeme vidiet nastroj s de-
finovanymi exponovanymi plochami.

chrbat

Obr.1 MulCovacie zariadenie a nastroj [5, 6]
a - bazovy stroj s adaptérom; b - adaptér s nastrojmi; ¢ - nastroj

Telo tychto nastrojov na drvenie neziaducich narastov sa vyraba z materialu
16MnCr5 [4]. Je to uSlachtila konstrukéna mangan-chromova ocel k cementovaniu.
Ocel je dobre tvarnitelna za tepla, po zihani na makko i za studena, je dobre obraba-
telna a zvaritelna. Vhodna pre strojné sucasti pre zuslachtenie do priemeru 35 mm,
k cementovaniu s velkou pevnostou v jadre, napr. hriadele, ozubené kolesa, vackové
hriadele, zdvihaky ventilov, piestne Capy a zubové spojky. Chemické zloZenie ocele
16MnCr5 je v tab.1 [7].

Tab.1 Chemické zlozenie ocele 16MnCr5

Prvok C Mn Si Cr P S Fe
hm. (%) 0,14 - 1,10 - 0,17 - 0,80 - max. max. 2vvaok
’ 0,19 1,40 0,37 1,10 0,035 0,035 y

Nastroje na drvenie neziaducich narastov su pocas svojej prace vystavené vy-
sokému opotrebeniu. Casti nastroja, ktoré musia najviac odolavat opotrebeniu st chr-
bat a €elo nastroja. Prave na tychto plochach dochadzka k rychlemu ubytku materialu
vplyvom abrazivnych €astic. Z tohto dévodu boli prave tieto plochy najskér upravene,
ato:
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= frézovanim Celnou frézou s priemerom 20 mm,
» brusenim brusnymi kotu€mi hi=1 mm, h2=2 mm, hz=4 mm, h4=8 mm.

Na navaranie pridavnych navarovych materialov bola pouzita technolégia ruc-
ného oblukového navarania. Pri volbe navarového materialu sme vychadzali hlavne
z typov opotrebeni, ktorym je nastroj vystaveny, ako aj na zaklade udajov ziskanych
z literatury [8, 9, 10]. Pre navaranie boli zvolené elektrody OK 84.58 a UTP 690.

Elektréda OK 84.58 je vysokovytazkova elektréda na navaranie funkénych
pléch odolavajucich opotrebeniu za su¢asného namahania razmi s potrebnou Ciastoc-
nou koréznou odolnostou, napr. Casti pofnohospodarskych a lesnickych strojov, mie-
SacCe, dopravné zariadenia a pod.. Po navareni vytvara martenziticku Strukturu. Opra-
covanie navaru je mozné brusenim. Dosahovana tvrdost navaru je 57 HRC [11]. Che-
mické zloZenie elektrody OK 84.58 je v tab.2.

Elektréda UTP 690 sa pouziva sa na opravu a vyrobu reznych nastrojov, najma
na obnovu reznych hran a pracovnych pléch. Navar je vysoko odolny proti treniu, stla-
¢eniu a narazom aj pri zvySenych teplotach az do 550°C. Pomocou tejto elektrody je
mozna aj vyroba novych nastrojov navaranim na nelegované a nizkolegované za-
kladné ocele. Po navareni vytvara martenziticku Strukturu. Dosahovana tvrdost’ navaru
je 62 HRC [2, 10]. Chemické zlozZenie elektrody UTP 690 je v tab.2.

Tab.2 Chemické zlozenie elektrédy OK 84.58 a UTP 690 [10, 11]

Prvok C Si Mn Cr Mo V W Fe
OK 84.58 .
hm. (%) 0,67 0,70 0,70 10,4 - - - zvysok
UTP 690 .
hm. (%) 0,90 0,80 0,50 4,50 8,00 1,20 2,00 zvySok

Skuska odolnosti voCi abrazivnemu opotrebeniu bola vykonana podfa ruskej
normy GOST 23.208-79. Podstata metddy spociva v porovnani hmotnostného ubytku
skuSaného materialu a materialu etalénu pri rovnakych skusobnych podmienkach. Ako
abrazivny material sa pouziva elektrokorund s velkostou zrna 16-P podla GOST 3647-
80 s relativnym obsahom vilhkosti najviac 0,15%. Jeho tvrdost zodpoveda 9. stupriu
podla Mohsovej stupnici. Norma dalej uvadza, zZe pri posudzovani odolnosti proti opo-
trebeniu v Specifickych podmienkach opotrebenia je povolené pouZit abrazivny mate-
rial zodpovedajuci materialu, ktory pésobi poCas prevadzky, ale s velkostou zfn naj-
viac 1,0 mm [12].

