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EDITORIAL

Motto: “Kto sa chce stat' vzdelanym, musi nad zlato vazit si knihy.”

Jan Amos Komensky

Vazeni autori, Citatelia a priaznivci, tento rok zac¢al Technoldg vychadzat s DOI. Z toho dovodu je
mozné si prispevky a potrebné informacie z publikovanych ¢lankov vedeckého casopisu Technolog
lahko vyhladat’ v elektronickej verzii. Takisto uz toto ¢islo Technoldga 4/2022 vyjde v dvoch
mutaciach: tladenej a elektronickej. Cislo ISSN tladenej verzie je 1337-8996 a elektronickd ma
pridelené ISSN 2730-0501. Tymto nesporne pride k skvalitneniu celého vydavatel'ského zameru
a takisto bolo snahou redakéného kolektivu kracat’ s dobou a priniest’ vylepSenie publikacie pre Siroké
spektrum zaujemcov a ¢itatel'ov. Publikované prispevky su tak ako doteraz, podrobené odbornej
kontrole a recenzované anonymne dvomi z uvedenych recenzentov v kazdom konkrétnom ¢isle
Casopisu.

Vsetkym prajem vela zdravia a Uspechov v nasledujucom roku, ktory je pre vedecky casopis
Technol6g uz pétnastym rokom.

Jan Moravec

Sefredaktor a editor



Leonardo DA VINCI

(*15. april 1452, Vinci, Taliansko — t 2. maj 1519, zamok
Clos Lucé, Amboise, Francuzsko)

Leonardo da Vinci, celym menom Leonardo di ser Piero da Vinci, (*15. april 1452, Vinci Taliansko —
+ 2. maj 1519, zamok Clos Lucé, Amboise, Francuizsko bol taliansky renesanény architekt, hudobnik,
vynalezca, sochar a maliar.

Leonardo da Vinci bol archetypom renesan¢ného ¢loveka a ako univerzalneho génia. Leonardo je
slavny najma pre svoje majstrovské obrazy ako Poslednad vecera a Mona Liza. Tiez je znamy ako tvorca
mnohych vynalezov, ktoré predvidali modernu technologie, no boli len vynimoc¢ne skonStruované pocas
jeho zivota. NavySe pomohol rozvinit’ anatomiu, astronéomiu a stavebnictvo.

Leonardo sa narodil v obci Vinci v Toskdnsku, ned’aleko mesta Empoli. Bol nemanzelskym synom Piera
da Vinci, mladého pravnika a sluzky Kateriny, sedliackeho diev¢at'a narodeného vo franciizskom meste
Louver.

Jeho celé meno bolo ,,Leonardo di ser Piero da Vinci, teda ,,Leonardo, syn pina Piera z Vinci‘.
Leonardo sam jednoducho podpisoval svoje prace ,,Leonardo* alebo ,,I0, Leonardo® (,,Ja, Leonardo®).
Mnoho autorit preto spomina jeho prace ako ,,od Leonarda‘, a nie ,,od da Vinciho®“. Meno svojho otca
nepouzival pravdepodobne kvoli svojmu nelegitimnemu postaveniu.

Vyrastal v rodnej dedine Vinci, kde aj v sucasnosti je mozné navstivit’ jeho rodny dom. Cely svoj Zivot
nejedol méso. Ked’ mal 15 rokov, otec ho poslal, aby studoval umenie do Florencie. Okolo roku 1466 sa
stal uéiom maliara Andreu del Verrochio. Neskor sa stal nezavislym maliarom vo Florencii.

Mnoho Leonardovych zdpiskov sa tykaju architektary, najma st to plany na vystavbu katedral. Jeho
§tadie z tejto oblasti zaginali dokladnym preskiimanim roznych stavebnych néstrojov a pomdcok. Dalej
pokra¢ovali do oblasti, ktora dovtedy nebola preskiimand, a to skimanim réznych mohutnosti stipov,
tramov, nosnikov a klenieb.

Experti sa zhodujt, Ze vicsina jeho architektonickych $tadii bola teoretickych a Leonardo nikdy necelil
praktickym Experti problémom vyplyvajucim zo stavby nim navrhnutych budov. Jeho poznamky o
architektire su posudzované ako nieco, ¢o spadd do oblasti ,,ako navrhnut’ konstrukciu na ozdobenie
fasady budovy* alebo ,,ako vyzdobit’ plosinu vzty¢enu pri oslavach®. Na druhej strane niektoré nacrty
su Ciasto¢ne zaujimavé svojou ambiciou zobrazit’ obrovské domy, kaplnky, Stvorcestné tocité schody,
dvojité Spiraly tocitych schodov, mnohopradové ulice pre chodcov a komerénti dopravu. Ani jeden z
tychto monumentov nebol vybudovany, ani jeden plan sa neuskutocnil.

Ako svoju architektonicku pracu Leonardo prezentoval model ided/neho mesta pre milanskeho vladcu
Ludovica Sforzu. To by si ale vyzadovalo Gplne prebudovanie Mildna, ¢o sa samozrejme nikdy nestalo.
Iba malo Leonardovych kresieb a planov na poli architektary uzrelo svetlo sveta. Pravdepodobne
spolupracoval s Ambrogiom da Cortisom a slavnym architektom Bramantem, v roku 1492, pri prestavbe
trhu Vigevano a mozno bol aj pri d’alsich civilnych projektoch. Je zname, ze predlozil projekt centralnej
veze Milanskej katedraly.



Obr. 1. Naért z Leonardovej architektonickej Studie

Roku 1502 Leonardo da Vinci vytvoril kresbu visutého mosta s jedinym segmentom s dizkou 240 m
ako CGast’ stavebného projektu pre sultana Bajazida Il. Most mal preklentt’ Gstie Bosporu zname ako
Zlaty roh. Nikdy nebol vybudovany, ale Leonardova vizia bola vzkriesena v roku 2001, ked’ bol na
zaklade jeho projektu postaveny mensi most v Norsku. Na sklonku Zivota pracoval na nacrtoch pre
zamok franciizskej kralovnej matky v Romorantine. Ani tie neboli realizované.

Veda a konStrukcia strojov

Mozno pdsobivejsie nez jeho umelecka tvorba su jeho vedecké a konstrukéné Studie zaznamenané v
dennikoch, ktoré obsahujt asi 6000 stran poznamok a kresieb, a v ktorych sa prelina veda a umenie. Bol
lavak a pocas celého Zivota pouzival zrkadlové pisanie, asi preto, ze je I'ahSie pisacie brko tahat’ ako
tlacit’; pouzitim zrkadlového pisania mézu 'avoruki pisatelia pero tahat’ sprava dol'ava.

Jeho pristup k vede charakterizuje jedno: pokusal sa porozumiet’ fenoménu jeho opisom a nakresmi do
najmensich podrobnosti a nekladol pritom doéraz na pokusy alebo teoretické vysvetlenia. Pocas celého
zivota planoval zostavit’ velka encyklopédiu zalozenll na detailnych kresbach vsetkého. Odvtedy ako
formalne zanechal $tadium latinciny a matematiky, Leonarda ako vedca vtedajsi ucenci vacSinou
ignorovali. Leonardo nikdy nepublikoval ani inak nerozsiroval obsah svojich dennikov. Mnoho vedcov
sa ale domnieva, ze Leonardo tak chcel urobit’ a zverejnit’ svoje pozorovania. Tieto zapisky ostali
zahadné a nezrozumitelné az do 19. storoCia a nemali vplyv na vyvoj vedy a techniky. V
januari 2005 badatelia objavili tajné laboratorium, ktoré Leonardo pouzival na $tidium lietania a pri
inych priekopnickych a vedeckych pracach a ktoré sa nachadza v byvalych zapecatenych klastornych
izbach hned’ vedla Baziliky Najsvitejsej panny (Santissima Annunziata) priamo v srdci Florencie.

Astronémia

V astrondémii Leonardo neuznaval teoriu, Ze Slnko a Mesiac kruzia okolo Zeme, a ze Mesiac odraza
slne¢né svetlo, pretoze je pokryty vodou. Zistil vSak vplyv Mesiaca na priliv a odliv.

Anatomia

Podiel’al sa na pitvach a vytvoril mnozstvo vel'mi podrobnych anatomickych kresieb, pricom planoval
rozsiahle prace: I'udskt a porovnavaciu anatomiu. Prisiel na sposob ako pitvat’ oko, ktory sa pouzival az
do 19. storoé¢ia. Okolo roku 1490 vytvoril do svojho naértnika $tadiu Canon of Proportions (Kdnon
proporcii) podla idedlnych proporcii muzského tela, ktoré popisal vo svojej praci rimsky
architekt Marcus Vitruvius Pollio. Studia nazyvana Homo Vitruvius (Vitruvidnsky muz) je jedna z
Leonardovych najznamejsich prac.

Jeho studium l'udskej anatomie viedlo k navrhu prvého znameho robota v pisanej historii. Navrh, ktory
sanazyva aj Leonardov robot, bol pravdepodobne nakresleny okolo roku 1495, ale objaveny bol az v 50-
tych rokov 20. storocia. Nie je zname, ¢i sa ho niekto pokusil zostrojit’.
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Obr. 2. Vitruvidnsky muz

Stroje na lietanie

Leonardo, fascinovany fenoménom lietania, vytvoril podrobné studie letu vtakov a plany na zostrojenie
niekol’kych lietajtcich strojov, vratane helikoptéry pohananej Styrmi 'ud’'mi (ktora by nefungovala, lebo
by zacala cela rotovat’) a ahkého rogala (ktoré by mohlo letiet’). V jeho poznamkach sa tiez vyskytuje
nacrt lietacieho stroja, pri ktorom stoji za pov§imnutie pedantné prepracovanie chvostového kormidla. 3.
januara 1496 neutspesne vyskusal lietajuci stroj, ktory sam zostrojil. Okrem konstrukcii
napodobnujucich vtacie kridla vytvoril tiez jednu podl'a netopierich kridel. Vo svojich poznamkach sa
tiez zaoberal myslienkou padéka, ktory vSak rozpracoval len teoreticky. Ako pohon pre svoje lietajuce
stroje Casto vyuzival l'udsku silu (napr. pedéale ako na bicykli). VynaSiel anemometer na zistovanie
smeru fikania vetra. Smerom viatia vetra sa tieZ zaoberal anemoskop, ktory vSak pravdepodobne
zistoval rychlost’ vetra. Inklinometer mal zasa za ulohu kontrolovat’ vodorovnu poziciu pri lete.

Vojnové konstrukcie

Jeho denniky obsahuju tiez niekolko vyndlezov vojenského zamerania, ako napriklad gulomety,
obrneny tank pohanany 'ud’'mi alebo kofimi, ¢i klastrovii bombu, a to aj napriek tomu, ze neskorSie
pokladal vojnu za najhorsiu l'udska ¢innost’. Skonstruoval nie¢o ako bojové delo, ktoré malo moznost’
nastavenia uhla a vysky, bolo pohyblivé a vyuziteI'né v boji. Oprasil narty z davneho staroveku a
vylepsil baranidlo, ktoré sa dalo pouzivat priamo na hradby miest. Jeho napady dali zaklad, sice v
zmens$enej podobe, dneSnym zbraniam, ako su revolvery, ¢i samopaly. Z d’alSich stredovekych zbrani si
nepriatel'skych Sikoch a dohnal ju ku gigantickym rozmerom, asi tak na Sest’ vozov. Vytvoril rozne
druhy projektilov, ktoré sice neboli doplnené matematickymi vypocétami drahy letu, ale uz z ich tvaru
bolo zrejmé, ako vel'mi si Leonardo uvedomoval vyznam aerodynamiky.

Iné vynalezy

Dalsie vynalezy zahfiiaju ponorku, zariadenie s ozubenymi kolieskami, ktoré moze byt povazované za
prvi mechanickua kalkulacku a auto pohanané pruzinovym mechanizmom. Pocas svojho pobytu
VO Vatikane naplanoval priemyselné vyuzitie slneénej energie pomocou parabolickych zrkadiel na
zohrievanie vody. Okrem tychto vynalezov vynasiel skafander, vo svojich studiach ho do detailov
rozpracoval, aj ked v tej dobe pozostaval len zo zvona na hlavu a plavacich plutiev. Az neskdr domyslel
kozeny odev uréeny na pobyt pod vodou. Tiez skonstruoval vitaCku, ktora pozostavala z hlavice,
kolieskového mechanizmu a kl'uky, pomocou ktorej sa otacala.

Z dalsich jeho napadov, ktoré by nasli zuzitkovanie aj v dnesnej dobe, bola napriklad hydraulicka pila.
Mal aj svojsky systém klimatizacie, ktory mal za Glohu zabranovat’ prudkym zmenam teploty, ktoré by



mali ni¢ivy ucinok na jeho laboratoérium. Jednoduchym systémom skonstruoval zariadenie na meranie
vlhkosti vzduchu: boli to kvazi vahy, na jednej strane mali vosk a na druhej rovnaké mnozstvo viny,
ktora na rozdiel od vosku absorbuje vlhkost. Odchylka, ktora vznikla vo vlhkom prostredi, ked’ vina
nasiakla vodou, sa prenasala na stupnicu na vahach. Zaujimavostou je tiez napriklad jeho funkény
pristroj na vyrobu lan, pri¢om sa kvalita lana dala regulovat’.

Aj ked vacsina z Leonardovych vyndlezov nebola realizovana, mnohé z nich boli technologicky
uskutoénitel'né, ako to demonstruje napriklad jeho tank.

Leonardo je velmi znamy vdaka svojim majstrovskym obrazom ako Posledna vecera (po
taliansky Ultima Cena alebo Cenacolo, v Mildne), namal'ovanom v roku 1498 a Mona Liza (tieZ znama
po taliansky ako La Gioconda alebo po francuzsky La Joconde, teraz v Louvri v Parizi), namalovanom
v 1503 + 1506, aj ked sa polemizuje, ¢i tento obraz namaloval sam alebo je to dielo jedného z jeho
Studentov. Do dnesnych Cias sa zachovalo iba sedemnast’ jeho obrazov, ale ziadna socha.

Leonardo casto planoval velkolepé obrazy s mnozstvom kresieb a naértov, ale tie neboli nikdy
dokoncené.
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An engineering design of a frame of a single-axle trailer

Abstract: The content of the paper presents an engineering design of a frame of a single-axle trailer, which will
be towed by a tractor. The trailer will be mainly used for transportation of goods in an agriculture field, although,
it can be also used for transportation of goods in forests or elsewhere. The trailer frame is designed in a Catia
software. The paper includes a description of modelling of an individual components of the trailer.

UVOD

Traktor ako samohybny stroj sa najcastejSie pouziva
V pol'nohospodarstve alebo v lesnictve. Z pohladu
svojej konStrukcie je to masivny stroj, ktory
spolahlivo odolava namahaniu, ktorému je
vystavené v narocnych terénnych podmienkach,
v ktorych je prevadzkovany. Traktor moze byt
vybaveny roznymi nadstavbami. Okrem nich je ale
velkou vyhodou traktora, ze dokaze tahat
v zavislosti od kategorie traktora privesy pomerne
vel’kych hmotnosti [1]. Tato skutoénost’ vyznamne
zvySuje Gzitkova hodnotu traktora [2].

Tento prispevok prindSa ukazku konstrukéného
navrhu privesu, resp. jeho ramu, za traktor. Ide
0 jednonapravovy prives, ktory bude vybaveny
vzduchotlakovou brzdovou sustavou a trojstrannou
sklapacou korbou. Podl'a potreby bude mozné pouzit’
aj inu ako sklapaciu nadstavbu.
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Zakladnou konstrukénou Cast’'ou privesu je jeho ram.
Predstavuje hlavni nosnu cast’, ktord musi odolavat’
vSetkym zatazeniam, ktoré sa mézu vyskytnut’ pocas
jeho prevadzky [3, 4].

1 TVORBA KONSTRUKCIE RAMU
PRIVESU

Konstrukciu trojstranného ramu tvoria dva zakladné
ramy, a to ram podvozka a ram nadstavby.

Ram podvozka je hlavnou nosnou ¢astou privesu. St
na nom pripevnené vSetky prvky podvozka, ako
naprava, brzdovy systém, pripojovacia sustava ku
traktoru, ako aj samotna nadstavba s hydraulickym
systémom na jej zdvihanie.

Ram bude vyrobeny =z uzavretych a otvorenych
ocelovych profilov podla stanovenych poziadaviek.
Ide o profily vyrobené zjemnozrnnej nelegovanej
ocele soznatenim STN EN S355J0 (resp. staré



oznacenie STN 11523) so zarucenou zveriteInostou
[5]. Parametre pouzitétho materidlu si uvedené
v tab. 1.

Profily su pospajané zvarovymi spojmi. Tieto spoje
ako aj technologia zvéarania podliehaju normam
EN I1SO 3834-1 a STN EN I1SO 5817 [5]. Co sa tyka
kontroly zvarov, tie podlichaji nedeStruktivnym
skaSkam kvality, ako napr. vizualna kontrola,
magnetickd skuska, preziarenie, ak to nevyzaduje

inak  vykresovda  dokumentacia.  Dalej  sa
prostrednictvom  vizualnej]  kontroly  overuje
povrchova kresba zvaru, preteCenie Kkorena,

prevysenie zvarového kipel'a a pod. Po vyrobe bude
potrebné povrch ramu oSetrit” antikor6znym naterom

V strednej Casti ramu traktorového privesu s
Vv prie¢nom smere a pozdiznom smere pripevnené
vystuze, ktoré budu tiez vyrobené z ocelovych
profilov so S§tvorcovym prierezom s rozmermi
70x70x5 mm. Tieto prie¢ne prvky ramu buda
privarené tak, aby umoziovali montaz hydraulického
valca.

Kedze ide o trojstranny sklapaci prives, valec musi
byt umiesteny v strednej Casti, aby bolo zabezpecené
jeho rovnomerné zataZenie pocas jeho prevadzky,
¢ize zdvihania bez ohl'adu na to, ¢i sa bude korba
vyklapat' dozadu alebo na prava, ¢i lava stranu.
Hydraulicky valec bude pripevneny v tychto
profiloch pomocou klznych 16zok a do nich bude

Tab. 1. Parametre materialu pouZitého na vyrobu ramu privesu [3]

Oznacenie Oznacenie Oznacenie Medza klzu Medza pevnosti
EN 10027-1 STN EN 10027-2 Rer min [MPa] Rm [MPa]
S355J0 11523 1.0553 355 470 + 630

Obr. 1. Model ramu podvozka privesu v programe Catia V5

alebo nanesenim zinkového povlaku v zavislosti od
poziadaviek zakaznika.

Pre konstrukény navrh bol pouzity softvér Catia V5.
Jeho vizualizaciu je mozné vidiet’ na obr. 1.