Kazdé skusobné teleso (etalon, skusana vzorka) sa pred testom odvazi a viozi
do testovacieho zariadenia. Nasledne sa spusti privod abraziva a gumeny kotuc¢ sa
pritlaCi o skudobné teleso. Na obr.2 je znazornena schéma skudobného zariadenia pre
testovanie abrazivnej odolnosti materialov so vzorkou.
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Obr.2 Schéma skusobného zariadenia

Po kazdom prejdenom cykle sa vzorka vazi 3 krat na analytickych vahach. Po
prebehnuti nastavenej drahy sa vzorka vyberie a znova odvazi. Zo zistenych hmot-
nostnych ubytkov vzorky pri jednotlivych meraniach sa vypocita aritmeticky priemer
Whi.

Pomerna odolnost proti abrazivnemu opotrebeniu Whi sa vypocita zo vztahu (1)
[12]:

P, = —1E () (1)

Whpv

kde: Whe - hmotnostny ubytok etalénu (g),
Whpv - hmotnostny ubytok porovnavacej vzorky (g).

Dizka trecej drahy v jednom cykle bola R=153,6 m, priemer gumeného kotuca
D=48,9 mm, pritlacna sila F=15,48 N, pocet otacok v jednom cykle n=1000 ot. Ako
abrazivum bol pouzity kremicity piesok OTTAWA so zrnitostou 0,1 mm.

3 Vysledky a diskusia

Plochy nastroja, ktoré najviac podliehaju opotrebeniu, boli upravené brusenim
a frézovanim. Na upravu pléch brusenim sa pouzili kotu¢e s hrubkou 1 mm, 2 mm,
4 mm a 8 mm. Na upravu ploch frézovanim bola pouzita Celna fréza s priemerom
20 mm Na Cele nastroja sa brusila a frézovala plocha s rozmermi 20 x 30 mm a na
chrbtovej ploche sa brusili a frézovali 2 plochy s rozmermi 20 x 15 mm kvéli zachovaniu
tvaru nastroja. Hibka brusenia a frézovania bola 5 mm.

Na obr.3a,b je nastroj s vybrusenymi plochami na Celnej (obr.3a) a chrbtovej
ploche (obr.3b) nastroja. Na obr.3c,d je nastroj s vyfrézovanymi plochami na Celnej
(obr.3c) a chrbtovej ploche (obr.3d) nastroja.
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Obr.3 Upravené nastroje brusenim a frézovanim
a - brusené Celo; b - bruseny chrbéat; c - frézované Celo; d - frézovany chrbat

Navaranie sa uskutoénilo certifikovanymi zvaraémi vo firme ZOS, a. s. Zvolen.
Na vopred upravené plochy sa navarili dve vrstvy tvrdonavarového kovu. Pred nava-
ranim sa musela elektroda OK 84.58 vysusit pri teplote 200°C po dobu 2 hodin a elek-
troda UTP 690 pri teplote 300°C po dobu 2 hodin. Nastroj bol predhriaty na teplotu
230°C. Nastaveny zvaraci prud bol =105 A. PocCas navarania sa kontrolovala teplota
nastroja, aby sa predislo jeho prehriatiu, pripadne ochladeniu. Na obr.4 mézeme vidiet
plochy, ktoré boli vopred upravené uz s navarenymi pridavnymi materialmi.

a | b

Obr.4 Upravené nastroje s navarenymi pridavnymi materialmi

a - bruseny-OK 84.58; b - frézovany-OK 84.58;
C - bruseny-UTP 690; d - frézovany-UTP 690

Nasledne bolo na odobratych vzorkach vykonané meranie tvrdosti podfa
Rockwella podfa normy ISO 6508-1:2016. Na obr.5 mézeme vidiet graf s priemernymi
hodnotami tvrdosti materialu tela nastroja 16MnCr5 a navarov OK 84.58 a UTP 690.
Priemerna hodnota tvrdosti materialu 16MnCr bola 20 HRC, ¢o je velmi nizka tvrdost.
Upravou néstrojov navaranim pridavnych materialov sme chceli dosiahnut aj ich vy$-
Siu tvrdost. Navarovy material OK 84.58 dosiahol priemernu tvrdost 50 HRC. Najvys-
Siu tvrdost’ vSak dosiahol navarovy material UTP 690, a to az 62 HRC. Na zaklade
tychto vysledkov mézeme predikovat, Ze prave navar UTP 690 by mohol najlepSie
odolavat’ abrazivnemu opotrebeniu.
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Obr.5 Tvrdost podla Rockwella

Dalej sa vykonala skigka odolnosti voéi abrazivnemu opotrebeniu podla ruskej
normy GOST 23.208-79. Pre tuto skusku boli zhotovené z kazdého skusaného mate-
rialu 3 vzorky. Po kazdom prejdenom cykle sa vzorka vazila 3 krat a priemerné hodnoty
hmotnosti sa zapisali do tabulky, aby sa zistil hmotnostny ubytok. Nasledne sa vypo-
Citali priemerné hmotnostné ubytky Whi, z ktorych sa podla vztahu (1) vypocitala po-
merna odolnost’ voli abrazivnemu opotrebeniu Whi. Material tela nastroja 16MnCr5
bol pouzity ako etalonova vzorka.

Na obr.6 mdézeme vidiet porovnanie hodnét pomernej odolnosti voci abraziv-
nemu opotrebeniu Whi. Navar UTP 690 dosiahol mnohonasobne vys$Siu odolnost' voci
abrazivnemu opotrebeniu v porovnani s navarom OK 84.58. V grafe (obr.6) ma mate-
rial 16MnCr5 hodnotu 1, pretoZe bol pouzity ako etalénova vzorka. Na zaklade tychto
vysledkov mézeme konStatovat, Zze navar UTP 690 dokaze lepSie odolavat abraziv-
nemu opotrebeniu ako navar OK 84.58. V porovnani s materidlom tela nastroja
16MnCr5 dosiahol navar OK 84.58 aj navar UTP 690 ovela lepSie vysledky.

80
70
60
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N -
0 e

16MnCr5 OK 84.58 UTP 690

Obr.6 Pomerna odolnost voci abrazivnemu opotrebeniu Whi
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4 Zaver

Nastroje na drvenie neziaducich narastov pracuju v heterogénnom prostredi.
Toto prostredie je tvorené nie len drevnou hmotou, ale aj pédou, v ktorej sa nachadzaju
horniny a mineraly, ktoré maju réznu velkost a nepravidelny tvar. Vplyvom takéhoto
pracovneého prostredia dochadza k ich rychlemu opotrebeniu. Toto vedie k Castej vy-
mene nastrojov, ¢o spdsobuje technické a ekonomické problémy spolonostiam pra-
cujucich v lesnom hospodarstve. Cena jedného nového nastroja sa pohybuje okolo 80
az 85 €, preto je potrebné venovat pozornost moznostiam zvySovania Zivotnosti tychto
nastrojov.

Vyberom vhodnej predupravy nastroja a naslednym vyberom vhodného nava-
rového materialu je predpoklad zvySenia Zivotnosti nastrojov na drvenie neZiaducich
narastov. Navary OK 84.58 a UTP 690 dosiahli v porovnani s materialom tela nastroja
16MnCr5 omnoho lepSie vysledky. Nastroje budu po dalSich skuskach nasadené do
prevadzky, aby sa zistilo, ¢i dané upravy na nastrojoch dokazu lepSie odolavat’ vply-
vom pracovného prostredia v porovnani s neupravenym nastrojom.
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IDENTYFIKACJA SYNERGIZMU ODDZIALYWANIA CZYNNIKOW
SRODOWISKA KOPALNIANEGO W ASPEKCIE OGRANICZENIA
ZUZYCIA OGNIW LANCUCHOWYCH PRZENOSNIKOW
ZGRZEBLOWYCH

IDENTIFICATION OF THE SYNERGISM OF THE IMPACT OF MINE
ENVIRONMENT FACTORS IN THE ASPECT OF REDUCING THE
WEAR OF CHAIN LINKS OF SCRAPER CONVEYORS

Mateusz WOJCICKI, Instytut Techniki Gérniczej KOMAG 2

Poznamka: Text pfispévku zpracovan dle dodané PowerPointove prezentace.