2 MATERIAL POUZITY PRE VYROBU
RAMU PRIVESU

Zakladny nosny prvok navrhnutého ramu privesu st
dva pozdizniky vyrobené zprofilu U 120. Tieto
pozdizniky st vprednej azadnej c&asti spojené
prostrednictvom uzavretého profilu so Stvorcovym
prierezom s rozmermi 70x70x5 mm. V spodnej Casti
U profilov st pripevnené pridrzné elementy,
v ktorych budd primontované prvky vypruzenia
privesu (prvky listovych pruzin).
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vsadena kibova vlozka valca.

Obr. 2. Miesto pripevnenia hydraulického valca

Na vrchnej strane pozdiznych profilov v tvare
Ubudi privarené este dalSie dva profily so
Stvorcovym prierezom s rozmermi 70x70x5 mm.
Konce tychto profilov budu upravené pre upevnenie
sklapacej korby. Toto upevnenie bude zabezpecené



pomocou gulovych ¢apov. Teda, prives bude mat’
Styri gulové cCapy. Do nich zapadnu polgulové
ulozenia ramu korby, ktor¢ ako celok budu
umoziovat’ trojstranné sklépanie korby.

Obr. 3. GuPovy &ap pre pripevnenie sklapacej korby

Stvorcové profily v prednej a zadnej Gasti ramu su
este pridané dodatocné ocel'ové prvky, a to platnicky
S hribkou 15 mm, na ktoré bude dosadat’ sklapacia
korba privesu. Tieto platnicky zvySia trvanlivost’
a zivotnost’ profilov prave v miestach, kde by mohlo
dochadzat’ k ich nadmernému opotrebovaniu pocas
prevadzky kvoli treniu ramu korby o rdm podvozka
privesu.

Zo spodnej Casti Stvorcovych profilov su este d’alej
doplnené ocelové platne s hrubkou steny 10 mm.
Tieto platne maju funkciu pridavnych vystuh, ktoré
zvysia tuhost’ konstrukcie rdmu v tychto miestach.
Ako mdzeme vidiet’ na obr. 1, rim podvozka privesu
obsahuje este d’alSie ocelové prvky.

Su to tri profily $tvorcového profilu s rozmermi

70xX70x5 mm privarené v prednej Ccasti. Tieto tri
profily si usporiadané tak, ze tvoria tazné ojo

stranu. Takyto ,,V* tvar oja zabezpecuje dostatoéni
stabilitu a tuhost’ konstrukcie, najma v pripade jazdy
vV naro¢nych terénnych podmienkach. V spominanej
prednej casti je kocelovym profilom privarené
pripojovacie  zariadenie, ktoré ma podobu
normalizovaného tazného oka privesu. Tazné ojo
privesu je tiez vystuzené, a to prostrednictvom dvoch
trojuholnikovych platni s hribkou 10 mm.

Obr. 4. GuPovy &ap pre pripevnenie sklapacej korby

Aby bola =zabezpeCena bezpeCnost prevadzky
navrhovaného privesu aboli splnené normativne
poziadavky, prives je vzadnej casti vybaveny
naraznikom, resp. ochranou proti podbehnutiu. Tento
naraznik bude vyrobeny =z hrubostennej ocelovej
rury, ktorej priemer je navrhnuty na 80 mm. Tento
prvok je navrhnuty abude vyrobeny v sulade
s poziadavkou v ramci novely Zakona ¢. 106/2018
a Nariadenia EU ¢. 167/2013 [6, 7].

Obr. 5. Podvozok navrhovaného jednonapravového privesu

privesu. Stredovy nosnik je rovnobezné s pozdiznou
osou privesu. DalSie dva profily st orientované
takym spOsobom, ze v prednej Casti sa zbiehaju do
jedného bodu a vV zadnej Casti oja (teda v prednej
Casti ramu) s v urCitej vzdialenosti na pravu a lava
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Na obr. 5 zobrazend ukazka podvozka
navrhovaného  jednonépravového sklapacieho
privesu za traktor. Na tomto modeli m6zeme vidiet,
ze na radme podvozka si namontované dalSie
komponenty podvozka. St to naprava s vypruzenim,

je



ktoré je tvorené listovou pruznicou, dalej prvky
hydraulického systému pre zdvihanie korby, ako aj
podperné koliesko v prednej Casti, ktoré umoziuje
odpojenie privesu od traktora, zabezpeenie jeho
polohy v pozadovanej vyske, ako aj pohyb pomocou
obsluhy bez potreby traktora (s obmedzenou zat'azou
a narovine).

Uvazované parametre privesu st uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Rozmerové parametre navrhovaného privesu

Rozmer
Parameter
[mm]
Celkova dizka (vratane pripajacieho
; . 4480
zariadenia)
Celkova Sirka 1950
Celkova vyska (od podlozky)
bez nadstavby 1580
s nadstavbami 1810
Vyska pripajacieho zariadenia 800
od podlozky
Vyska loZnej plochy od podlozky 1020

Tab. 3. Hmotnostné parametre navrhovaného privesu

Parameter Hmotnost
[kal
Celkova hmotnost’ privesu 4500
Uzito¢na hmotnost’ 3000
Pohotovostna hmotnost’ 1500

Dalsie vedecko-vyskumné aktivity v tejto oblasti
budii zamerané na analyzu vlastnosti navrhnutého
privesu tykajucich sa jeho stability, a to ako pri jazde
na rovine, tak aj pri jazde na svahu. Okrem toho
bude analyzovana aj stabilita privesu pri vyklopeni
korby na maximalnu hranicu ¢i uz pri sklapani
dozadu aaj pri sklapani na stranu. Dalej bude
vykonana analyza $trukturalnych vlastnosti ramu pri
$pecifikovanych podmienkach zat'azenia ramu.

ZAVER

Hlavnym cielom prispevku predstavit’ konStrukény
navrh ramu privesu za traktor. Ide o jednonapravovy
prives, ktory je primarne uréeny do agrosektora.
Ram  bol navrhnuty v programe Catia V5
Prezentovany bol 3D model ramu so zakladnymi
prvkami, ktoré musia byt stcastou konstrukcie
podvozka, zakladné parametre podvozka
a informacie o jeho ucele jeho pouzitia. V d’alSom
prispevku bude prezentovany konstrukény navrh
nadstavby privesu, t. j. jeho sklopnej korby.
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Hlboké ahanie hrubsich plechov
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Deep drawing of thicker sheets

Abstract: The presented paper describes a theoretical view of deep drawing of a thicker sheet. The figures in the
text illustrate an overview of this process and offer an idea of this type of sheet metal drawing. The problem of
additional bending of the sheet over the edge of the line is emphasized as a fact which, in contrast to the classic

deep drawing, plays a major role in this case.

UVOD

Vseobecne  je hlboké tahanie  jednou
z najdolezitejSich technoldgii plosného tvarnenia
kovov. Princip hlbokého t'ahania je podrobne opisany
napr. v zdroji [1] Z toho dovodu nie je na tomto
mieste potrebné sa zaoberat’ znamymi poznatkami.
V nasledujicom texte bude prebraty teoreticky zaklad
hlbokého t'ahania hrubsich plechov a bude poukazané
na odlisnosti a vplyvy, ktoré sa vyskytuju pri takomto
spdsobe spracovania a vyroby nadob z plechu.

1 VSEOBECNY POHIAD

Plastickd deformacia sa pri hlbokom tahani bez
stenCenia hribky rozvija zvdc¢Sa v prirube ana
polomere taznice. Tato oblast’ sa nazyva oblast'ou
pretvorenia na rozdiel od oblasti prenosu sil, ktora
tvori najma dno a polomer t'aznika.

Obr. 1. ZloZKy sumarnej t'aznej sily pre 1. tah
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Plasticka deformacia pri hlbokom t'ahani z rovinného
kruhového pristrihu  (obr.1) vznikd ucinkom
vt'ahovania strednej Casti (Casti prenosu sil) taznikom
1 do otvoru taznice 2, pricom v okrajovej Casti pod
pridrziavacom 3 (prirubova Cast’ pretvorenia) vznika
za kvazi rovinného stavu napétosti plasticka
deformacia, ktord postupnym zuzovanim meni
rovinny pristrih Do cez okamzité priemery D pod
pridrziavatom na poZadovany priemer valcovej
nadoby d. To znamena, Ze rovinné pretvorenie je
skoncentrované v prirube pod pridrziavacom.
Plasticka deformacia pri tahani bez stencenia steny,
napriklad valcovej nadoby s rovnym dnom, vznika
vredukcii G¢inkom tahovej sily taznika pri
priestorovej napitosti (obr.1). To znamena, Ze
priestorové pretvorenie je skoncentrované do
redukénej Casti taznice.

1.1 Hlboké tahanie bez stencenia hribky
steny

Pre hlboké tahanie bez stencenia hribky v prvom
tahu je charakteristické, Ze v prirube pod
pridrziavacom su osové deformacie zanedbatelne
malé, potom:

@D ==, (1)

Pretoze proces plastickej deformacie prebieha na ukor
tangencidlneho  stlacania nadbytocnych ploch
(Srafované trojuholniky - obr. 1), nosnym celkovym
logaritmickym pretvorenim je:

d
7 =lol=ing;
°, (2)
:In2
¢r d

kde d je priemer vytazku (vytvarku),

Do je vychodiskovy priemer pristrihu,

D je okamzity priemer priruby predtvarku.
K tomuto pozri takisto napr. zdroje [2-9].



Obr. 2. Plechové vytazky

Na obr.2 sa zobrazené vytazky vyrobené
v experimentalnych  podmienkach v laboratoriu
tvarniacej techniky UNIZA SjF. Pouzity material bol
plech  hrabky 0,5mm  kvality EN Fe P01
(STN 11 321). Stroj bola trhacka ZDM 300 s max.
silou 30kN. Tahalo sa 15 ks vytazkov a
vyhodnocoval sa stav povrchu. Priebeh t'ahania bol
takyto: okraj plechu pocas procesu vyroby vytazku
prilichal na taznicu a postupne sa vytvaral tvar
nadobky s kuzelovitymi a nakoniec valcovitymi
stenami. Anizotropia plechov zapricinila zl vyslednti
kvalitu okrajov nadob. Vytazky boli znacne cipovité
ana ich stenach boli viditeIné stopy po néstroji.
Mazanie bolo robené repkovym olejom.

2 TAHANIE NADOB Z HRUBSIEHO
PLECHU

Tahanie nadob s vig§ou hrabkou plechu v porovnani
s priemerom vychodiskového kotica sa uskutociiuje
odlisne ako tahanie nadob ztenkého plechu. Pri
dostatoc¢nej hribke plechu nie je potrebné pouzivat
pridrziava¢ [10, 11]. Na druhej strane je potrebné
obmedzit" ohybanie materidlu na hrane taZnice na
minimum. Preto sa na tahanie nadob z hrubSiecho
plechu pouzivaju taznice s obrysom podla obr. 3.
Tvarnena nadoba nadobuda v takej taznici kuzelovity
tvar s postupne vzrastajiicim uhlom sklonu tvoriacej
Clary az napokon po prechode cez najuzSie miesto
taznice nadobudne pozadovany valcovity tvar. Sila
taznika Fy v uvaZzovanom okamihu t'ahania sa urci
podobne ako pri pretahovani. Predpoklada sa pri tom,
7ze stena nadoby ziskava kuzelovity tvar a ohyb
plechu v merididlnej rovine nastane v bode B
leZiacom na zaoblenej hrane t'aznika (obr. 3).

V stlade s predoslym predpokladom sa bude
uvazovat rovnaké rozloZenie strednych hodndt napéti
0, a 0, aV membranovej tedrii polovyrobkov, iZe:
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Obr. 3. Zat’aZenie vyseku kuZelovitého polovyrobku pri
tahani plechovej nadoby

Stredné obvodové napitie &, sa V procese tahania

meni v zavislosti od polomeru r. V pripade, Ze sa berie
v tvahu pdsobenie obvodovych napiti na skimany
vysek obruby vytazku je potrebné povazovat tento
vysek za nosnik, kde nerovnomerne rozlozené
zatazenie ( pozdlz polomeru je v suhlase so
zavislost'ou:

q=-5-0-0, -[InE—lj.
r

(4)
Ohybovy moment v bode B (obr. 2) sa uréi zo vzt'ahu:

:—R'Q.SZ- 1- % 2 o
4 Oy :

Vztah (5) je napisany s prihliadnutim k tomu, Ze
R-6-s

M 5)

M =

-0, . Do vztahu (5) sa dosadi stredna

- - R
hodnota meridialneho napétia &, = o, -In—, kde rg
r-B
je vzdialenost bodu B od osi sumernosti vytazku.
Teda bude:
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Posobenie ohybového momentu v rovine kolmej
K tvoriacej Ciare kuzela Mi na rovnovahu
vymedzeného elementu je zvyCajne malé a da sa pri
prvej aproximacii zanedbat’. Silu, ktora je pracovnou
hranou t'aznice N vztiahnuta na jednotku uhla 6, je
mozné podobne ako prv vyjadrit celkova silu F
pomocou vztahu:

F 0
N = ()

cosa+ f-sina 2.7

Podmienku rovnovahy momentov vzhl'adom k bode
B, posobiacich na skimany vysek obruby vytazku,
mozno vyjadrit’ nasledujucim zapisom:

Rq-dr
M+ [ g

s COSX
kde b je rameno sily N vo¢i bodu B.

Ak sa dosadia do tejto rovnice skor uréené veli¢iny M,
g, N zo vzorcov (4, 5, 8), da sa ur¢it’ sila taznika F ako
funkcia premennych a, b, R:

(r-r,)-tga—N, =0, (8)

F :g-rs-s-aK (cosa + f -sina)-{i-(l—

r
R
—In*— |+
rB

B
H 2 2

sm2a 'LR_z_l_z'lnR_zﬂ'r_B

cosa \ r, r, b
Pre urCenie vztahu medzi polomerom R vonkajsej
hrany kuzel’a a uhlom sklonu tvoriacej ¢iary a sa bude
predpokladat’, ze plocha povrchu kuzela je pocas
deformacie konstantna, takze plati vzt'ah:

- (9)

RZ _ r.2
R —rl=—2F, (10)
Cosox

kde Ro je pociatoény polomer kotuca (pristrihu).
Z rovnice (11) vyplyva vztah:

2
B: (&J -1|-cosa+1,

(11)

ktory je potrebné dosadit’ do (9), aby sa ziskala sila F
vyjadrena vyhradne ako funkcia uhla & a ramena b.
Ak lezi bod A, v ktorom je plech podopreny t'aznicou,
prili§ daleko od okraja vytazku, mdéze v bode B
vzniknut’ dodato¢ny ohyb plechu, ako je zobrazené na
obr. 4. Ak je sirka polovyrobku | leZiaca na vonkajsej
strane Ciary dotyku s taznicou mald v porovnani
s hrubkou plechu s, potom vonkajsia Cast’ tvarneného
polovyrobku ziska podobu kuzela s uhlom sklonu
tvoriacej ¢iary a menSim nez V strednej Casti vytazku
(obr. 4).

16

Obr. 4. Ohyb obruby t'ahanej nadoby na hrane t’aZnice

Priblizntl hodnotu uhla o je mozné urcit’ v pripade, ak
diZka tvoriacej Giary vol'nej vonkajiej steny (obruby)
vytazku je mala v porovnani s polomerom bodu
dotyku rg. Pri takomto obmedzeni je mozné pre
zjednodusenie zanedbat’ vplyv meridialnych napiti na
hodnotu ohybového momentu v bode B prijatim

R :

vyrazu In— =1, ako aj vplyv tychto napéti na
B

rozlozenie obvodovych napiti prijatim ich hodnoty

0, =—0, =konst. Rovnica rovnovahy ohybovych

momentov vzhladom k bodu B skiimaného vyseku
polovyrobku so stredovym uhlom 6 nadobudne tvar:

c0.:S-0-1°-sina_r,-6-5°
= -O' y
2 4 ‘

(12)
z ktoré¢ho je mozné po zjednoduSeni urcit’ hodnotu
sin a:

r,-S

2.12°

Tento vzorec sa lisi od vzorca odvodeného pre
pretahovanie plechu [10] iba tym, ze namiesto
polomeru otvoru ro je tu polomer ohybu plechu rg .
Pridavny ohyb plechu v bode dotyku s taznicou
vyvolava vzrast sily taznika. Pre dosiahnutie
najvyhodnejSich podmienok tahania je potrebné
zvolit’ taky obrys pracovnej Casti t'aznice, aby bod
dotyku taznice s vytazkom bol vzdy na tej hrane
vytazku, ako je zobrazené na obr. 5.

Sina =

(13)

Takouto Upravou taznice sa dosiahne minimalna sila
potrebna na tahanie a tymto sa zniZzuje na minimum
tvorba vin pri tahani. Obrysu taznice vyhovuje
podmienka, ktora navrhol T. Pelczynski [1]. Obrys sa
da ur¢it postupnym zostrojovanim radu dotyCnic
k obrysu taznice. Uhol sklonu doty¢nice pre
l'ubovolny bod R sa stanovi podl'a zavislosti (rov. 9),
ktora sa prepise do tvaru:

R¥.r?

=
s

cosa = (14)

2_
0



S prihliadnutim ku hriabke plechu, bude obrysova
Ciara taZnice prebichat vo vzdialenosti s/2 od
stredovej iary uréenej tymto spésobom (obr. 5).

R

Obr. 5. Obrys taZnice, pri ktorom je obruba nadoby
v tangencialnej polohe vo¢i jej povrchu

Sila taznika F sa ur¢i z rovnice (8), v ktorej sa ako
rameno b sily N dosadi dlzka tvoriacej Ciary kuzela:

b:|:R_rb_ (15)
Cos
Po tprave sa ziska zavislost™:
F=2-z-1,-s-0,-(cosa+ f-sina)-
: (16)
-[A-E+B~tga]
r-B
pricom A a B znacia:
- R
Am— o
4-(R—1J
r-B
, 17)
1 2-InB
B==. 41— T
4 |r, R4
r
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ZAVER

V predoslom texte bolo uvedené ako sa da teoreticky
pozerat’ na hlboké tahanie nadob z hrubsieho plechu
s aplikovanim potrebného matematického aparatu,
ktory detailne a podrobne opisuje cely proces.
Zamerom prispevku bolo poukazat’ na komplikované
deje, ktoré sa pri takomto spdsobe spracovania
plechov vyskytujt.
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Calculations necessary to design and create a real model of a steam locomotive

Abstract: This article aims to introduce and calculate the basic parameters necessary for a model steam
locomotive's proper and safe operation. The calculation of the parameters that will be presented in this article can
be divided into two categories. To the first category, we can refer parameters on which the model's performance
depends: torque, the minimum amount of steam needed to move the model, the efficiency of the running gear,
etc. To the second category of calculations, we can refer parameters on which the safety of movement and

operation of the model depends.

BBEJIEHHME

Llenpro maHHOM CTaTbU SIBISETCS O3HAKOMIICHHE H
pacuer 0a30BBIX MapaMeTPOB, HEOOXOJUMBIX JUIs
NPaBWIBHOTO M 0€30MacHOT0 (PYHKIIMOHUPOBAHUS
MoJenu mnapoBo3a. Pacuer mapaMeTpoB, KOTOpBIE
OyayT mpexacTaBieHbl B JaHHOW CTaTbe MOXKHO
pa3AeNNTh 10 JIBYX KaTerOpHil.

K nepBoii kaTeropuu MokeM OTHECTH MapaMeTphl OT
KOTOPBIX 3aBUCHUT IMPOU3BOAUTEIHLHOCTH MOJENH, a
MMEHHO:  KpYyTSIIUA  MOMEHT, MHUHUMAaIbHOE
KOJIMYECTBO TMapa, KOTOPOE HEOOXOIuMO IS
JIBIDKEHUSA MOJIENIM, MOIIHOCTh MOJENIM IapoBO3a,
KIIJ] x010BOro MeXaHu3ma u Jip.
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Ko BTopoi KaTreropmu pacdeToB MOXKEM OTHECTH
mapaMeTpsl OT KOTOPBIX 3aBHCUT O€30MacHOCTH
JIBWKEHUsT W paboTel moxaenu. B craree Oyzer
NPEACTaBJICH pacdeT Ha U3rH0 OCH KOJECHOW Maphl.
Becnepeboiinas m Oe3omacHas paboTa 3aBHUCHUT OT
MPOYHOCTH OCH KoyieCHOW maphl. OcH SIBIAIOTCA
OCHOBHBIM HECYIIMM 3JIEMEHTOM B KOHCTPYKIIHH
KOJIECHOH Mapbl U pacyeT HANPSKEHUH B HUX OYEHb
BaXEH, TaK KakK IOJIOMKa OCH YacTO CTaHOBHUTCA
MpUYUHONW  cepbe3Hoil  aBapuu. Och  IOMKHA
BBIJICP)KUBATh BCE BHJBI HArpy30K 0e3 maryOHOTro
BO3JIEIICTBHS Ha Marepual M3 KOTOpPOro OHa
n3rotoBneHa. llpu JBWKEHHWHM JIOKOMOTHMBA Ha



KaXIyl0 OCb M OCOOCHHO Ha BeIyLIyl0 OCb
JIEHCTBYET LIENbIM KOMITJIEKC Pa3HBIX Harpy3ok. Bce
CWJIBI, JEMCTBYIOIIME Ha OCh, MOXHO pa3JENHUTh Ha
IBE TPYHNbl: BEPTHKAJIbHbIE WM TOPHU30HTAJbHBIE.
Beprukansusie CUUJIBI 00pasyroT rpyniy
BEpPTHUKAJIbHBIX Harpy30K: CTaTHYecKas Harpyska oT

OyKkCcOBOrO  MOALIMIIHMKA Ha  IIEHKYy  OCH,
BEePTUKANbHAsl  peakuus Ha  peiabc W Jp.
I'opuzoHTanbHbIE MPOAOIbHBIE Harpys3Ku:

BO37Ie¥ICTBHE CHJIBI TIapa Ha MOPIITHE, WHEPIMOHHbIE
CHJIBI BO3HUKAIOIIME B XOJOBOM MEXaHH3ME,
peaKIus CUIIBI TSITU U TOPMO3HOM CHIIBI.

Haubosee Harpy)XeHHBIM MECTOM Ha OCH SIBIISICTCS
mieiika  OyKCOBOTO  MOJIIMITHMKA, KOTOpas B
Hpolecce IKCIUTyaTalluy HM3HAIIMBAeTCd U TpeOyer
00TOYKM TIOJl MEHBIIUH JUAMETpP, YTO HMPUBOIHUT K
YBEJIMYCHHIO Harpy3ku [1].

1 PACYHET NPOU3BOAUTEJBHOCTHU
MOJEJIN ITAPOBO3A

B mannHOM pasnene mokazaHbl pacdeThl, HEOOXOAUMBII
B Clly4ae MUHHMATIOPU3ALIMKU 1apoB03a. B nepBoii yactu
PacuCTOB BLIBOAATCA COOTHOILICHMA, HCO6XOILI/IMLIG
JUIL aHAJIMTUYECKOTO pacdyeTa CHII BO3ACHCTBYIOLIMX
Ha Kojieca, MOIIHOCTH, JBIJKYLIETO MOMEHTa W
HEOOXOANMOTO JaBJIeHHUs AJisi oOecrieYeH s JBKEHHUS
mozemd. Taxke OymyT NpeacTaBlIeHbl pPacyeThl
HECYIMX JJIEMEHTOB TaKMX KaK INaTyHbl H OCH
KOJIECHBIX T1ap.

1.1 Pacuet cuJ1 BO3/1elicTBYIOIIIUX HA KoJieca

Cuiibl BO3JEHCTBYIONIUE HA KOJIECa PaCHpeeIsIFOTCS
Kak moka3aHo Ha puc.l. Cuma Q mpencrasiser
co0oif Harpy3Ky KoTopas IHepenaercss OT OCH Ha
perbe OT Beca BCero JIOKOMOTHBa [2].

Koleso 3 Koleso 2 Koleso 1
Puc. 1. Pacnpeaesienue cuJ, Bo31eliCTBYIOIIMX HA KoJieca

OO0mas Harpy3ky OoT ocu Ha penbc Q a Takxke
Harpy3ka OT OCH Ha PeJIbC OJTHOM KOJeCHOM maphl Fy
ompezaenseTcs o Gpopmynax:

Q=m-g, (1)
_Q
Fe=3 o

TJ€ M — IIoJIHasA Macca MOJECIIM I1apoBO3a, KT,

g — yCKOpeHue cBOOOTHOTO naJIeHUs,
g =9,81 m/c?.
Cuta Fx BBI3BIBACT TIPOTHBOIIOIOKHO

HaIpaBJIEHHYI0 HOpPMalbHYIO cuiny Fn, ans pacuera
KOTOpPOW COCTaBIIsIEM OaJlaHC CWJI B HaIpaBICHHUH
OCH Y ¥ i3 KOTOPOTO BBIBOAUM (OPMYITY:

ZFyzo = 0=F,-F, 3)
F,=F. (4)

Bo Bpems aBMKEHUS JOKOMOTHBAa BO3HUKAET CHJIA
Tperns Fr u okpyxHas cuna Fo, IBIKyIuii MOMEHT
M u momeHT compotuBieHHS KadeHmio Mc. Cuia
Tperuss Fr ompepensercss mo ¢opmyne, a ans
OKPYKHOW CHJIBI COCTaBIISICTCS YpaBHCHHE OanaHca
CHIIL:

Fr=FR-T ()
Y F=0=>0=F -F, (6)
M3 KOTOPOI'0O MBI MOKEM OIIPEICIINTD.

Fo=F. 7

rae f—koaddurment tpenus konec, f = 0,14.
JBrxymmii MOMEHT M omnpenensiercs o GopMmyiie:

M = I:o T (8)
rae ry— paauyc Kojieca MOJICITH [apoB03a, M.

st pacueTta MOMEHTa COINPOTUBJICHHS KauCHHIO
HEOOXOIMMO TIOCTPOHTL ypPaBHEHUE PABHOBECHOTO
MomeHTa a0 Touku O:

dDMy=0= 0=F,-r-F-r+M-M,., (9
N3 KOTOPOI'0 MBI MOKEM OHpe,I[eJ'II/ITBI

M, =M. (10)

1.2 PacueT cuJ1 BHYTPH NAapOBOii MAIIMHBI

B sroM  pasgene  pacCUMTBHIBAIOTCA  CHIIBL,
JENCTBYIONME HAa IIATyH M IIOPIIEHb BHYTPH
muwaMHApa — mapoBod  mammHbl  [3]. Takke
OIpejieieHbl: MUHMUMAJILHOE JaBICHUE B LUIHHIPE
P, HEOOXOIWUMOE JUIs Hayala JBWKEHHS MOIEH
apoB0O3a, ¥ MOIIHOCTh MapoBoi MamuHbl P. CHitbl
pachpeeNaoTCs TaK, Kak IOKa3aHo Ha PHC. 2.

2 Mt

Puc. 2. Pacnpenesiennsi i1 Ha IIATyHe H B IUJINH/pe
MapoBOH MaIIMHbI

OkpyxHasi cuja Ha Kpupormune Fox ompemensercs
no ¢popmyue:



M
Fo =— (11)
e
rae F— JUIMHA KPUBOIIIKIIA, M.
Hns pacuera MaKCHUMaJIbHOTO CHJIOBOTO
BO3JICHCTBHUS Fokmax ~ CcHauama  ompenensiem
MaKCHMaJbHBI ~ Yrol  pasBaja  IIaTyHa

OTHOCHUTEIILHO OCH TIOPIIHS 10 (popmyiie:

. h
a =arcsin I—" (12)
rae |, — mmHa maryHa, M,
F
= Ok | (13)
Ok max cos (CX)

OTo0 03HauaeT, 4TO CUJIa B IIATYHE OYAET MCHATHCS B
3aBUCUMOCTH OT yIJIa o, KOTOPBI H3MEHSETCs B
muanazone ot 0° go 5,41°. Ecam yrom Mexmay
IaTyHOM W OChbIO mopiiHs paBeH 0°, To mapoBas
MalipHa OyJOeT HaxoauTcs B MEPTBOM TOUKe.
MépTBoii  TOUKOM  Ha3bIBaeTCAd  IOJOKECHHE
HIATYHHOTO MeEXaHW3Ma TP KOTOPOM TIOpLICHB,
OBIDKYLMICS TOX [JaBJICHHEM TIapa, JOCTUTHET
CBOEH HIDKHEH WM BEpXHEH KOHEYHOCTH a OCh
HraTyHa COBIAJIET C OChIO KpuBoImHma kojeca. Eciu
HIATYHHBIH MEXaHH3M CTOSIIETr0 IMapoBo3a OyneT
HaxoIuTcsa B MEPTBOM TOUKE, TO CKOJIBKO OBI IIapa He
OBLJIO HAmpaBiICHO B o0a MWIMHIpA, MapoBO3 HE
cnBuHeTcs ¢ Mecra [3].

JaBnenre B NUWIMHIAPE BO3ICHCTBYS Ha MOPIICHH B
pe3yabTaTte 4ero B LWJIMHAPE BO3HHUKaeT cuia Fp.
Urober paccuutate cwity Fp 1o  dopmyne,
HEOOXOMMO ompeaenuTh obmuii KII/[ XomoBoro
Mmexanusma [4]:

M= M My e (14)
rae #w — KII/[ mapHupHOTrO coeauHenus, 7., = 0,96,

#n — KII/] MexaHU3Ma HaIpaBISIOUINX MOPIIHA,
n.=0,9,

n« — KI1/] monzyna, 7. = 0,9,

F
F, = —Qumax (15)
]
JlaBnenvie B MWIMHAPE P OnpeessieTcs mo Gopmysie:
4R, (16)
= 7-D?’

rae D — nuametp munuHApa, M.

MOIITHOCTh MapoBOW MariMHbel P ompenensercs mo
tdopmyie [4]:

P=F,-V, (17)

r¢ V — CKOPOCTh ABMXKCHMS JOKOMOTHBA, KM"’IaC—l.
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2 PACUET HA TIPOYHOCTH OCEHA
KOJIECHBIX ITAP

Och KOJIECHOW mapbl MPEACTABISAET COOOH Oanky
obmeit mHo# R = 158 MM 3 mpoduitst ¢ KpyTitbIM
ceuenreM guamerpoM 10 mm. CornacHo puc. 3, Ha
0Ch JIeHCTBYIOT CUITbI F4, Fp, KOTOpBIC BOBHUKAIOT OT
obmield  Harpy3kd  JIOKOMOTHBA B MecTe
pacronoxeHuss OYKCOBBIX IOALIUITHUKOB. [[eHTpsI
KOTOPBIX HaXOATCS HA PAcCTOSHHUM JPYr OT JIpyra
Ha mmny |=105wmMm. Kaxkaas cuma ymaigeHa ot
KOHIIOB OCH Ha pacCTOsTHHE a = 26,5 MM.

[®
x Ray Fa Fs Ray

Rax A B

S — | TH7
a 1 a

Puc. 3. Cxema ocu K0JIeCHOIi mapbl

Cumet F4 wm Fp, pefictByrommue B OyKCOBBIX
MOJIIUITHUKAX, OJWHAKOBBI M OINPEACIAIOTCS 10
¢dopmyne B KoTOopod oOmas Harpy3ska Q ot

JIOKOMOTHBA Ha pellbC  pas3feNsaeTcs  YUCIOM
OYKCOBBIX y3JIOB ITAPOBO3a:
FA,B = E (18)

B wMecrax 3ampeccoBkHM Kojec Ha HIeHKax ocel
oOpa3yroTrcst peakuuu Rax, Ray, Rey. Peakmmio Rax
cudTaeM HyJNeBOW, a mansi pacuyera Ray cTpoum
ypaBHEHHE MOMEHTa K Touke B:

ZMB:O =

; (19)
0=-R,,-R+F,-(I+a)+F;-a
13 KOTOPOTO BEIBOJIUM (POPMYITY:
R _FA~(I+a)+FB~a’ (20)

Ay R
Ocb 1 Z[eﬁCTByIOI].IHe Ha HEC CHJIbI CUMMCTPUYHBI,

MO3TOMY MOXKHO CUWTaTh, YTO peaknus Rey paBHa -
RAy.

Hus pacyera m3rumba OCHM HEOOXOAMMO Ppa3feiUTh
OCh Ha 3 CEKIMH, COTIaCHO pHC. 4.

[

Rae A ( ( ( B

e 74 vA X L%

Puc. 4. Cxema 111 BBIYMCJIEHHS N3ru0a 0CH KOJIECHOM Mapbl

Juist | cexiim mpuMeHseTCs CIeAYIONINI pacyueT:

x € (0,3)
F.-(I+a)+F;-a (21)
Mcl:RAy'Xlle A( R) g —,




TaK 4YTO JId TpaHUYHBIX MMOJIOKCHUH MBI MOXKEM
OMpPCACIUTb BEINUYUHY I/I3FI/I6aIOI]_ICFO MOMCHTA KakK:

X =0—->M, =0, (22)

xlza—>Mcl:RAy-a. (23)

Juns 1l cexumm npumensieTcs ClieTyroInii pacyer:
X, €(0,a)

M (24)

F,-(l+a)+F;-a
ZZRBy'Xzzxz : R 5,

TaK 4YTO JI1 T'paHUYHBIX ITOJIOXKCHUH MBI MOKEM
OMpeaACIUTb BEJINYUHY I/I3I‘I/I6aIOHleFO MOMCHTA KakK:

x,=0—>M_, =0, (25)
(26)

c

X,=a—>M, =R; -a.
Jos 11 cexum mpuMeHsieTcs CIeyOIINi pacyer:
X, € (0,1)
Mcaz—FB-x3+RBy-(a+I): (27)
F.-(I+a)+F;-a

=—F-x+(@+Xx) A ,

TaK 4YTO JId T'paHUYHBIX IIOJIOXKCHUH MBI MOJKEM
ONpE€ACINUTL BEJININHY I/I3FI/I63.IOH_IGFO MOMCHTA KakK:

X,3=0—>M,; =Ry, -a, (28)
(29)

=l->M,=-F 1+R, -a

Pasnoxxenne M3rubaroIero MOMeHTa OCH KOJIECHOM
mapel, BBI3BAHHOTO HArpy3KOW Ha OCh, MOKa3aH Ha
puc. 5 [5].

¥
1 f\ \ Ray Fa FB Rey
X B

beced

a 1 a

Mo 9

Puc. 5. Paziokenue u3rudariero MOMeHTa 0CH KOJIECHOI
napbl

BbIBO/IbI

Pesynmbrarom craThu sIBIsieTCS pacyeT 0a30BBIX
napamMeTpoB, HEOOXOAMMBIX MJIsi HPaBHIBHOTO U
6e3omacHOro (yHKIIMOHUPOBAHMS MOJIENIHU N1apOBO3a.
BaxxHbIM mapaMeTpoM KOTOpBIH OBLT pacCYWTaH C
TOYKH 3PEHHS NMPOU3BOAUTEIBLHOCTH MOJAEIH OBLIO
MUHHMAJILHOE KOJIMYECTBO I1apa, KOTOPOE IOCIe
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3akpyrieanst  poBaHsercs 0,2 MPa.  Jlamnsiid
mapaMeTp BaXKeH JUIS  JaJbHEUIIEero  pacueTa
MUHUMAIILHOW TOJIIIMHEI CTEHOK KOTJa a TaKXKe ero
npoyHocTH. Kpome Toro OB paccuMTaH KPYTSIIIHMA
MOMEHT, MOIIHOCTH MOJENu mapoBo3a u KII[J[
XOJIOBOTO MEXaHW3Ma, a TaKkKe JAPYyruX CHuil
BIMSIONIMX HAa OJTH TapameTpbl. Tarke ObLI
MPOM3BENEH pacyeT u3ruda OCH KOJECHOU Mmaphl, Kak
OJIHOTO W3 BAXHBIX [MapaMETPOB BIIMASIONUX Ha
0e301macHOCTh ABMKEHUSI.
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ZlepSovanie procesov pomocou DMAIC

Beata Furmannova, Ing., PhD.*

Katedra priemyselného inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinsk4 univerzita v Ziline,

Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: beata.furmannova@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2711, Fax.: + 421 41 513 2701

Gabriela Gabajova, Ing., PhD.

Katedra priemyselného inZinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinsk4 univerzita v Ziline,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: gabriela.gabajova@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2731, Fax.: + 421 41 513 2701

Marian Matys, Ing.

Katedra priemyselného inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinsk4 univerzita v Ziline,

Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: marian.matys@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2740, Fax.: + 421 41 513 2701

Process improvement using DMAIC

Abstract: The article is focused on process improvement using the DMAIC method, which is used to improve,
optimize and stabilize various processes and designs. The DMAIC improvement cycle is a fundamental tool used
to manage lean projects. Each step describes what needs to be done to improve processes in the company.
Practical examples of process improvement in the area of production are shown on a specific project.