1 Zuzywanie weztéw roboczych (wear of machine components)

Zespoty wspodtpracujgce maszyn roboczych ulegajg ciggtemu procesowi
niszczenia i zuzywania sie. Istnieje wiele czynnikéw zewnetrznych powodujgcych i/lub
wzmagajgcych tempo zuzywania sie weztbw maszyn.

Najczesciej jako gtéwne formy uszkodzenh uktadow technicznych wymienia sie:

» fizyczny rozktad materiatu (tzw. dekohezje),
» <deformacje plastyczne,

= <Korozje,

= ezuzycie tribologiczne.

2 Zuzycie tribologiczne (tribological wear)

Zuzycie tribologiczne w literaturze definiowane jest jako rodzaj zuzycia
spowodowany procesami tarcia. W procesach zwigzanych ze zuzyciem tribologicznym
nastepuje zmiana struktury i wtasciwosci fizycznych wierzchnich warstw styku.
Intensywnos¢ zuzycia okreslaé mozna jako funkcje wielu rodzajéw oddziatywan
a takze odpornosci obszarow, ktorych dotyczy tarcie warstw wierzchnich. Zuzycie
tribologiczne mozna wyznaczy¢ za pomocga kilku wielkosci. Do najpopularniejszych
nalezg analizy porownawcze objetosci, masy czy niektérych wymiarow
charakterystycznych dla danego zuzycia (np w przypadku fancuchéw ogniwowych

21 Mgr inz. Mateusz Wjcicki
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
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moze by¢ to podziatka). Zuzycie tribologiczne ma wiec ztozony charakter zaréowno pod
katem mechanicznym, fizycznym a nawet chemicznym. W wielu przypadkach nie
sposob wrecz okresli¢ wszystkich proceséw niszczenia warstw ciernych a jedynie
wyznaczy¢ ich dominujgcy charakter i procesy, ktére w pewnym stopniu to zuzycie

wspomagajq.

O SN2

§\“~\\- S |. (g
>

- . fatigue chipping corrosive wear
adhesive wear abrasive wear of surface layers

3 Tribokorozja (Tribocorrosion)

Tribokorozja to proces zuzywania wywofany jednoczesnym dziataniem
wymuszen mechanicznych oraz czynnikbw Srodowiska korozyjnego. Podczas
jednoczesnego wystepowania procesow tarciowych i elektrochemicznych obserwuje
sie synergistyczny skutek dziatania obu procesoéw.

tensification of corrosion due to friction
Oxide loyer

| R V
SV \Jmm o\

L
Main material /

Corrosion intensification due to the action of partic

Crushed particles of the oxide layer | v ’
) -

s of the oxide loyers
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Efekt ten uwydatnia sie najbardziej dla materiatdw wykazujgcych zdolnos¢ do
pasywacji np stali Istotg procesu jest usuwanie przez czynniki mechaniczne ochronne;j
warstwy pasywnych tlenkow, co skutkuje odtworzeniem sie w wyniku procesow
elektrochemicznych nowej warstwy pasywnych tlenkdw na odstonietej powierzchni.
Dodatkowym czynnikiem intensyfikujgcym zuzywanie tribokorozyjne jest dziatanie
Scierne twardych czgstek z usuwanych warstw tlenkowych Procesy usuwania
I odtwarzania warstw tlenkowych zachodzg cyklicznie wraz z kazdorazowym
dziataniem czynnika mechanicznego.

4 Synergizm (Synergy)

Synergie w uogoélnieniu mozna opisac jako wzmocnienie, uwypuklenie jakiegos
efektu powodowane przez dany czynnik, poprzez dotozenie dodatkowego czynnika
gdzie efekt oddziatywania tych czynnikdw jest wiekszy niz ich pojedyncze
oddziatywania.