UvVOoD

V poslednych rokoch je na organizacie (nevyrobné
spolo¢nosti ¢i vyrobné podniky) vyvijany neustaly
tlak na zaklade zvySujucich sa poziadaviek od

zakaznikov. Tato skutoCnost nuti organizacie
K mensim, ¢i va¢§im zmendm vo svojom procese.
Schopnost’”  neustaleho  zlepSovania v réznych

oblastiach mobze spdsobit organizaciam celkova
prospesnost’ a uspesnost’.

Strategickym cielom organizicie ma byt neustale
zlepSovanie vSetkych procesov. Vedenie organizacie
ma priebezne usilovat’ o zvySovanie efektivnosti
svojich procesov bez toho, aby sa Cakalo na vyskyt
problému, ktory odhali moZznosti jeho zlepSovaniu.
ZlepsSovanie nie je ¢innost’ nahodna, ale systematicka
a planovana [1].

Prostrednictvom  inovacii, trendov = a metod
priemyselného inzinierstva je mozné dosiahnut
zlepsenie vyrobného procesu.

1 METODA DMAIC

Metéda DMAIC je Standardizovany  model
zlepSovania procesov v podniku (obr. 1). Flexibilne
reaguje na neustile zmeny, vyzaduje schopnost’
absorbovat’ a spravne interpretovat’ Siroky okruh
informacii. Poskytuje jednotny jazyk komunikacie
vsetkych priamo 1 nepriamo zacastnenych subjektov.
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DMAIC pomaha monitorovat® priebeh projektu,
zjednotit’ sposob prace rdznych riesitelov a vybrat’
pre dani etapu rieSenia spravne nastroje.
Standardizacia postupov umoziuje  eliminovat
typické chyby anedostatky Vv rieSeni projektov,
medzi ktoré patri nedodrzanie pdévodného ucelu
a zameru projektu, snaha prejst’ do etapy zlepSovania
bez dokladnej analyzy pri¢in problému alebo
prekrocenie planovaného ¢asového ramca projektu.
DMAIC je odvodeny zprvych pismen piatich
anglickych slov, pricom celd metoda pozostava
z piatich nasledovnych krokov [4]:

e Definuj = DEFINE,

- definovanie problému,

- vybranie vhodného projektu a jeho rozsahu,

- spravne zadefinovanie priority a ciel'ov,

- vytvorenie riesitel'ského timu,

- Vvypracovanie harmonogramu rieSenia,

Meraj = MEASURE,

- Mmeranie su¢asnej urovne vykonnosti procesu,

- Zozbieranie dat na validaciu a kvantifikaciu
problému a prilezitosti,

- analyzovanie ziskanych udajov,

- vyclenenie faktov poskytujucich potencialne
vysvetlenia apri¢éiny vzniku rieSeného
problému,



¢ Analyzuj = ANALYZE,
- analyzovanie problému s cielom urcit’ jeho
hlavné priciny,
o Zlepsuj = IMPROVE,

- ZlepSovanie procesu opatreniami zameranymi
na odstranenie pravych pri¢in problémov,

- vyber najvhodnejsieho riesenia,
- implementacia navrhnutych zmien do praxe.
e Riad’'= CONTROL,

- Monitorovanie procesu jednotlivych
a zavedenie  kvalitnej  dokumentacie
podporu nového procesu,

etap
na

- Vytvorenie planu spitnej odozvy v pripade
vzniku problémov,

- Mmeracie prace, ktoré budu poskytovat’ aktualne
informacie 0 vyslednych efektoch ako aj
0 vstupoch a samotnom procese.

T <>

=

Obr. 1. Model zlepSovania DMAIC [3]

Meraj

Analyzuj

o

Dolezit¢ je vytvorenie rieSitel'ského timu po
zadefinovani problému. Mal by pozostavat zo
skusenych  zamestnancov rdézneho pracovného
zaradenia so zmyslom pre kreativne a konstruktivne
rieSenie problémov. Tim zastreSuje garant projektu.

Dolezitym predpokladom efektivneho fungovania
DMAIC timu je jeho spravne organizacné
zabezpeCenie. Kladie sa dbéraz na zaSkolenie
a tréning. Tréning méze trvat’ jeden az Styri tyzdne,
pricom je rozdeleny do viacerych fiz. Casové
naro¢nost’ Skoleni je zavisla od urovne, v ktorej sa
¢lenovia timu nachadzaju [5].

Po tspesnom ukonceni vsetkych projektovych prac
sa DMAIC tim rozpusti a zamestnanci sa vratia na
svoje povodné pozicie. Vzhladom ktomu, Ze sa
pohybuju v oblastiach, ktoré s ovplyvnené
navrhnutymi  zlepSeniami, nadalej prispievaju
K rychlejsiemu udomacneniu inovativnych metod
v praxi [3].

2 ZLEPSOVANIE PROCESOV

V PODNIKU
Metéodu DMAIC je mozné vyuzit na rézne typy
projektov ako zvySenie trvanlivosti naradia,

23

zlepSovanie procesov vo vyrobe, zefektivnenie
vyrobného procesu, efektivne vyuzitie vyrobnej
plochy, atd’.

2.1 Faza DEFINUJ

V prvej casti cyklu je dolezité zadefinovat si
problém a obsah projektu, aby mohol byt projekt
predstaveny timu. V pripade, Ze tim eSte nebol
stanoveny, je potrebné ho vytvorit aV pripade
potreby ho zaskolit. Nasledne urcit’, ¢o je cielom
projektu, jeho casovy rozsah a hranice projektu.
Potrebné informacie je vhodné spracovat do
projektového listu a vypracovat’ casovy
harmonogram prace (obr. 2), v ktorom st rozvrhnuté
jednotlivé ¢innosti projektu.

Rok 2021
lesiac Aprll | Méj
oMvAIC- taza| 1] 2] 3[ 4| 1] 2[ 3] o 1] 2[ 3[ 4] a[ 2] 3[ AP 2[ 3] af 1] 2[ 3] 4] 1] 4]
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I
|
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Rok 2021
Mesiac November | December Januar Februar
DMAIC-faza| 1| 2| 3 4| 1| 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4] 1| 2| 3| ¢
D
D
D
D
A
A
Obr. 2. Ukazka ¢asového harmonogramu projektu
Zadefinovanie rozsahu projektu patri

Kk najdolezitejsim Castiam jeho rieSenia. Obsahuje
vSetky prvky, ktoré sa v ramci projektu rieSia a
prvky, ktoré st uz nad ramec daného projektu (tie,
ktoré uz s projektom nesuvisia). ZbytoCne
vynalozené vykony plytvaju ¢asom a predlzuju jeho
rieSenie.

Na zaver kazdej fazy cyklu je dolezité vykonat’ jej
zhrnutie prostrednictvom popisania Styroch bodov:
uspechy, kritické témy, ponaucenie a opatrenia.
Tieto body mdézeme zhrnut' do tabul'ky alebo matice
a vystupom je pokraCovanie, resp. nepokracovanie
do dalsej fazy.

2.2 Faza MERAJ

V druhej casti cyklu je potrebné zamerat' sa na
ziskanie potrebnych informacii atdajov pre
zlepSovanie procesov. Pred zberom vstupnych

udajov sa musia zadefinovat’ zakladné¢ udaje a
nasledne graficky zobrazit' sGéasny stav procesu.
Pomocou procesnej analyzy je mozné ziskat
potrebné data (obr. 3).
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Obr. 3. UkaZka procesnej analyzy v podniku

Prostrednictvom brainstormingu a afinitného
diagramu je mozné identifikovat’ d’alsie problémy na
pracoviskdch vramci rieSeného projektu. Vsetky
zistené problémy je potrebné riesit’ v d’alSom kroku
cyklu.

2.3 Faza ANALYZUJ

Tretia Cast’ cyklu je zamerana na hl'adanie moznych
pri¢in  jednotlivych  problémov, ktoré  boli
identifikované v predchadzajucom kroku. Vykonava
sa tu analyza udajov a procesov, hl'adaju sa stuvislosti
medzi  vstupnymi, vystupnymi a procesnymi
veli¢inami. Analyzuju sa uzke miesta, hl'adaju sa
rieSenia a navrhuju sa napravné opatrenia.

V ramci sledovaného projektu boli identifikované
niektoré priéiny, ktoré su uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Analyzované prifiny projektu

projektu bola aj prepocitana potreba jednotlivych
kusov regalov.

Koreiiova pricina

Néapravné opatrenie

Zastarané zariadenia

Vymena niektorych zariadeni

Siroké regaly na
material

Zmena nastavenia regalov

NevyuZity priestor Zmena layoutu

Nezaskoleni Skolenie novoprijatych

zamestnanci zamestnancov, pripadne
preskolovanie

Nedostatok Zistenie faktorov spokojnosti

zamestnancov a motivacie zamestnancov

Dokumentacia Prelozenie dokumentacie do

v cudzom jazyku

prislusného jazyka zamestnancov

Na uvedené koreniové priCiny boli navrhnuté

napravné opatrenia rieSené v d’alej faze.

2.4 Faza ZLEPSUJ

Vo Stvrtej Casti cyklu sa uréia rieSenia, ktoré
prina$aju najvacsi uzitok a aplikujii sa navrhované
opatrenia.

V ramci sledovaného projektu sa menilo nastavenie
regalov. Povodné regaly (obr. 4) boli vel'mi Siroké
a zaberali vela miesta. UloZeny material sa tazko
hl'adal, nakol’ko boli vel'mi vysoké a hlboké.

Na obr. 5 je znazorneny novo navrhnuty regal. Tento
regal je zniZeny na komfortnejSiu vySku pre
zamestnancov, upravena hibka regalov a v ramci

Obr. 5. Ukazka novych regalov v podniku

Pri zmene nastavenia regalov doSlo k uSetreniu
miestu, ktoré je mozné vyuzit na iny uUcel. Tymto
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vznikol priestor pre naprojektovanie nového
dispozi¢ného  rieSenia  niektorych  pracovisk
vV podniku. Zmenou nastavenia regalov sa tiez
zvySila  bezpecnost na pracovisku, nakolko
zamestnanci nemuseli vykonavat' zbytocné pohyby
a hl'adat’ material vo vySsich polohach, kde museli
pouzivat’ vyvyseny stupienok.

V projekte sa riesila aj spokojnost a motivacia
zamestnancov, pricom bol navrhnuty novy
odmeniovaci systém, zavedenie teambuildingov, aj
rozne  Skolenia  potrebné pri  preskolovani
Zamestnancov.

Prelozenim dokumentacie sa prediSlo zbyto¢nému
¢akaniu na technologov a teda aj prestojom.

V zavere tejto fazy sa porovna stav pred a stav po
zavedeni opatreni. Pripadne sa zavedu aj iné
opatrenia, ktoré maju suvislost so zistenymi
pri¢inami problémov.

2.5 Faza RIAD

V piatej casti cyklu je potrebné zabezpeCit
udrzatelnost navrhovanych rieSeni a zabezpecit’
dodrziavanie zlepSeného procesu ajeho pravidelné
kontrolovanie. Preto je dolezité pre vykonané zmeny
zaviest’ prislusné Standardy. V ramci projektu bolo
navrhnuté sledovanie vybranych vyrobnych dat,
niektoré z nich je mozné vidiet v tab. 2.

Tab. 2. Sledovanie vyrobnych dat

Analyza Pocet

Snimka pracovného dina Jedenkrat mesacne

Procesna analyza Jedenkrat za tri mesiace

Skolenie novoprijatych
Zamestnancov

Po prijati do zamestnania,
max. do jedného mesiaca

Preskolenie zamestnancov Kazdého pol roka (podl'a

potreby)

Sledovanie spokojnosti Jedenkrat za tri mesiace

zakaznikov

Nestaci len vytvorit' jednotlivé Standardy, potrebna
je disciplina. Jednotlivi pracovnici musia dodrziavat’
spolocne vytvorené Standardy a musia byt s nimi
oboznameni. Je nutné zaviest’ vytvorené Standardy
do riadenej dokumentacie prodniku.

V pripade vzniknutych odchylok od stanoveného
procesu je potrebné vypracovat reakény plan
a zaviest’ opatrenia na odstranenie odchylok.

V podnikoch je dolezit¢é vytvarat a vyuzivat
nastroje, ktoré budi postupne odstratiovat’ jednotlivé
plytvania.

V kazdej faze metody DMAIC je mozné vyuzit
rozne nastroje priemyselného inZinierstva na zaklade
typu rieSenia projektu. NajCastejSie s vyuZivané
metody ako brainstorming, afinitny diagram,
Ishikawov diagram, histogram, SWOT analyza,
procesna analyza, rizikova analyza, lean techniky,
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priemyselna  Statistika,  regulaéné  diagramy
a podobne. Vzdy je potrebné najst’ a pouzit’ nastroje,
ktoré pomo6zu vyriesit' dany problém. Niektoré z nich
je mozné pouzit’ pre akykol'vek typ projektu, iné sa
$pecifické len na rieSenie vybranych problémov.

ZAVER

Stihlost znamena urobit’ v kratSom ase, s menSou
pracnostou, menSimi financiami a investiciami,
menSimi  zasobami a v menSom  priestore.
V podnikoch sa stihle metody zavadzaju vSade tam,
kde je to umoznené, teda v zjednoduseni zloZitosti
produktu a vyroby, zniZeni medziopera¢nych
zasobnikov askladov, ¢i pre najjednoduchsie
vykonanie vyrobnych procesov, materidlovych a
informacnych tokov.

V ramci S$tihlych metéd je mozné pri projektoch
pouzit metodu DMAIC pre  zlepSovanie,
optimalizaciu a stabilizaciu procesov v podniku.
Zdokonalenie jednotlivych ¢innosti v podniku je
délezitou sucast’ou konkurencieschopnosti podnikov.

Pod’akovanie

Tato prdaca bola podporena Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja na zdaklade Zmluvy ¢. APVV-19-
0305.

LITERATURA

[1] BINASOVA, V. - MICIETA, B. -
BASTIUCHENKO, V. - KASAJOVA, M. (2022):
The potential of industrial symbiosis. [electronic].
InvVEnt 2022: Invention for Enterprise, Zilina:
Zilinska univerzita v Ziline, 16-19 s., ISBN 978-80-
970974-4-8.

[2] BURGANOVA, N. - GRZNAR, P. - MOZOL, S.
(2021): Challenges of factory of future in the context
of adaptive manufacturing. [electronic]. InvEnt
2021: Industrial engineering Invention for
enterprise, Bielsko-Biata: Wydawnictwo Akademii
Techniczno-Humnistycznej, 32-35 s., ISBN 978-83-
66249-77-6.

[3] BURIETA, J. (2020): Lean Six Sigma. [online].
2020 [cit. 2022-09-21]. Dostupné VA
https://www.ipaslovakia.sk/clanok/usporu-50-268-4-
eur-rok-priemerne-dosiahol-kazdy-green-belt-v-lean-
six-sigma-projekte.

[4] NENADAL, J. akol. (2018): Management
kvality pro 21 stoleti. Praha: Management Press, 357
s. ISBN 978-80-726-1561-2.

[5] VAVRIK, V. akol. (2020): Design of
Manufacturing Lines Using the Reconfigurability
Principle. [electronic]. Mathematics, 8, 1-24 s., ISSN
2227-7390.


https://www.ipaslovakia.sk/clanok/usporu-50-268-4-eur-rok-priemerne-dosiahol-kazdy-green-belt-v-lean-six-sigma-projekte
https://www.ipaslovakia.sk/clanok/usporu-50-268-4-eur-rok-priemerne-dosiahol-kazdy-green-belt-v-lean-six-sigma-projekte
https://www.ipaslovakia.sk/clanok/usporu-50-268-4-eur-rok-priemerne-dosiahol-kazdy-green-belt-v-lean-six-sigma-projekte

KoHCTpYKTHBHBIE 0COOEHHOCTH COBPEeMEHHbIX
TOPHBIX BEJOCHIIEA0B, YacTh 1.

Sn JInxko, K.T.H., A0I.*

Kagenpa Tpancnopra u nmoybEMHO-TPAHCIIOPTHBIX MallinH, MalmHOCTPOUTENbHBIN (akyIbTeT,

Kununckuit yausepcuret B XKunune,
VYuusepsutra 1, 010 26 XKununa.
E-mail: jan.dizo@fstroj.uniza.sk, Ten.: + 421 41 513 2560

Mupociaas biaaTHHIIKUAM, K.T.H., 101I.

Kacgenpa Tparcnopra n morsEMHO-TPAHCTIOPTHBIX MaIlINH, MalImHOCTPOUTENbHBIH (hakyIbTeT,

Kunmunckuit yausepcuret B XKunune,
YuausepautHa 1, 010 26 Xumaa.

E-mail: miroslav.blatnicky@fstroj.uniza.sk, Ten.: + 421 41 513 2659

Bagum BacuabeBunuy Mimyk, MHk.

Kagenpa Tparcnopra n morbEMHO-TPaHCTIOPTHBIX MaIlInH, MaImHOCTPOUTENbHBIH (akyIbTeT,

Kunmunckuit yausepcuret B XKunune,
YuusepsutHa 1, 010 26 Xummaa.

E-mail: vadym.ishchuk@fstroj.uniza.sk, Temn.: + 421 41 513 2563

denuc Moanap, Mnax.

Kadenpa Tpancropra u moybEMHO-TPaHCIIOPTHBIX MAIIH, MaIIMHOCTPOUTENBHBIH (aKyJbTeT,

Kunuuckuit yausepcuret B XKunne,
YuusepsutHa 1, 010 26 Xununa.

E-mail: denis.molnar@fstroj.uniza.sk, Ten.: + 421 41 513 2659

CebacTpan Comquanckmii, UHK.

Kadenpa Tpancrnopra u o gbEMHO-TPaHCIIOPTHBIX MAIIMH, MaIIMHOCTPOUTENBHBIH (aKyJbTeT,

Kunuuckuit yausepcuret B XKunune,
YuusepsutHa 1, 010 26 Xununa.

E-mail: sebastian.solcansky@fstroj.uniza.sk, Temn.: + 421 41 513 2563

bopuc Ilnainanyko

Kagenpa Tparcnopra n mo b MHO-TPaHCIOPTHBIX MaIlInH, MalImHOCTPOUTENbHBIH (akyIbTeT,

Kununckuit yausepcuret B XKunune,
YuusepsutHa 1, 010 26 Xumaa.

Design solutions of modern terrain bikes, the 1% part

Abstract: Cycling and bicycles become still more and more popular. People transport themselves to the work, to
the school, to shops and other by bicycles. Bicycles represent quite effective transport means regarding to
production of gas emissions, noise emissions together with better possibilities to leave them near to wanted
facilitates. However, bicycles are suitable for recreations. Currently, trips to nature are very popular. For safe
cycling, it is appropriate to use a proper bicycle. There are terrain bicycles, which have the design customized for
riding in the heavy-road conditions. This article includes an introduction to the topic of design modern terrain

bicycles, their main types and description of their basic characteristics.

BBEJIEHME

Benocunen — konecHOe TPaHCIOPTHOE CPEACTBO (MM
CIIOPTHBHBIA ~ CHApsil), COCTOSIIMM W3 paMbl C
MOCTIEIOBATENIbHO 3aKPEIUICHHBIMA Ha HEW ABYMS
KOJecaMu C UIIMHaMH, C HE€peIHeld IOBOPOTHOM
BUJIKOW, KOTOPBI MNPHUBOAUTCA B  JIBHXKCHHE
MYCKYJIbHOH CHUJION BEJIOCHUIIEANCTA Uepe3 Nelallu C
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[IATYHAMH, OT KOTOPBIX KPYTSIHA MOMEHT C
MOMOIIBIO  IIEMTHOM  Tepeaadd, TmepejaeTcss Ha
BEJOMYIO 3BE3Jly 3aJ[Hero Kojieca OT BeIylieH
3BE3/1bI.

HcToku coBpeMeHHBIX TOpHBIX Benocunenos (MTB -
mountain bikes) moxxuHo orHectn K 1970-M romam,
KOTJa rpynmna BejocunenuctoB B Mapun Kanmpu,



Kanugopnus, CIIA, nagana MoaupUIMpOBATH H
aJanTUpOBaTh  BEJIOCHNEOBI  JUIA €316l 10
6e3mopoxnio. Repack - camas u3BecTHas B MHpe
cepus BHEIOPOXKHBIX TOHOK, KOTOpas SBISIETCA
MECTOM POXJCHHSI TOPHOTO BeJyocurieaa. [lepBbrii
HACTOSIIWI TOPHBIA BEJIOCHIEN OBUI MOCTPOCH B
1977 romy /[pco bpuszom, a yxe dYepe3 TroJ OH
pazpaboTanm ¥ BpPYYHYI H3TOTOBWJI  JIECSThH
BesjocunieioB "Breezer" w3 HUKENMPOBaHHOHN CTaH
¥ XpOMHPOBAHHBIX aBHAITMOHHBIX Tpy0. KoTopsie mo
HACTOAIEE  BpeMsS  HAXOMATCS B YACTHBIX
KOJUICKIIUSAX WU MYy3esiX.

B Cnosaxuu roHKH Ha TOPHBIX BEJIOCHIIEAAX Hadald
pasBuBatbca B 1992 rony, xorma Munan [Opuo
OpraHu3oBaj TEpPBYI0O TOHKY IO Ha3BaHUEM
Liptovsky pohar (Ky6ox Jlunmosa). B 1994 romy
Cnosayxas accoyuayus éenocnopma B3siia medcTBo
Han Kyb6kom, W HA OCHOBE QHeAUICKUX CBOIIOB OBLI
CO3JaH  CBOA  MpaBWI  COPEBHOBAaHMH IS
BHEIOPOKHBIX BEJIOCHIIEAHBIX TOHOK B C(nosakuu
[1].

Komeca TOpHBIX BelOCHIIEIOB, BO BpeMs €31Hl,
MOJBEPraloTCsl HIMPOKOMY JHANa3oHy pa3idYHbIX
Harpy3ok. CaMble yMEpEHHBbIE U3 HUX BO3HHUKAIOT B
panuarbHOM HAampaBiCHUHM M ONPEAEIISIIOTCS BECOM
BEJIOCHIIEANCTa ¥ HEPOBHOCTSIMU TOBEPXHOCTH, IIO
KOTOpOH IBHXKETCs Benocunen. OYHKIUS BBICOTHI
HEPOBHOCTH IIOBEPXHOCTU BKJIIOYaeT B  cels
aMIUTUTYly HEPOBHOCTH MOBEPXHOCTH, a TaKKe
JUTMHY BOJHBI HepoBHocTH (L), KoTopas 3arem
TpaHchopMUpyeTCs B YIJIOBYIO 4acToTy
BO30YXKICHUS HEPOBHOCTH MOBEPXHOCTH (@), YTO
MOKET OBITh BBIPQXKEHO COOTHOIICHHUEM (pHuc. 1):

h(t)=h,-sin(e,-t),

rae h(t) — BeicoTa HepoBHOCTH [M],

D)

ho — ammnTyna HepoBHOCTH [M],

wt —  yriaosas BO30YXICHHS

HepoBHOCTH [pan-c?],

qacToTa

t - Bpems [c],
T - mepuon [c].

3 /I(\'I‘

h(t)

Puc. 1. Pacyer BBICOTHI HEPOBHOCTH MNOBEPXHOCTH B
3aBMCMMOCTH OT BpeMeHH (cjieBa) U B 3aBHCHMMOCTH OT
NMPOAEHHOT0 paccTosiHuA (cnpaBa)

BricoTa HEPOBHOCTM MECTHOCTH WJIH TPACKTOPHUH
JABHXCHUS BeEJIocuIiie1a TaK¥XKE MOXKET OLITH
BbIpa’Xx€Ha B BUJC HpOﬁﬂeHHOFO pacCcTodaHus X (pI/IC
1)

h(x)=h,-sin(a, -x),

rae h(X) — BeicoTa HEpOBHOCTH [M],

(2)
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ho — ammunTyna HepoBHOCTH [M],

@L - YacToTa BO30OYXKICHHUS TPACKTOPHU
HeposHocTeit [M1],
X — IpoiIeHHoe paccTosHue [M],
L — muriHa BOITHBEI HEPOBHOCTH [M].
Takke,  JOMOJHHUTEIbHbIE  HArPpYy3KH  MOTYT
BO3HHMKAaTh. B TIONEPEYHOM HAINpaBieHuH. J[aHHbBIE

Harpy3kyd BOCIHPHHHMAIOTCS B OCHOBHOM IITMHAMH
BEJIOCHUIIEe/Ia, a TaKXKe TEJIOM Belocuneaucra. bomee
SKCTpEeMajbHBIE  HArpy3Kd  BO3HHKAIOT  IIpH
JIBIKCHUH BEJIOCHIIE[a ITI0 HEPOBHOW MECTHOCTH,
HaIrpuMep, M0 KaMHSIM, KOPHSIM JI€PEBbEB U T.J. JTU
OoJbIIME WM KPYIHBIE HEPOBHOCTU OOJbINE HE
MOTYT TIOTJIOMIATHCS  BEJIOCHUTICAHBIMH  ITHHAMIL.
Urobpl m30eXaTh TMOBPEXKACHUS KOHCTPYKIIUU
BEJIOCHUIIE/Ia, HAIPUMED, PaMbl U IPYTUX SJIEMEHTOB,
TOpHBIE  BEJOCHIIENbl  OCHAIIAIOTCA  CHUCTEMOM
noaBecku. Cucrema MOABECKU XapATEHna COCTOUT
U3 TepenHed BWIKH, KOTopas oOOecleuuBacT
aMOpPTH3AIUIO TepeaHero koyueca . Ecnu peus uaer
PO BEJOCUIE] C MOJHOW MOJABECKOW, B 3aIHEH
qacTu paMbl YCTaHaBJIMNBACTCA TaKXKeE
aMOpTHU3aTOpHas MpYXKUHA U jAemiidep, KOTOphIe
obecreunBar0 aMOPTU3AIIMIO 3aJHETO Koneca. Kpome
aMOpTH3aTOpa 3aJHss TIOJBECKA COCTOUT W3 3aHEH
BpaliaTeNbHON paMbl, KOTOpas COCAMHSIECT 3aJHee
Koieco c amopTtm3aropoMm. llogBecka 3amgHero
KoJieca OOBIYHO TPEACTABICHA PA3IMYHBIMU TUTIAMHE
KOMITOHOBKH 3JIEMEHTOB IIOJABECKU.

1 I'OPHBIE BEJIOCHUIIEIbBI —
COBPEMEHHOE COCTOSAHHUE

I'opHeie BEIIOCHUIICIB], JacTo
Ha3bpiBaemMeie  MTB  (mountain

MacCHUBHEIC, MIPOYHBIE BEJIOCHIICIBI,
NpeAHA3HAYCHHbIE JJI1 €31bl 10 IEePECCUCHHOU
MECTHOCTH. IIOCKONBKY BHEIOPOKHBIA BEIOCHIOPT
W3HAYaJbHO  Pa3BHBAJICH, B  OCHOBHOM, B
AHIJIOS3BIYHBIX CTpPaHax, TEPMUHOJIOTHMS Ha3BaHUU
JI0 CUX TIOP HMCIOJIB3YETCS Ha aHTIUHCKOM SI3BIKE, U
HE TPUHSATO HCIOIH30BaTh MEPEBEAEHHBIC TEPMUHBI.
[lo »To¥i mpuywHEe B MAanmbHEHIIEM dYacTo OyaeT

HCIIOJIb30BAThCS aHTIIMMCKAs TECPMUHOJIOTHA.

COKpAIIIEHHO
bikes) - or0

1.1 OcHoBHoe pa3ae/ieHHe TOPHBIX BeJIOCHIIEI0B

l'opHble  Benmocuneapl  MOXHO
CJIEAYIOLIHE OCHOBHBIE KaTErOpUU:

pas3nenuTh  Ha

® CKOPOCTHOW CITYCK, KOTOPBIA OOBECIMHSET B
cebe xateropuu (hpupaiin u qayuaxumni (freeride,
downhill),

e Kpocc-KaHTpH (Cross country),
sHIYpO (enduro),
e peiin (trail).

Benocunenp! aust ckopocTHoro crycka (ppupaiin u
JAyHXWI), HMEIOT  CXOXKYK  T'€OMETPHIO |



KOMIIOHEHTBI ~ BBICOKOM  IPOYHOCTH, KOTOPBIE
MO3BOJIAIOT  BEJIOCUNENUCTY €XaTb B TOpYy CO
CIIOJKHBIM penbeoM, a TaKKe BBIOJIHSITH CIIOKHBIE
TE€XHUYECKUE TPIOKH, IPBDKKU U OBICTPBIE CITyCKH Ha
MEPECCYEHHONM MECTHOCTH  JII00OM  CIIOXKHOCTH.
Benocunenst s Qpupaiina  uMeror  Gonee
KOPOTKYI0 KOJIECHYI0 0a3y 10 CpaBHEHHUIO C
BEJIOCUIIEIaMU IS JayHXWIIIIA.

Kpocc-kanTpuiinpie BEIOCUIIEAbI - 3TO BEJIOCHUIIEIbI
C OTHOCHTEIBHO HEOOJNIBIINM BECOM, KOTOpBIC
MOAXOAST JUIsl IPEOAOTICHUS NOIBEMOB U CITYCKOB Ha
Oojee JETKWX Tpaccax, ISl TMOEe3OK JUISIIUXCA B
TE€YEeHHE HECKOJIBKUX YacoB.

3agHsAsl OJBECKAa BEJOCHIEAAa JSHIYPO HMEET
KOJIECHYIO TPaeKTOPUIO (3TO TOYHAS JIMHUS, KOTOPOH
ClelyeT OChb 3aJHEro Kojeca BO BpeMs IOJHOTO
cKarhg TojaBeckw) paBHyo 160 MM u OGomee,
MOIIHBIE TOPMO3a WU XapaKTEPHBIA BHEIOPOKHBIN
NPOTEKTOp IIWH. JlaHHBIE 0COOEHHOCTH TO3BOJISIOT
BEJOCUIIEAUCTY  MAKCHMAaJIbHO  KOHTPOJIHMPOBATH
yIpaBiieHHE BEJIOCUIIEOM, OCOOCHHO Ha KpPYTBIX
CITyCKax.

Benocwurien amst TpeisioB mpeAcTaBIseT codoi Oornee
MSTKYI0O BEpPCHI0 TOPHOTO BEJOCHIENa C 3aaHei
MOJBECKOH,  KOJECHas  TPaeKTOpUs  KOTOPOH
paBHseTca npuMepHo 120 + 160 mm. IIIunbl Takoro
BEJIOCHUIIEIa UMEIOT 0oJiee YHUBEPCATIbHBIN PUCYHOK
OPOTEKTOpa, KOTOPHIH TakkKe TMOAXOOUT IS
OTHOCHUTEIFHO s¢deKTUBHON €3]TBI o
achanbTHPOBaHHBIM MTOBEPXHOCTSIM [2, 3].

OCHOBHBIMHM XapaKTEPUCTHUKAMH, OIMpPEACIISIOLIUMU
MPUHAJIEAKHOCTh BEJIOCUIIEa K TOW WIM HHOU
KaTeropuu, SBISAIOTCS UIMHA TepeqHel BUIKA
(BenMumMHA X0/1a) ¥ BEIMYMHA yTila HAKIIOHA PYJIEBOM
TPYOBI, STOT TapaMeTp, OTPaKaeT CTENEeHbh HAKIOHA
PYJEBOIO CTaKaHa MO OTHOLIEHUIO K YPOBHIO 3€MIIH
(na puc. 2 nzobpaxen kak 4 H/T).
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Puc. 2. 'eomeTpusi paMbl BeJIOCHIIEIa - H300pakeHHe yIiia
HAKJIOHA PY.ieBoii TPyObI [4]

1.2 Bestocunesn AJisi CKOPOCTHOTO CIyCKa

TuUnuuHbIA BENOCUNIE], IJIi CKOPOCTHOTO CIycKa
(ppupaiin u JAYHXHJILT) uMeer OYEHb

cnenu(pUIecKyr0 KOHCTPYKIMIO, KOTOPYIHO MOXHO
OTIIMYUTh C TIEPBOTO B3MIsAga. bosbimon  xox
nepeaHedl BUIIKM, MeHbIIUH (Oojiee OCTpBI) yrou
HaKJIOHA PYJIEBOH TPyOBI U cejljia, MACCUBHAS pama.
Bce »TM kputepunm o00ecreunBaOT BO3MOXKHOCTD
MaKCHMaJbHO OBICTPOTO CITyCKa IO TpaccaM, T/
€CTh pa3JIMYHbIC MPHDKKH, MPEMATCTBUS Ha penbede,
TEXHUYECKUE  TPOXOABI, C  KOTOPBIMH  3TOT
BEJIOCHUIIC]] JIOJDKEH CIpaBUThCs. OCHOBHOW YIOp
JleNaeTcss Ha HU3KWH TEHTP TSHKECTH, KECTKOCTh
paMbl ¥ BEICOKYIO MPOYHOCTh, B TO BPEMsI KaK BeC HE
TaK BaXXeH. B oOTIMYMe OT OCTaJIbHBIX THUIIOB
BEJIOCUIICZIOB, ATOT BEJOCHIIC] HE IMOIXOIUT IS
JUITATENBHBIX CIYCKOB. OHU MOTYT OBITh C MOJHOU
moaseckoii (full), nmeromnre amopTH3aIio Ha 000MX
konecax win xapareinamu (hardtail) ©e3 3ammeit
MTOABECKH. X0 TepeaHe BUIIKH cocTaBisieT 170 Mm
nan 6osee, 0COOCHHO I KaTerOpUHd CKOPOCTHOTO
crycka mpeamnouTutencH xoa 6osiee 180 mm [5, 6].
Yron HaKkIIOHA PyNeBoi TpyOBI cocTaBisieT oT 62° 1o
65° [7].

TUnmUIHBIM MpecTaBuTeIeM KaTeropuu
JNAayHXHIBHBIX BeJocUIenoB siBiseTcs Mondraker
Summum ot Mondraker (puc. 3).

Puc. 3. Beocumen aJis ckopocTHoro cimycka Mondraker
Summum [8]

1.3 Kpocc-kaHTpHiiHBIH BeJiOCHIIEN

Benocuneapt JUTS KpOCC-KaHTpH UMEIOT
XapaKTepHYIO0 KOHCTPYKLHUIO, OPUEHTHPOBAHHYIO Ha
OBICTPYIO €37y B rOpy.

Puc. 4. Kpocc-kautpuiinbiii Besiocunen TREK Subercaliber
9.7 [10]

DTO TUNUYHAs  COPEBHOBATEIbHAs  KaTeropus
BEIIOCHUIICIOB, TOIXOMAIIas sl BeroMapadOHOB.



BaxHbiM mapaMeTpoM ABIISIETCS Mallblii BeCc U
BBICOKasi 3 QPEKTHBHOCTh TMEpeJadyd SHEPIHd OT
BEJIOCHIIEANCTA K Konecy. Kak mpaBuiio, oHM UMEIOT
aMOPTU3UPOBAHHYIO IEPENHIO BUIIKY U JKECTKYIO
pamy. Xon nepenHeit BUJIKH cocTaBiseT oT 80 MM 10
100 mm [5, 6], yron HakjoHa pyJeBOW TPYOBI - OT
69° mo 71° (68° Taxke ucronp3yeTcs B 00ilee HOBBIX
Bepcusx) [9].

THUOUYHBIM IIpEICTAaBUTEIEM Kilacca BEJIOCHUIICIOB

JUIL  KpPOCC-KaHTpu  siBiusieTcss  mojenb  1rek
Supercaliber 9.7 ot xomnanuu Trek (puc. 4).

1.4 Besiocunen s TpeilyioB

OT0 caMbBli  YHUBEpCaJbHBIA THI  TOPHOTO
Besnocunena. Has3HaueHne 53TUX BENOCHIIEAOB -
o0ecrmeynTh  MakCUMaJbHBIA  KOMGOpPT A

BEJIOCHIIEANCTA KaK MPH €3¢ B TOpY, TaK U MPH e3/1e
1o ckiI0Hy. OHM U3HAYaJIbHO HE MPEAHA3HAYEHBI AJIs
TOHOK, IIOCKOJIBKY B KAaTE€TOpUU TPEHI UX HET. XO0J
nepeaneii Buiku coctariseT ot 120 go 140 mm [5,
6], uro obecreunBaeT XOPOIIYID YCTOWYHBOCTh U
MaKCHMAaJbHYIO 3¢ (heKTUBHOCTD YIpaBICHHS
BenocuneioM. KOHCTpYKIHMS pamMbl  Bellocuriena
HampaBlieHa Ha TO, YTOOBI BeC OBUT HEOOJBIINM, a
3HA4YMUT, BEJOCHIIEA ObUT IOCTATOYHO JIETKUM H
KOMQOPTHBIM B yNpaBieHHU. BennumHa yria
HaKJIOHA PYJEBOH TpyObl BapsHpyercss oT 67° 1o
69°, B HOBBIX CTaHIapTax TAKXKe yKa3blBaeTcs 66°
[7].

TuUnUYHBIM ~ OPENCTABUTEIEM KATETOPUM  TPEiln
sBasieTcst Benmocunen Specialized Stumpjumper ot
kommanuu Specialized (puc. 5).