W aspekcie zuzywania sie elementdw maszyn o synergii mozna méwi¢ wtedy,
gdy pojawienie sie dodatkowego czynnika mechanicznego lub korozyjnego wywotuje
efekt zuzycia wiekszy od pojedynczego wptywu poszczegdinych czynnikdw.

Catkowity a>(artay)  Addytywny a=(artay)  Niecatkowity a<(astay)

5 Cele pracy (purpose of project)
Naukowe znaczenie projektu (Scientific significance of the project):

» Na obecng chwile problem zawarty w temacie projektu doktorskiego pozostaje
niemal catkowicie nierozpoznany. W sSwiatowej literaturze przedmiotu nie
wystepuja, jak dotad, informacje o prowadzeniu badan zuzyciowych tancuchow
w aspekcie wzajemnego wptywu (synergii) czynnikdw pogtebiajgcych procesy
Scierne i korozyjne.

= Wyniki badan planowanych w ramach projektu doktorskiego umozliwig
poznanie  kinetyki  procesObw zuzycia oraz zmiane  wiasciwosci
wytrzymatosciowych ogniw tancucha w trakcie eksploatacji (w szczegodlnosci
w obszarze przegubu tancuchowego).

» Rezultatem pracy o charakterze naukowym bedzie okreslenie wtasciwosci
uzytkowych fancuchéw ogniwowych w warunkach wieloczynnikowego
oddziatywania srodowiska pracy.
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Utylitarne znaczenie projektu (The utilitarian significance of the project):
Identyfikacja synergii wieloczynnikowego zuzycia pozwoli na uzyskanie
wszechstronnej wiedzy z zakresu zuzywania sie elementow ciegnowych, ktéra
utatwi opracowywanie innowacyjnych rozwigzan maszyn opartych o tancuchy
0 zwiekszonej trwatosci eksploatacyjnej, zoptymalizowanych, pod panujgce
warunki srodowiskowe.

Tematyka projektu doktorskiego zaktada analize i badania umozliwiajgce
okreslenie  perspektywicznych  materiatbw i technologii obrobczych
pozwalajgcych na wydtuzenie zywotnosci przegubdw tancuchowych. Duzg
nadzieje upatruje sie tu w wykorzystaniu stali nanokrystalicznych oraz
w nowoczesnych  metodach  utwardzania  powierzchni.  Ewentualne
wprowadzenie wyzej wymienionych materiatdw i technologii stanowitoby
znaczacg innowacje co wykazata wstepna kwerenda tematu.

6 Harmonogram (Schedule)

Nr Nazwa i charakter (wdroZeniowy WDR lub naukowy NAU) Termin
zadania Nazwa zadania nadrzednego zadania czastkowego T == = o
Task The name of the task Name and nature (implementation WDR or scientific NAU) of the Sem sem. [ sem. | sem. T sem. | Sem. | sem
| sem.1l ’ ’ ’ ) : ’
number sub-task | e meo{ v [ v | v | v | v
o 1.1 Analiza stanu wiedzy, 7 zakresu procesow zwigzanych e
Analiza istniejacej wiedzy 2 zuzywaniem fancuchow w procesie ich eksploatagi. (NAU)
zakresu stanu techniki.
1 i - 1.2. Analiza kryteriéw dopuszczenia ogniw do dalszej pracy.
Analysis of the existing (WDR)
knowledge in the field of the
state of the art. 1.3. Sformutowanie problemu badawczego i hipotezy roboczej
pracy doktorskiej. (NAU)
2.1. Identyfikacja czynnikéw sktadowych systemu tribologicznego
dla celéw projektowych. (NAU)
Identyfikacja czynnikow . "
, . . 2.2. Okreslenie skfadu mineralnego transportowanego urobku.
srodowiskowych wplywajacych (WDR)
na zuzycie tancuchow
3 ogniwowych 2.3. Okreslenie skiadu chemicznego wody przedostajgcej sig do
urobku. {WDR})
Identification of environmental 2.4. Okreslenie nominalnego obcigzenia faricuchéw przenosnika
factors influencing the wear of oraz charakterystyka materiatdw i technologii stosowanych w
udowie laicuchéw ogniwowych.
link chains budowie laficuché B h. (NAU)
2.5. Sformutowanie ostatecznej hipotery pracy doktorskiej. (NAU)
Okreslenie sit dynamicznych 3.1. Budowa stanowiska do okreélenia sit dynamicznych podczas
wystepujacych w tancuchu. ustalonej pracy przenosnika. (NAU)
3
Determination of the dynamic 3.2. Badania ohcigzerl dynamicznych faficucha podczas ustalonej
forces occurring in the chain. pracy przenosnika. (NAU)
. rw o
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Termin