Puc. 5. Beocumnen ais TpeitsioB Specialized Stumpjumper
[11]

1.5 Duaypo Besocumnesn

Kareropus BenocunenoB sHaypo Oblia pazpaboTaHa
IUISL TOTO, YTOOBI 3TOT THII BEJIOCHUIIEa MOKHO OBIJIO
WCIONB30BaTh B MAakCHMallbHO  BO3MOXKHOM
KOJIMYECTBE COpPEBHOBATEIBHBIX TUCTIATIITNH.
KoHcTpykiuust pambl coderaer B cebe 3IEMEHTHI
MPEUMYIIECTBEHHO NayHXWJIBHBIX M, B MEHBIIEH
CTETIeHH, KpPOCC-KaHTPUUHBIX BEJIOCHUIIEZOB, HYTO
o0ecrieynBaeT  XOpOLIYI0  YNPaBIsEMOCTh  Ha
NEPECEUYeHHON MECTHOCTH, OCOOEHHO IpH €3/¢ IO
CKJIOHaM ¢ mojbeMamu. LleHTp TsokecTm Ooiblie
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CMEIIICH Ha 3aJHee KOJIECO, Y Hero 0ojiee IIMPOKHIA
pyab. JlerkocTh 1 KOMGOPT €37bI B TOPY HUXKE IO
CPaBHEHUIO C KPOCC-KaHTPUHHBIMU BEJIOCHIICAMHU
WK BejocuneaaMu ajg TpeisioB. TemM He MeHee,
3G (EeKTUBHOCTh €3]I HAa CKOPOCTHBIX CITyCKax
JIOBOJILHO BBICOKA, MTOCKOJIbKY TaKue
XapaKTEPUCTHKH BEIOCHIIECTA, KaK KECTKOCTh PaMEbl,
YTOJI HaKJIOHa pyJieBOil TpyOsI B mipenenax ot 65° 1o
68° u BenMuYMHA X0Ja MEepeIHEH BUIIKH B Mpejenax
or 140 go 160 MM, marOT BO3MOKHOCTH OYEHD
OBICTpOi W KOMQOPTHOH €346 Ha CKOPOCTHOM
crycke [5-7].

TUnUYHBIM peACcTaBUTEIEM Kiacca SHAYpO-0aliKoB
spisgercs Santa Cruz Nomad Xx1 or kommanuu
Santa Cruz (puc. 6).

Puc. 6. Iuaypo Benocunen Santa Cruz Nomad Xx1 [12]

BbIBO/IbI

B a3T10i1 cTarhe comepKUTCS OCHOBHAST MH(OPMAIIHS
0 KOHCTPYKTHBHBIX OCOOCHHOCTAX U Ju3aliHe
COBPEMEHHBIX T'OPHBIX BesocurienoB. Ilepeuncnenst
OCHOBHBIE THIIBI TOPHBIX BEJOCHIIEOB, KOTOpBIE
WCIIONIB3YIOTCSI B HACTOSIIEE BpEeMS U KOTOpHIE
MOJKHO BCTPETHTHh MpPH €37€ M0 MepeceYeHHOM
MecTHOcTH. Kpome Toro, STH  BeJOCHIEAbI
HCIIOJIB3YIOTCA B CIIOPTHUBHBIX neiaax JJIsA
CKOPOCTHOI'O CIIyCKa C Iop MWIU A Y4acTHs B
BEJIOTOHKax. B cnemyromux crarbax Oyaer omucana
JOTIOJTHUTENbHAsT WHpOpPMALUsl O KOHCTPYKLHH
COBPEMCHHBIX I'OPHBIX BEJIOCUIICIOB.
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Analysis of wastewater heat recovery potential for a family house in Slovakia

Abstract: All of us have begun to notice the effects of global warming and climate change. Moreover, the
current trend in energy prices has reached a point where the concept of energy poverty is becoming more and
more prevalent in society. If we want to change this situation, we need to approach energy and work with it very
responsibly. That is why heat recovery within households is a key factor in improving the energy economy. Heat
recovery from the exhaust air is more or less mandatory for new family houses in Slovakia. The energy
contained in wastewater is essentially unused in Slovakia. In this study, we have performed an analysis of the

potential of the energy contained in wastewater for a 4-member household of a family house.

UVOD

Cielom Europskej unie je dosiahnut neutralnu
uhlikovll stopu, preto je potrebné zaoberat sa
ucinnymi technoldégiami, ktoré nam pomdézu znizit
vplyv na zivotné prostredie. Cielom Parizskej
dohody je udrzat’ narast globalnej teploty vyrazne
pod 2°C a usilovat’ sa o jej udrzanie na urovni
1,5°C [1]. Slovenska republika mala v roku 2020
podiel energie z obnovitelnych zdrojov na hrubej
konec¢nej spotrebe energie 17,3 % [2]. Vzhl'adom na
stanovené ciele FEurdpskej unie sa vyuzivanie
obnovitelnych zdrojov stalo v poslednych rokoch
velmi zaujimavym. FEurdpska unia VO Svojom
investicnom plane [1] vyclenila financné prostriedky
na podporu projektov zaoberajucich sa obnovou
tepla. Zaroven v legislativnej smernici EU zaradila
odpadovil vodu do kategoérie "energia zo Zivotného
prostredia”, ktorda je za uréitych podmienok
definovana ako obnovitel'ny zdroj energie [3].

1 VYUZITIE TEPLA Z ODPADOVEJ]
VODY

Existuje niekol’ko spdsobov, ako moézeme ziskat’
teplo z odpadovej vody. V odbornej komunite bolo
zvykom rozdelit jednotlivé spdsoby na Styri
zékladné urovne, na ktorych méze fungovat’ spitné
ziskavanie tepla z odpadovych vod: uroven
komponentov, uroven budov, uroven kanalizacie a
uroven Cistiarne odpadovych vod.
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Obr. 1. Potencialne miesta na zhodnocovanie tepla

z odpadovych vod [4]

Na urovni budovy sa uvazuje o spatnom ziskavani
tepla zo spolo¢ného vypustania odpadovych vod z
jednej celej budovy. Prietok odpadovej vody a
teplotné charakteristiky tohto vypustania zavisia od
typu budovy. Odpadova voda v bytovych domoch si
mdze pocas celého roka udrziavat teplotu
10 °C + 25 °C. Na tejto trovni sa na ucely spatného
ziskavania tepla odpadova voda  zvycCajne
zhromazd'uje v zachytnej nadrzi a teplo sa ziskava
pomocou tepelného Cerpadla. Na zabranenie
znelistenia a zachytenie necistét v odpadovej vode
sa pouziva systém zachytavania tukov. VSeobecna
schéma spitného ziskavania tepla z odpadovej vody
s tepelnym ¢erpadlom je znazornena na obr. 2 [4].
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Obr. 2. Schéma rekuperacie tepla z odpadovej vody
na urovni budovy s tepelnym ¢erpadlom [4]

Nas§ koncept je urCeny pre rodinny dom so 4
osobami. Do nadrze na odpadova vodu s objemom
21 m® umiestnime kolektor, ktory bude prepravovat
nevyuzitu energiu z odpadovej vody do vyparnika
tepelného Cerpadla. Vyparnik s vykonom 4 kW zvysi
kvalitu energie z kolektora, aby sme ju mohli pouzit’
na ohrev teplej uzitkovej vody (TUV). Ak kolektor
nebude mat’ potrebny vykon, spusti sa vonkajSia
jednotka tepelného Cerpadla, aby vyrovnala rozdiel
vykonov (vykon potrebny na ohrev TUV a vykonu
kolektora), takze mézeme udrziavat’ teplotu vody v
zésobniku TUV v rozmedzi 50 °C az 60 °C.

2 MODEL SPOTREBY VODY

Prvym krokom pri rekuperacii tepla je identifikacia
potencialu zdroja tepla. Podrobné informacie o
teplote odpadovej vody sa v literature nevyskytuju.
V poslednych rokoch sa vo svete uskuto¢nilo
niekol’ko typov vyskumov, ktorych cielom bolo
ziskat’" potrebné informacie o teplote a prietoku
odpadovej vody. Cipolla a Maglionico [5] sledovali
teplotu a prietok v kanalizacii v meste Bologna.
Podl'a ich merani teplota nikdy neklesla pod 11 °C.
K podobnému vysledku merania dospeli aj Cecconet
akol. [6], ktori aplikovali technoldgie na spétné
ziskavanie tepla z odpadovych vod v polyfunkénom
objekte v centre Brna. Vo Svédsku je teplota
odpadovej vody na urovni objektu priblizne 20 °C a
v kanalizacii po odovzdani tepla do prostredia
(zeme) sa uvadza 8 °C az 12 °C [7]. Viacer¢ Stadie a
experimentalne zariadenia sa v§ak zhoduju na teplote
odpadovych vdd v rozmedzi 10 °C az 25 °C [4, 8].

Hlavnym parametrom v systéme bude spotreba a
teplota vody v domacnosti. Informacny portal
rezortu Ministerstva zivotného prostredia SR uvadza,
ze v roku 2015 dosiahla $pecificka potreba pitnej
vody dodavanej do domdacnosti v  sprave
Vodarenskych spolo¢nosti hodnotu
77,3 l-obyv.t-dent [9].

Pri naSom modeli spotreby vody sme vychadzali zo
studie spoloc¢nosti Wirff [10], kde uvadzaja dennu
spotrebu vody 1841 na osobu, a zaroven sme
zohladnili aj udaje poskytnuté Ministerstvom
Zivotného  prostredia  (pozri  obr.3  Specificka
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spotreba vody na obyvatel’a), kde spotreba vody na
osobu bola 169 1 na den. Ako referenénti hodnotu
celkovej spotreby vody sme urcili 175 1 na osobu a
deii. Pri ur€ovani priemernej teploty odpadovej vody
sme vychadzali z vyskumu [8], kde z ich merani
teplej vody (pozri obr.5) vyplyva, ze priblizna
priemernd hodnota teplej vody je 50 °C a priemerna
teplota studenej vody je 19°C. Podla merani
Svédskej energetickej agentury je priblizne 30 % z
celkovej spotreby vody tepla voda [8]. Ako
referenény pomer sme stanovili 30 % teplej vody
a70% studenej vody z celkovej spotreby vody.
Teplota teplej vody sa pohybuje od 50 °C do 60 °C v
zavislosti od zasobnika TUV. Teplota studenej vody
bola 10 °C.
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Obr. 3. Specificka spotreba vody na obyvatel’a [9]
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Obr. 1. Pravdepodobna spotreba vody pocas diia [10]

Model dennej spotreby vody bol zaloZeny na
podobnosti grafu spotreby vody vo Svédskej
energetickej agenture [10] a merani vykonanych v



praci [8], kde je vidiet’ zvySenu spotrebu v rannych
hodinach priblizne v intervale od 5:00 do 10:00.
Nasledne spotreba vody pocas dna klesa az do 17:00,
kedy sa spotreba vody opat’ zvysi priblizne na 50 %
v porovnani s rannou $pi¢kovou spotrebou.

Prietok [l . min -]

1:28:51
3:00:42

22:24:03
23:55:58

Obr. 5. Merany prietok teplej vody poc¢as pracovného
tyZdia [8]
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Obr. 6. Model spotreby vody pocas pracovného diia

3 KONSTRUKCIA NADOBY
NA ODPADOVU VODU

Nadrz na odpadovi vodu sme navrhli ako valec s
objemom 21 m® a rozmermi 3 m v priemere aj na
vysku. Spiralovity zberaé je vybudovany z potrubia
DN 32 a bude pripojeny k vnutornej stene nadrze na
jej vyske a obvode. Pracovnym médiom kolektora je
35 % zmes etylénglykolu a vody. Materialom nadrze
a kolektora je polyetylén. Kolektor ma dizku 361 ma
celkovii teplo-vymennt plochu 45,36 m?,

Prvou ¢astou systému je zasobnik 7UV, v ktorom sa
teplota vody pohybuje od 50 °C do 60 °C. Objem
zasobnika sa udrziava v rovnovahe tak, aby sa vstup
vody (10 °C) do zasobnika rovnal vystupu vody zo
zasobnika. Odtok z nadrze predstavuje 30 %

celkového prietoku odpadovej vody za dany cas
(obr. 6).
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Dalsou ¢astou je nadrz na odpadova vodu. Privod
odpadovej vody pozostava zo zmesi studenej (70 %)
a teplej (30%) vody s prietokom podla modelu
spotreby vody v danom case.

Obr. 7. Nadrz na odpadova vodu s vymennikom tepla
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Obr. 8. Teplota vody v zasobniku TUV
Predpoklady analyzy:

e nadoba na odpadovi
nezamfzajucej vyske,

je v

e Vvoda v nadrzi nebude mat’ viac ako 5 °C, takze
teplo zo zeme sa bude prendsat’ len do nadrze a
nie naopak,

e prenos tepla medzi okolim (zemou) sa bude
rie$it’ ako ohrievanie nekone¢ného masivu,

e akumulacia tepla v stenach nadrze.

Kolektor umiestneny v nadrzi na odpadovil vodu
bude sluzit’ ako vymennik tepla s etylénglykolom ako
pracovnym médiom. Kolektor bude prendsat’ energiu
z odpadovej vody do pracovného média, ktoré moze
byt zdrojom tepla pre vyparnik tepelného Cerpadla.
Vstupnt teplotu etylénglykolu sme stanovili na -5 °C
(predpokladand  vystupna  teplota  vyparnika
tepelného Cerpadla).



4 VYSLEDKY

Vypocet sa vykonal v softvéri Matlab. Analyza sa
vykonavala pocas jedného pracovného tyzdna.
Predpokladali sme, Ze denna spotreba vody sa bude
opakovat pre kazdy den v tyzdni. Vypocet sa
vykonal pre kazda sekundu pracovného tyzdna.
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Obr. 9. Maximalny vykon kolektora

Na obr. 9 je vidiet maximalny vykon kolektora v
nadrzi. Vykon silne zavisi od mnoZstva vody
pritekajicej do nadrze (pozri obr.6). Na zaciatku
vypoctu vykazuje kolektor vykon viac ako 4 kW v
dosledku pociatoéného objemu 35001 a teploty
vody 5 °C (voda v nadrzi dosiahla termodynamicku
rovnovahu s okolim). Nasledne moézeme vidiet’
vykon kolektora v ustidlenom stave. Maximalny a
minimalny vykon kolektora v ustdlenom stave bol
3113 W a 475 W.

Prietok kolektora bol zvoleny tak, aby kolektor
dokazal prepravit aktudlne mnoZstvo energie v
nadrzi na odpadovi vodu v priebehu jednej hodiny
(pozri obr. 10).
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Obr. 10. Prietok kolektoru

Vstupna teplota etylénglykolu do kolektora je -5 °C.
V zavislosti od vykonu kolektora sa rozdiel medzi
vstupnou a  vystupnou teplotou  pohybuje
1°C+7°C. Ak sa prietok kolektorom uplne
nezastavi, kolektor bude prenaSat’ teplo vytvorené
okolim nadrze (pozri obr. 11).

Na obrazku vidime podiel vykonu vonkajsej
jednotky na celkovom pozadovanom vykone na
pripravu TUV. Pozadovany vykon na pripravu TUV
zavisi od aktuélnej teploty vody v zasobniku TUV.
Pokial’ teplota vody na pripravu TUV nie je niZSia
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ako 50 °C, systém nevykazuje ziadny vykon. Ked’
teplota T7UV dosiahne 5 °C a teplo zo zisobnika sa
moze dopravit do vyparnika tepelného Ccerpadla.
Tepelné cerpadlo potom zabezpeci pozadované
zvySenie kvality energie a jej dopravu do zasobnika
TUV.

6
— Vstupna teplota

—\Vystupna teplota

4
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Obr. 11. Vstupna a vystupna teplota z kolektoru
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Obr. 12. Podiel potrebného vykonu z vykonom vonkajsej
jednotky

ZAVER

Ak ma Eurépska tnia dosiahnut’ svoje ambicidzne
environmentalne ciele, je nevyhnutné¢ zvysit
ucinnost’ vyuzivania energie v domadcnostiach.
Rekuperacia tepla z odpadovych vod ma velky
potencial pri zniZovani potreby energie Vv
domacnostiach. Umiestnenim kolektora do nadrze na
odpadovih vodu moézeme dodat viac ako 50 %
energie potrebnej na pripravu TUV v obdobiach
najvacsieho dopytu. Aby sme mohli presne urcit’
energeticky potencidl nadrze na odpadovi vodu,
musime poznat’ ¢o najpresnejSie udaje o prietoku a
teplote. Ziadna literatira ani norma takéto
informacie neobsahuje, takze v tejto oblasti je eSte
potrebny d’al§i vyskum.
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Flight control and stability surfaces of planes, the 1t part

Abstract: This paper deals with flight control and stability surfaces, where is a comprehensive overview of
control and stability surfaces of airplane, especially tail surfaces. These are analysed from the perspective of

functions,
characteristics and division of aircraft into individual types.

locations and division. Also part of the paper is dedicated to definition of airplane, flight

UvoD

Uz od pociatkov civilizacie I'udstvo sledovalo vtaky
ich slobodu pohybu, rychlost’ a volnost. Snazili sa
ziskat’" schopnost’ letu. V histérii sa vyskytuje
mnozstvo pribehov o pokusoch lietat’. Od tych mene;j
skuto¢nych ako je pribeh o Ikarovi az po pribehy o
kratkych letoch na 3arkanoch alebo padakoch. Era
moderné¢ho letectva zadina prvym letom v
teplovzdusnom baléne v roku 1783. Pohyb balonu
bol obmedzeny len smerom nahor a nadol a tak sa
zacalo s vyvojom riadenych balénov, vzducholodi.
Vyznamny den pre moderné letectvo je 17. decembra
1903, kedy bratia Wrightovci uskutoénili let na
lietadle, ktoré bolo tazsie ako vzduch a pohanané
bolo motorom. Pocas prvej svetovej vojny sa lietadla
stali beznou sucastou armad. V medzivojnovom
obdobi sa uz zacali vyuzivat na prepravu osob a
nakladu a dochadzalo k budovaniu letisk. Pocas
druhej svetovej vojny doslo opat’ k vel'kému skoku v
letectve. Objavili sa prvé prudové a raketové
pohony.
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1 LIETADLA

Lietadlo definujeme ako zariadenie, ktoré je schopné
lietat’” v atmosfére nezavisle od zemského povrchu,
prepravovat’ na palube osoby alebo naklad, dokaze
bezpecne vzlietat’ a pristavat’ a byt aspon ¢iastoCne
riaditel'né [1].

1.1 Rozdelenie lietadiel

Medzi hlavné znaky delenia lietadiel patri sposob
prekonavania gravitaénej sily Zeme a odporu
vzduchu.

Podl’a principu vytvarania vztlaku:
e lietadla taz8ie ako vzduch,
e lietadla l'ahSie ako vzduch.
Podl’a principu prekonavania odporu:
e bezmotorové lietadla,
e motorové lietadla.

Lietadla je mozné d’alej delit’ podla ostatnych kritérii
ako su napriklad vedlajsie znaky, ktoré st



charakteristické pre ur¢ita skupinu lietadiel. Podl'a

tychto delime lietadla na zéklade:
¢ konstrukénych znakov,
e prevadzkovych rychlosti,
e vzletu a pristatia,
e doletu,
e ucelu pouzitia,
¢ pohonu,
e pouzivanej prevadzkovej plochy,
¢ vzletovej hmotnosti.

1.2 Druhy lietadiel

Letun je motorové lietadlo t'azSie ako vzduch, pri
ktorom vztlak potrebny na let vyvolavaja
aerodynamické sily na nosnych plochach
nepohyblivych proti lietadlu.

Vrtulnik je motorové rotorové lietadlo, ktorého rotor
je pohaflany motorom. Tah na dopredny let je
vyvolany zlozkou aerodynamickej sily rotoru do
smeru drahy.

Virnik ma na rozdiel od vrtulnika rotor roztacany
pradom vzduchu. Pre vytvorenie tohto prudu resp.
doprednej rychlosti musi byt virnik pohanany
vrtul'ou alebo t'ahom v lane (za vozidlom).

Premenné lietadlo je motorové lietadlo tazsie ako
vzduch, ktoré moéze pocas letu menit spdsob
vytvarania potrebného vztlaku.

Klzak je bezmotorové lietadlo tazSie ako vzduch,
vztlak je vyvolany aerodynamickymi silami na
nosnych plochach a t'ah prevazne vytvoreny zlozkou
taznych sil klzdka do smeru drahy.

Balon je bezmotorové lietadlo l'ahSie ako vzduch.
M4 velmi malu riaditelnost’ a je velmi zavisly na
poveternostnych podmienkach.

Vzducholod' je riaditelné motorové lietadlo lahSie
ako vzduch. Dopredny tah sa vytvara motormi
pohananymi vrtul'ami [2].

2 LETOVE VLASTNOSTI

Letové vlastnosti st zakladné vlastnosti, ktoré
ovplyviuji schopnost’ letu a zaroven su dolezité aj
pre bezpec¢nost’. Letové vlastnosti sa delia na:

o stabilitu,

e riaditelnost’.
Stabilita lietadla je schopnost’ lietadla vratit’ sa bez
zasahu pilota do ustaleného pdvodného rezimu letu,
z ktorého bol nejakou vonkajSou silou vychyleny.
Stabilitu mdzeme rozdelit na stabilitu s pevny
riadenim, kedy je kormidlo drzané v polohe
povodného letu a na stabilitu s volnym riadenim,
kedy je kormidlo volné. Na obr. 1 st zobrazené
mozné pohyby letina a osi.
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Obr. 1. MozZny pohyb letina okolo osi
Riaditelnost’ lietadla skiima spravanie sa lietadla pri
urcitych zasahoch pilota do jeho riadenia [3]

Riaditel'nost’ je potrebné d’alej delit’ na zaklade typu
letu na:

e zakladné pripady:
- ovladatelnost,
- obratnost’,
- vyvaziteI'nost,
- tiaZivost.

zvlastne pripady:

- pri pretiahnuti,

- vo vyvrtke,

- pri maximalnych rychlostiach,
- pri Starte a pristavani,

- pri zatackach,

- pri akrobatickych obratoch.

2.1 Vztlak, taZisko a aerodynamické centrum

Vztlak je sila, ktora pdsobi proti tiazi lietadla a drzi
ho vo vzduchu (obr. 2). Vztlak je vytvarany kazdou
Castou lietadla ale najviac vztlaku sa vytvara na
kridlach. Vztlak je teda mechanickd aerodynamicka
sila, ktora vznikd pohybom lietadla vo vzduchu. Ide
o vektorovu veli¢inu, ktord ma svoj smer a velkost’.
Vzt'ah na vypocet vztlaku Y je uvedeny v rovnici (1).

Obr. 2. Vztlak



1
Y :E'pvz VoS¢ -Cy,

kde pvz je hustota vzduchu [kg:m?],
Vpy je rychlost’ pradiaceho vzduchu [m-s™],
Sk je plocha kridla [m?],
Cy je sucinitel’ acrodynamického vztlaku [-].

()

Vztlak

Obr. 3. Tazisko

Tazisko lietadla (obr. 3) je mysleny bod, v ktorom sa
sustredi cela hmotnost’ lietadla. Ak riadiace plochy
menia velkost' generovaného vztlaku dochadza k
rotacii lietadla prave okolo taziska. Vztah na
vypoCet polohy taziska T lietadla je uvedeny
Vv rovnici (2).

Mgy T = z(mi 'ri) '
i1

kde mce. Je celkova hmotnost’ sustavy lietadla [kg],

(2)

m; st hmotnosti jednotlivych uvazovanych telies
lietadla [kg],
ri si polohy jednotlivych uvazovanych telies
lietadla [m].

Aerodynamické centrum je stred profilu, kridla alebo
lietadla. Je to bod, ku ktorému su vznikajuce
momenty nemenné. Aerodynamické centrum pre
celé lietadlo sa nazyva aj neutralny bod (obr. 4) [4].

Vztlak

¥. v

Tiaz

Obr. 4. Neutralny bod
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3 ORGANY RIADITELNOSTI
A STABILITY

Stranova aj pozdizna stabilita je =zavislda od
vzajomnej polohy neutrdlneho bodu letina a jeho
taziska, je teda dand vzajomnym nastavenim kridla,
trupu a chvostovych ploch. Riaditelnost’ je
zabezpeCend pomocou zariadeni, ktoré st schopné
menit’ polohu neutrdlneho bodu letina, ako su
kormidl4 a vyvazovacimi prostriedkami.

3.1 Chvostové plochy

Hlavnou ulohou chvostovych ploch je zabezpecit
stabilitu letina a teda jeho priamy let. Chvostové
plochy musia byt umiestené tak, aby nedochadzalo k
ich kmitaniu vplyvom vytokovych plynov z

pohonnych jednotiek. Chvostové plochy sa
vyhotovuju v roznych prevedeniach.
Klasické usporiadanie chvostovych ploch je

najpouzivanej$i typ usporiadania aje zobrazeny
(obr. 5). V takomto usporiadani sa chvostové plochy
delia na vertikdlne a horizontalne. Z pravidla st
tvorené jednou vertikdlnou a jednou horizontalnou
plochou. Hlavnou  ulohou  horizontalnych
chvostovych ploch je zabranit’ pohybu nosa smerom
hore anadol, ¢o sa nazyva klopenie (angl. pitch).
Hlavnou tulohou vertikalnych chvostovych ploch je
zabranit’ kyvaniu nosu letina zo strany na stranu, ¢o
sa nazyva zataCanie (angl. yaw).

Obr. 5. Klasické usporiadanie chvostovych ploch

Usporiadanie s dvomi alebo tromi zvislymi plochami
(obr.6) sa vyuziva najmd z dovodu zvySenia
ucinnosti  horizontadlnych  pléch, zmenSovania
poOsobiacej aerodynamickej sily, vd’aka ¢omu sa
znizi krutiaci moment, ktory pdsobi na zadnu cast
letina.  Nevyhodu  predstavuje  zat'azovanie
horizontalnej plochy na jej koncoch, Co sa prejavuje
najmi na pevnostnom vyhotoveni.

—=  EF

Obr. 6. Usporiadanie chvostovych plach s dvomi alebo tromi
zvislymi plochami




Motjlikové  usporiadanie  (obr.7)  nevyuZiva
vodorovné a zvislé chvostové plochy, ale ide o
plochy, ktoré st pod urcitym uhlom priloZzené ku
trupu letina v jeho zadnej casti. Plocha takéhoto
usporiadania je menSia, tzn. tvori mensi
aerodynamicky odpor a zmenSuje hmotnost’ letina.
Nevyhodou takého usporiadania je zrejma z absencie
horizontalnej a zvislej chvostovej plochy a to, ze
kormidla musia zabezpedit smerové aj pozdizne
riadenie.

Obr. 7. Motylikove usporiadanie chvostovych ploch

Obrdtené motylikove usporiadanie je v podstate
motylikove usporiadanie, ktoré je prichytené na
spodnej casti trupu letina. Obratené motylikove
usporiadanie (obr. 8) zdiela mnoho plusov a
minusov motylikovho usporiadanie, ale v praxi sa
nevyskytuje tak casto. Nevyhodou takéhoto
usporiadanie je najma redukcia schopnosti rotacie.

Obr. 8. Obratené motylikove usporiadanie chvostovych
ploch

Na rozdiel od predchadzajucich typov usporiadani
chvostovych ploch, pre ktoré bolo typické, Ze sa
nachadzaju za taziskom letuna, je pre usporiadanie
typu kacica (obr.9) charakteristicka jeho pozicia
pred nosnou plochou letina tzn.  pred
aerodynamickym centrom.

1=

Obr. 9. Usporiadanie typu kacica
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MozZno ich povazovat za destabilizujice plochy
pretoze stabilitu pri stpani zabezpeCuje hlavné
kridlo. VyuZzivaji sa najmd pri nadzvukovych
letinoch na zlepSenie vlastnosti pri malych
rychlostiach a taktiez na kontrolu obtekania pradu
vzduch okolo hlavného kridla pri nadzvukovych
letoch.

Usporiadanie typu Y (obr. 10) je mozné povazovat
za variant motylikovho usporiadania, pretoze ide len
o pridanu vertikalnu chvostovu plochu. Rovnako ako
pri motylikovom usporiadani je potrebné na riadenie
pouzit’ kombinaciu kormidla a vySkového kormidla,
v opa¢nom pripade by iSlo v podstate o klasické
usporiadanie. AvSak niekedy sa moéze kormidlo
umiestiovat aj na pridana vertikdlnu chvostova
plochu ¢im sa dosiahne zvySenie ucinnosti pohybu
letina okolo vertikalnej osi.

Obr. 10. Usporiadanie typu Y

Usporiadanie bez chvostovej plochy je vyuzivané pri
letinoch, ktoré maji dostatoéne vyvinuté letové
vlastnosti vdaka samotnému kridlu. Takéto
usporiadanie moze byt tiplne bez chvostovych pléch
(obr. 11) alebo sa na letuni nenachadza horizontalna
chvostova plocha (obr. 12). Specidlnym pripadom
usporiadania bez chvostovych ploch je samokridlo,
kde je trup sucastou kridel.

Obr. 11. Usporiadanie bez chvostovych ploch
s horizontalnou plochou

Obr. 12. Usporiadanie bez chvostovych ploch (samokridlo)



ZAVER

Clanok zhfhia zakladné rozdelenie lietadiel na
zaklade principu prekonavania odporu a gravitacie
adeli lietadla na jednotlivé zakladné druhy. Su
definované zakladné Iletové vlastnosti, vztlak,
tazisko a aerodynamické centrum. Dalej je v Glanku
uvedené zakladné delenie jednej z hlavnych
stabiliza¢nych a riadiacich ploch ato chvostovych
ploch. Je popisané umiestnenie jednotlivych
chvostovych ploch a ich vyhody a nevyhody.
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Highly flexible spiral spring couplings

Abstract: The paper presents two newly developed flexible shaft coupling. These coupling types use spiral
springs as flexible elements. The main advantage of this design is that the couplings could have large twist angle
and low torsional stiffness. Another advantage is that spiral springs are made of metal and their mechanical
properties change with aging, temperature and other factors less than rubber flexible elements.

UVOD

Pruzné hriadelové spojky sa pouzivajii na pruzny
prenos kratiaceho momentu medzi hnacim a
pohananym hriadel'om [3]. Pruzny prenos kratiaceho
momentu kratiaceho momentu je umozneny
vyuzitim kovovych alebo gumovych pruznych
elementov [4, 5, 8, 10]. Okrem prenosu krutiaceho
momentu pruzné spojky zabezpe€uju aj vyrovnanie
radialnych a axialnych odchylok polohy spajanych
hriadel'ov, a tieZ tlmia torzné kmity a razy [1, 2].
Délezitym parametrom pruznych hriadelovych
spojok zaradenych v mechanickych sustavach s
periodicky sa meniacim kratiacim momentom je ich
dynamicka torzna tuhost, lebo ovplyviuje vlastni
frekvenciu torzného kmitania mechanickej sustavy
pohonu [9, 11]. Vo vSeobecnosti plati, Ze so
znizujucou sa torznou tuhost’ou pruznej spojky klesa
hodnota vlastnej frekvencie torzného kmitania
mechanickej stistavy. V pripade, ak niektora vlastna
frekvencia sustavy je rovna frekvencii niektorej
harmonickej zlozky budiaceho momentu, tak
hovorime Ze sustava je v rezonancii. Takyto stav je
pre mechanickil sustavu neziadici, kedze pri fiom
dochadza k narastu amplitidy prenasaného
kratiaceho momentu a tym k zvySeniu namahania a
hlu¢nosti mechanickej ststavy.

Pre vyladenie mechanickej sustavy z hladiska
torzn¢ho kmitania je potrebné  vybrat pruzna
hriadel'ovu spojku s vhodnou dynamickou torznou
tuhostou tak, aby v oblasti pracovnych otacok
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nedoslo k rezonancii harmonickych zloziek
budiaceho momentu s vlastnymi frekvenciami
mechanickej stustavy. Ako vyhodné sa javi pouzit
pruznt spojku s takou nizkou torznou tuhostou, aby
podl'a moznosti vSetky vlastné frekvencie ststavy
boli nizSie ako budiace frekvencie. V takomto
pripade hovorime, Ze mechanicka sustava pracuje v
nadkritickej oblasti. K prechodu cez rezonanciu
potom dochadza iba pri rozbehu a dobehu, ¢o vSak
vzhladom na rychlost’ tychto prechodovych dejov
nemoze spdsobit’ ziadny vaznejsi problém. Preto sa
zvyknl pouzivat pruzné spojky s ¢o najnizSou
torznou tuhostou, tzv. vysokopruzné hriadelové
spojky.

Tento ¢lanok predstavuje dva nové patentované typy
hriadelovych spojok: Pruzmu hriadelovii spojku s
navijacimi  pruzinami [6] a  Vysokopruzni
obojsmernu  hriadelovi  Spojku s navijacimi
pruzinami [7].

1 VYSOKOPRUZNE HRIADELOVE
SPOJKY S NAVIJACIMI PRUZINAMI
Vysokopruzné hriadelové spojky S mnavijacimi
pruzinami predstavuju novy pristup k dosiahnutiu ¢o
najnizSej torznej tuhosti pruznych hriadelovych
spojok. Navijacie pruziny sa vyrabaju v réznych
prevedeniach, bud’ ako pruziny s konS$tantnou silou,
alebo ako pruziny s danym priebehom sily v
zavislosti na zdvihu.



Vyuzitie kovovych navijacich pruzin ako pruzného
elementu umoznuje dosiahnut’ velky uhol skriitenia a
tym nizku torznu tuhost. Nizka torzna tuhost je
vyhodné z hl'adiska vyladenia mechanickej stistavy
pre pracu v nadrezonanénej oblasti ako aj k timeniu
razov. Tiez je mozné aplikaciou vhodnej navijacej
pruziny dosiahnut Zziadany priebeh zatazovacej
charakteristiky pruznej spojky. Ked’ze pri odvijani
pruzin dochadza k treniu medzi opornymi plochami
a vinutim pruzin, tak spojka bude mat tlmiaci u¢inok
potrebny hlavne pri rozbehu a dobehu k utlmeniu
prechodového  kmitania.  Vyhodou kovovych
pruznych ¢lenov je aj to, Ze nemenia svoje vlastnosti
vplyvom teploty, frekvencie kmitania ako je to u
gumenych pruznych elementov.

Na obr. 1 je znazornena Pruzna hriadelova spojka s
navijacimi pruzinami, na obr.2 je znazornena
Vysokopruzna obojsmerna hriadelova spojka s
navijacimi pruZinami a na obr.3 si znazornené
detaily upevnenia navijacej pruZziny a upevnenia
Krytu.

Obidve spojky (obr.1-obr.3) s navijacimi
pruzinami sa skladaju z hnacieho kotica 1 a hnaného
kotaca 2, ktorych pruzné spojenie je rieSené
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pomocou navijacich pruzin 3. Vinutia navijacich
pruzin 3 su vlozené medzi oporné plochy 4. Konce
navijacich pruzin 3 st vlozené do zarezov 5 a ich
poloha je zaistend pomocou nastavovacich skrutiek
6. K celu hnacieho kotica 1 je pripevneny kryt 7,
ktory zabranuje vyskoceniu vinutia navijacich pruzin
3 z priestoru medzi opornymi plochami 4. Kryt 7 je
ku hnaciemu kotacu 2 upevneny pomocou skrutiek 8
a podloziek 9. Kriatiaci moment medzi hnacim
kotac¢om 1 a hnanym kotu€om 2 sa prenésa tlakom v
miestach dotyku medzi opornymi plochami 4 a
vinutiami navijacich pruzin 3.

Pruzna hriadelova spojka s navijacimi pruzZinami
(obr.1) umoziiuje pruzny prenos zatazového
kratiaceho momentu v jednom smere, a to v smere
odvijania vinutia navijacich pruzin 3.

Vysokopruzna obojsmerna hriadelova spojka s
navijacimi pruzinami (0br.2) umoziiuje pruzny
prenos zatazového kratiaceho momentu v oboch
smeroch.

Pri skrucani spojok dochadza k treniu na stykovej
ploche medzi vinutim navijacich pruzin 3 a
opornymi plochami 4.
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Obr. 1. Pruzna hriadelova spojka s navijacimi pruZinami [6]
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Obr. 2. VysokopruzZna obojsmerna hriadePova spojka s navijacimi pruZinami [7]
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Obr. 3. Detail upevnenia navijacej pruZiny (A) a krytu (B) [6, 7]

ZAVER
Vysokopruzné hriadelové spojky s navijacimi
pruzinami je mozné aplikovat v  ststavach

mechanickych pohonov. Navijacie pruziny, ako
pruzné cleny spojky, umoziuju dosiahnut' vysoku
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hodnotu uhla skratenia, nizku torznui tuhost’ a dobré
timiace vlastnosti. V neposlednom rade, kovové
pruzné cleny nemenia svoje mechanické vlastnosti
vplyvom starnutia a unavy. Hriadelové spojky s
navijacimi pruzinami preto budu zvySovat’ technicka



urovenn a spolahlivost mechanickych sustav v
ktorych budi zaradené.
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Potential of using hydrogen in combined heat and power

Abstract: Nowadays, when we can observe unstable energy prices, the use of cogeneration technologies seems
very convenient. Using these kind of technologies could help in many different ways, such as reducing the
amount of emission released while producing heat and power or even cutting costs for operation. One of the
solutions appears to be hydrogen, which can be mixed with natural gas and burned together in one engine. There
were more types of hydrogen that had to be assessed and compared in terms of emissions as well as from
economic point of view, since they can differ in terms of the type of origin or how they were produced. Thus, it
was found that at the current prices of used fuels, it would be economically worthwhile to use grey and blue
hydrogen, and green hydrogen has also potential for the future, but its depended on the costs of electricity. Thus,
in general hydrogen has the potential to slowly replace natural gas, but first it is necessary to figure out its more

energy-efficient production, as well as its distribution.