Nr Nazwa i charakter (wdrozeniowy WDR lub naukowy NAU)
zadania Nazwa zadania nadrzednego zadania czastkowego Trok 2 1ok 310k 2 1ok
Task The name of the task Name and nature (implementation WDR or scientific NAU) of the Som. o Sem. | sem. | Sem. | sem. | sem. | Sem.
number sub-task I : meolow v v | v | v
4.1. Obliczenia wytrzymatoiciowe stanowiska badawczego. (WDR)
Projekt stanowiska badawczego
synergizmu zuiywania ogniw 4.2. Modelowanie 3D stanowiska badawczego do badari zuzycia
. tancuchowych ogniw laficuchowych w ukiadzie oddziatywania
wieloczynnikowego (z zachowaniem podobieristwa do warunkéw
Design of a research stand for rzeczywiste] eksploatadji przenosnikdw zgrzeblowych|. (WDR)
the synergism of chain link wear
4.3. Wykonanie plaskiej dokumentacji technicznej stanowiska
badawczego. (WDR)
. . 5.1. Budowa stanowiska badawczego do badan zuzycia ogniw
Budowa i testy stanowiska . . . . )
tancuchowych w ukladzie oddziatywania wieloczynnikowego.
badawczego.
. (NAU)
Construction and testing of a
J 9 of 5.2. Weryfikacja i testy stanowiska oraz wprowadzenie
test stand.
ewentualnych korekt. (NAU)
6.1. Badafi laboratoryjne w zakresie wyznaczenia szybkodd zuiycia
Lob o sk korozyjnego i tribokorozyjnego materialéw juz stosowanych w
t 1¢
cratoryjne 1 stanowiskowe budowie faricuchéw oraz okreélenie zestawu stali, ktére bedg
badania zuzyciowe.
6 poddane testom. (NAU)
Laboratory and bench wear
tests 6.2. Badania stanowiskowe rozpatrywanych materiatow w
’ warunkach skojarzonego i nieskojarzonego oddziatywania
czynnikow srodowiskowych. (WDR)
Nr Nazwa i charakter {(wdroieniowy WDR lub naukowy NAU) Termin
zadania Nazwa zadania nadrzednego zadania czastkowego o T o T
Task The name of the task Name and nature {implementation WDR or scientific NAU) of the Sem. oo 1 sem. | Sem. | Sem. | sem. | Sem. | Sem
number sub-task I : n IV v vio|ovin | v
6.3 Identytikacja mechanizmow uszkodzen powierzchni badanych
prébek. (WDR)
6.4. Okreslenie wytrzymalosci resztkowej faricucha po testach
tribologicznych i pordwnanie z wynikami symuladji numerycznych.
(WDR)
7.1 Badania wlasciwosci przeciwzuizyciowych perspektywicznych
stali nanokrystalicznych (hadania laboratoryjne i stanowsikowe).
Badania perspektywicznych (WDR})
materialow i technologii.
7 7.2 Badania wlasciwodci przeciwzuiyciowych materiatow
Tests on prospective materials konwencjonalnych poddanych innowacyjnym metodom
and technologies. utwardzania warstwy wierzchniej w aspekcie ich zastosowania w
budowie ogniw faricuchowych {badanialaboratoryjnei
stanowiskowe). (WDR)
Model zuzycia
wieloczynnikowego zuiywania
W obszarze przegubow ogniw 8.1. Opracowanie modelu synergii wicloczynnikowego procesu
8 tancuchowych. . b bo iw tart h h
zuiycia w obszarze przegubow ogniw fancuchowych. (WDR)
Model of multi-factor wear in
the area of joints of chain links.
i X 9.1. Opracowanie wnioskéw ogolnych i szczegélowych i
g Opracowanie wnioskow. L. . )
ewentualne udowodnienie przyjetej hipotezy badawczej. (NAU)

7 Zadania zrealizowane do chwili obecnej (Tasks completed so far)

z uwzglednieniem synergii

»+Analiza mozliwosci opracowania systemu badawczego zuzywania tancuchow

uwzglednieniem wptywu czynnikow srodowiskowych.”
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1) Przeglad zagadnien literaturowych.

2) Opracowanie koncepcji stanowiska badawczego.
3) Badania sit dynamicznych.

4) ldentyfikacja czynnikéw Srodowiskowych

8 Koncepcja stanowiska badawczego (Development of the concept of the test
stand)

Opisanie: 1 - blat stotu (table top), 2 - rama stotu (table frame), 3 - podstawa
(stands), 4 - silnik z falownikiem (electric motor with inverter), 5 - reduktor
(reducer), 6 - mimosrdd (eccentricity crank), 7 - tgcznik (connector),
8 - uchwyt gérnego ogniwa (upper link holder), 9 - zbiornik $cierniwa (con-
tainer for abrasive), 10 - ramie wahacza (rocker arm), 11 - pret obcigzni-
kowy (load bar), 12 - obcigzniki (weights), 13 - sitownik pneumatyczny
(pneumatic cylinder)
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Opisanie: 1 - uchwyt gérnego ogniwa (upper link holder), 2 - zbiornik $cierniwa (tank
for abrasive), 3 - punkt wspotpracy (cooperation point between links), 4 -
uchwyt dolnego ogniwa (bottom link holder), 5 - pierscien uszczelniajgcy
(sealing ring)ring), 6 - pret obcigznikowy (loading rod), 7 - tuleja prowa-
dzgca (guiding sleeve)

9 Model mechanizmu roboczego (Working mechanism 3D model)

147
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10 Badania sit dynamicznych (Testing the dynamic forces)

Kofo zwrotne Sifomierz Zarzebta Kofo napgdowe
(tum wheel) (dynamometer)  (scraper) (drive wheel)

H e

Hamulec cierny S ‘ .
" ba rzymska taficuch ogniwowy
(fiction brake) (turnbuckle) | \ {chain)

Siinik hydrauliczny
(hydraulic motor)
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11 Podsumowanie (Summary)

Celem naukowym projektu doktorskiego bedzie pozyskanie specjalistycznej
wiedzy z zakresu synergizmu oddziatywania roznorakich czynnikow $Srodowiska
kopalnianego w aspekcie zuzywania sie przegubow ogniw tancucha ogniwowego na
przyktadzie przenosnika zgrzebtowego.

Zwigzane jest to z nastepujgcymi zagadnieniami:

» analizg stanu wiedzy z zakresu procesow zwigzanych ze zuzywaniem
tancuchdw w procesie ich eksploatacji oraz kryteribw dopuszczenia ogniw do
dalszej pracy,

» identyfikacja czynnikbw $rodowiskowych wptywajgcych na zuzywanie
tancuchow i okresleniem sit dynamicznych wystepujgcych w tancuchu,

= opracowaniem projektu i budowg stanowiska badawczego synergizmu
zuzywania ogniw tancuchowych,

= przeprowadzeniem laboratoryjnych i stanowiskowych badan zuzyciowych,

» badaniami materiatdw perspektywicznych i materiatdbw konwencjonalnych
poddanych innowacyjnym metodom obrébczym.

The scientific objective of the doctoral project will be to acquire specialist know-
ledge in the field of synergism of the impact of various factors of the mine environment
in the aspect of wear of link chain, based on the example of a scraper conveyor.

It is related to the following issues:
= analysis of the state of knowledge in the field of processes related to the wear

of chains in the process of their operation and the criteria for accepting the links
for further operation,

» identification of environmental factors affecting chain wear and determination of
dynamic forces in the chain,

= development of a project and construction of a research stand for synergism of
chain link wear,

» |aboratory and bench wear tests,

» testing the perspective materials and conventional materials subjected to inno-
vative processing methods.
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