UVvoD

Kombinovana vyroba elektriny a tepla je Vv
sucasnosti hojne vyuzivana, ked’ sledujeme rast cien
energii ¢i snahy o zniZovanie emisii uhlika. R6zne
technologie kombinovanej vyroby elektriny a tepla
st v porovnani s oddelenou vyrobou preukazatel'ne
efektivnejSie, prispievaju aj k zniZovaniu spotreby
primarnych energetickych zdrojov a v neposlednom
rade st SetrnejSie k Zivotnému prostrediu. Jednou z
technologii je spalovaci stacionarny motor
vyuzivany ako kogeneracna jednotka, v ktorej sa ako
palivo vyuzivaju zmesi zemného plynu a vodika. V
sucasnosti sa musime z réznych dovodov zaoberat
alternativami, ktoré by v buducnosti mohli nahradit
zemny plyn ako jedno z tradi¢nych paliv. Dovodov je
viac, napriklad geopolitické konflikty, ale je tu aj
shaha o zniZenie vyuzivania fosilnych paliv, ¢i s tym
priamo suvisiaca produkcia wuhlikovych emisii.
Jednou z alternativ sa javi vodik, ktory sa v tomto
pripade primieSava do zemného plynu v rdznych
koncentraciach.

1 ANALYZA PALiV POUZIVANYCH V
KOMBINOVANEJ VYROBE ELEKTRINY
A TEPLA

Tabul’ka 1 porovnava vlastnosti zemného plynu (ZP),
vodika, vodikom obohateného stlaceného zemného

45

plynu (ZP + Ha, 10 % objemu vodika) a benzinu.
Tab. 1. Vlastnosti paliv

ZP
ZP H2 T Benzin

Hz
Teoreticka spotreba
vzduchu pri
spaPovani 9,43 29,53 | 22,8 1,76
[m-m]
Teplota
samovznietenia 813 858 825 | 501 +744
[K]
Teplota plameria
vo vzduchu 2148 | 2318 | 2210 2470
[K]
Rychlosthorenia | 4 /5 | 325 | 110 |0,37+043
[ms]
Dolna vyhrevnost 48 120 66 434
[MJ-kg]

Miesanie zemného plynu a vodika nie je priamo a
vzdy vyhodné, pretoze je potrebné optimalizovat’
mnozstvo vodika podla pracovnych podmienok
motora. Ked’ sa hladina vodika zvySuje v pevnom
prevadzkovom bode motora, zvySuje sa aj teplota vo
valci, priCom sa skracuje doba spalovania [1].



2.1 Emisné faktory najbeznejSich paliv

Tato podkapitola sumarizuje najcastejSie pouzivané
paliva, ktoré sa pouzivaji v kogeneracnych
jednotkach, konkrétne v spalovacich motoroch.
Medzi tieto paliva mézeme zaradit’ kvapalné (benzin,
nafta, LPG, vykurovacie oleje) alebo plynné (zemny
plyn). Ich spalovanim ziskavame bud elektricka
alebo tepelnu energiu, no zaroven vznikaju aj iné
produkty spalovania, ako napriklad emisie COs..
KedZe je snaha tieto emisie znizovat, je potrebné
vyberat palivd, ktoré ich produkuji mene;.
Jednotlivé zdroje znecistovania zaroveni musia
spifiat’ uréité emisné limity uréené legislativou.
Ukazovatel, ktory nam hovori, kolko CO;
vyprodukuji jednotlivé palivd pri spalovani, je
emisny faktor, ktory udava, kolko kg CO; sa
vyprodukuje pri spalovani napriklad 1 kg paliva,
alebo pri vyrobe 1kWh energie. Tabulka 2
sumarizuje vlastnosti vybranych paliv, kde je
uvedena vyhrevnost’ paliv a ich emisné faktory CO,.
Je zrejmé, Ze zo spominanych tradi¢nych paliv ma
zemny plyn najlepsiu poziciu z hl'adiska vyhrevnosti,
to z toho, Ze spomedzi fosilnych paliv je
najefektivnejsi a zaroven aj najekologicke;jsi.

Tab. 2. Porovnanie najviac pouZivanych paliv

Emisné faktory CO>
Vyhrevnost’
Fuel type 1 kWh 1kg
energie paliva
[kWh-kg?] | [kgcorkWh?] | [kgcozkg™]
A 13,47 0.2 2,7
plyn
Benzin 12,2 0,25 3,1
Nafta 11,7 0,27 3,2
Propan
butan 12,78 0,23 2,9
(LPG)
e 112 0,28 31
olej
N 1167 0,26 3,0
paliva

2.2 Zmes vodika a zemného plynu

Spalovacie motory na zemny plyn sa vyznacuju
nizkou rychlostou spalovania a da sa to riesit
zvySenim intenzity prudenia vo valci, priCom toto
opatrenie vzdy zvySuje tepelné straty na stene valca a
zvySuje teplotu spalovania ako aj emisie NOX.
Jednou z u¢innych metdd na vyrieSenie problému
nizkej rychlosti horenia zemného plynu je zmieSanie
zemného plynu s palivom, ktoré ma vysokt rychlost’
horenia. Vodik je povazovany za najlepSiu
alternativu k zemnému plynu kvoli jeho velmi
vysokej rychlosti spalovania a ocakava sa, ze tato

46

kombinacia zlepsi charakteristiky spalovania a zniZi
emisie motora. Obsah vodika v zemnom plyne sa
moze pohybovat od 5 % do 30 % objemu [2].

Tab. 3. Porovnanie vlastnosti zemného plynu, vodika
a ich zmesi [3]

zP zP zP
ZP + + +
H2 H2 Ho
Mnozstvo vodika
. 0 10 20 30
[% obj.]
Teoreticka spotreba
VERH 17,00 | 1723 | 1751 | 17,86
pri spal’ovani
[kg-kg™]
Hustota
(20°C,101325Pa) | 0705 | 0643 | 0582 | 0,520
[kg:m™]
Dolnd vyhrevnost | o 070 | 49770 | 50916 | 52336
[kJ-kg?]
Dolnd vyhrevnost | o/ 1o | 35018 | 20624 | 27 232
[kJ-m?]

AKo je mozné vidiet’ v tab. 3, so zvySovanim podielu
vodika v zemnom plyne rastie spodnéd vyhrevnost’ na
1kg paliva, no s klesajicou hustotou klesa aj
vyhrevnost’ zmesi na jednotku objemu.

3 EKONOMICKE ZHODNOTENIE PALIV

Pre vypocet nakladov na prevadzku kogeneracnej
jednotky je potrebné poznat' cenu paliva. V nasom
pripade je to zemny plyn a vodik. Co sa tyka zemného
plynu, je zname, ze v sucasnosti je tazké odhadnut’,
akym smerom sa bude uberat. V sucasnosti sa z
roznych dovodov hladaju alternativy k tomuto
palivu, jednym z nich je vodik. Rasti aj ceny
zemného plynu a predpoklada sa, Ze tento trend bude
pokraCovat’ aj v najblizS§ich rokoch. Vyvoj ceny
zemného plynu je zndzorneny na grafe (obr. 1), ktory
bol ziskany zo stranky tradingeconomics.com [4].
Cena plynu na trhu TTF (virtualny obchodny uzol
Title Transfer Facility v Holandsku) sa za posledné
obdobie prudko meni, ked’ oproti minulému roku
vzrastla o desiatky € za MWh. Vrchol prvého
polroka dosiahol v marci 2022, kedy bola cena za
1 MWh az 230€. V case pisania tohto ¢lanku
(oktober 2022) sa cena mierne stabilizuje okolo
170 € za MWh, po najvysSom vrchole, ktory sme
mohli sledovat’ koncom augusta.

V pripade vodika je komplikovana aj cena, ked’ze su
zname rozne spbésoby  vyroby vodika @z
technologického, ekonomického, ale aj ekologického
hladiska. KedZze vyrobné technoldgie pre niektoré
druhy vodika s priamo zavislé od zemného plynu,
cena tychto druhov vodika sa automaticky zmeni pri
zmene cien zemného plynu.
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Obr. 2. Druhy vodika podl’a spésobu vyroby [5]

V zavislosti od vyrobného procesu, zdroja a
vyslednych emisii sklenikovych plynov sa vodik
bezne klasifikuje takto (obr. 2), hoci tato klasifikacia
je trochu zjednodusena a nie je Gplna:

o Sivy vodik sa vyraba zo zemného plynu parnym
metanovym reformovanim. Jeho cena sa meni v
zavislosti od ceny plynu a emisii wuhlika.
Vysledkom tohto vyrobného procesu st emisie
priblizne 9,3 kg CO> na kg vodika,

e Mmodry vodik vyuziva rovnaké vyrobné procesy
ako Sedy vodik, ale CO; sa zachytava a uklada
natrvalo. Cenovo je drah$i ako sivy vodik, ale
lacnejsi ako zeleny vodik,

o tyrkysovy vodik sa vyraba pyrolyzou zemného
plynu, priom vedlaj$im produktom je ¢isty
uhlik, ktory je mozné predavat’ na trhu. Je stale
v ranom S§tadiu vyvoja, ale ma potencial stat’ sa
nakladovo efektivnym procesom,

o cisty vodik (obnovitelny vodik alebo zeleny
vodik) sa vyraba elektrolyzou vody pouzitim
elektriny z obnovitelnych zdrojov energie.
Cenovo je tento typ vodika zatial' najdrahsi.
Pocas procesu sa neuvoliiuju ziadne sklenikové
plyny.

Jednotlivé ceny spominanych druhov vodika sa mézu
lisit a v réznych krajindich mézu byt ich rozdiely
vel'ké. Napriklad v miestach, kde sa obnoviteI'né
zdroje energie vyuzivaju na vyrobu elektriny
dlhodobo a prevazne, cena zeleného vodika dokonca
klesla pod hodnotu ceny sedého vodika. Tabulka 4
sumarizuje priemerné ceny vodika za 1 kg v eurach.
Tieto Udaje boli pouzité z webovej stranky
europarl.europa.eu [6]. Ako uZ bolo spomenuté, ceny
mozu byt rdzne, a preto boli do tabulky vlozené
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priemerné ceny, ktoré sa dali pouzit' na priblizny
vypocet nakladov na prevadzku kogeneracnej
jednotky. Nasledne je v tabulke uvedena aj cena v
eurach za MWh vyrobenej energie, ked’ze vieme, Ze
z 1 kg vodika vieme vyrobit’ 33,33 kWh energie.

Tab. 4. Priemerné ceny vodika

Cena [€]
Druhy vodika
za kg za MWh
Sivy vodik 1,5 45
Modry vodik 60
Zeleny vodik 5 150

3 PREVADZKOVE NAKLADY
KOGENERACNEJ JEDNOTKY

Ked’ su uz zname ceny paliva, spotreba kogeneracnej
jednotky a prikon paliva, ktoré boli vypocitané
predtym, je mozné kalkulovat’ hodinové naklady na
prevadzku. V prvom rade je potrebné urcit’ spotrebu
paliva vyjadrenu v kW, potrebnt na prevadzku pocas
jednej hodiny, kedy kogeneracna jednotka dokaze
vyrabat’ elektrinu a teplo. Bolo vypocitané, ze prikon
v palive tohto motora je 101,35 kW. Bolo urobené
porovnanie rézneho mnozstva vodika zmieSaného so
zemnym plynom. Vysledky vypoctov sl zndzornené
na obr. 3.

E —4—GREEN —8—BLUE GREY
— 19.00 18.24
g 18.00 7.63 1733
= 17.00
|
= 16.00
S 15.00 4.59
g 14.00 14.14
D 13.00

10 20 30

Q 0
Mnozstvo H2 %

Obr. 3. Ceny paliva

Po rozbore vysledkov vypoCtov sa zistilo, Ze z
ekonomického hl'adiska je jednoznacne
najvyhodnejsi Sedy vodik, o nieCo horsi je na tom
modry vodik a vzhladom na stile vysokt cenu
zeleného vodika nie je tento typ paliva napriek tomu
stoji za pouzitie, respektive je zaujimavé sledovat
trend zvySovania ceny zemného plynu, ktory pomaha
zelenému vodiku byt vyhodnejsi. Aktualne mdézeme
oCakavat, ze cena zemného plynu by mala v
najblizS§ich mesiacoch nadalej rast. Preto sa v
sucasnosti hl'adaju nové rieSenia a technologie, ktoré
by toto fosilne palivo nahradili.

Zemny plyn je sice z pohl'adu znecistenia ovzdusia a
celkovej produkcie emisii pri jeho spalovani
najvyhodnejsi zo vsetkych fosilnych paliv, no stale



sa trend uberd smerom k zniZovaniu jeho vyuZivania.
A to z roznych dévodov, ¢i uz ide o geopolitické
konflikty alebo iné, je potrebné zacat’ uvazovat o
inych alternativach. Dal$im z doévodov, ktoré nas v
podstate nutia znizovat’ vyuZivanie zemného plynu,
st nové legislativne pravidla, nariadenia C¢i
povinnosti vo¢i Eurdpskej unii, ked’ze Slovenskad
republika je jej ¢lenom. Jednym z alternativnych
rieSeni je vyuzitie kogeneracnych technologii, ktoré
preukdzatelne Setria peniaze aj energiu a Vv
neposlednom rade produkuji menSie mnozstvo
emisii. Zemny plyn sa v predchadzajucich rokoch
vyuzival v roznych typoch kombinovanej vyroby
elektriny a tepla, ¢i uz v spalovacich motoroch,
spalovacich turbinach, palivovych clankoch, alebo
napriklad v paroplynovych technologiach.

ZAVER

V pripade, ze musime uvazovat’ o inych druhoch
paliva, vodik sa javi ako jedna z vyhodnych
alternativ do budlcnosti. V poslednej dobe sa tato
téma objavuje Coraz viac a v najbliz§ich mesiacoch
¢i rokoch moézZzeme ocakavat’ vyrazny narast jej
vyroby a vyuZitia na energetické ucely. Ci je vyuzitie
vodika efektivne, uz teraz je o Com premyslat,
ked'Ze jeho cena, naklady na vyrobu, skladovanie a
prepravu, ako aj dostupnost’ nie si ideéalne. Boli
spomenuté tri hlavné typy tohto paliva: sivy, modry a
zeleny vodik. Najidedlnej$im rieSenim do budicnosti
je samozrejme pouzivanie zeleného vodika, kedze
pri jeho vyrobe nevznikaju takmer Ziadne Skodliviny.
Ako vsak uz bolo spomenuté, hlavnym problémom
je zatial’ jeho cena, ked’ze na jeho vyrobu pomocou
elektrolyzy vody je potrebna elektrina, ktora v
poslednom &ase tiez zdrazela. Dal§im problémom
mobze byt, Ze na vyrobu tejto elektriny vyuzivanej na
zeleny vodik st potrebné obnoviteIné zdroje. To
mobze byt problém pre niektoré krajiny, ako aj pre
Slovensko, kde je vyuzivanie tychto zdrojov
limitujuice. Co sa tyka modrého vodika, ten sa
momentalne javi ako jedno z lepSich rieSeni, ked’ze
je cenovo ovela dostupnejsi a zaroven sa
zachytavaju a ukladaju whlikové emisie vznikajuce
pri vyrobe tohto typu vodika. Poslednym zostava
Sedy vodik, ktory je jednoznane najlacnejsi
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a podobne ako modry vodik sa najéastejSie vyraba
parnym reformovanim metanu, avSak stym
rozdielom, Ze sa nezachytavaju ziadne uhlikové
emisie. Takze tento typ vodika mézeme povazovat’ z
dlhodobého hladiska za nevyhodny. Spolo¢nou
nevyhodou vsetkych druhov vodika je skuto¢nost’, ze
ma vysoké skladovacie ndklady. Ale aj v tomto
smere sa uz vyskum zaobera novymi technolégiami
skladovania vodika.
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Abstract: This article is focused on evaluating the influence of shape of the frontal area of the UIC test bench’s
brake’s frame on the passing airflow. The article consists of four main chapters. In the first one, the ventilation
system of the test bench is described and the basic principles for geometry creation and simplifications are
presented. The second chapter lists the CFD simulations settings, boundary conditions, etc. The following part
contains results of all simulations together with short description of their evaluation methodology. In the
conclusion, the results are summarized. Results show, that the frame diverts ca. 7 % of the mass flow away from
the brake, which is fraction sufficiently small to avoid requesting changes in the design of the test bench’s

ventilation system.

INTRODUCTION

Testing and certification processes are essential parts
of research and development of brake components
for all vehicles. These tests are performed in stable
and repeatable laboratory conditions, even though
the real condition would provide the most accurate
results from the operational point of view. Because
of the environment stability in the laboratories, the
tests themselves could be standardized by
international organizations. For rail vehicles, the
standards concerned with brake components are
summarized in UIC leaflets.

In the leaflet UIC 548 [1], vital capabilities and
necessities of a test bench are described in detail.
Simulating real conditions of airflow around the
brake is prescribed as well, where the velocity of
cooling air relative to the simulated velocity of the
vehicle (computed from angular velocity of the disc
or the wheel) is given (Fig.1). However, the
measuring points for this velocity are not given,
which leaves open space for implementing various
construction solutions of ventilation systems for
different test benches. In the leaflet UIC 543-1 [2],
all of the certification testing procedures for disc
brakes are described in detail.

Because of the complexity of the device, the deeper
understanding of the airflow is difficult. For complex
geometries, analytical solution of the Navier-Stokes
equations is extremely complicated to obtain [3].
Experiments can become difficult (and thus
expensive) because of the lack of space and is prone
to measuring errors [4,5]. However, CFD
simulations proved themselves to be one of the most
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suitable tools for such problems in many scenarios
[6, 7].
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Fig. 1. Required air speed as a function of train speed

1 VENTILATION SYSTEM OF THE TEST
BENCH, GEOMETRY MODEL
PREPARATION

The test bench’s ventilation system consists of three
major parts — inlet pipe containing two fans regulated
to provide airflow with parameters described in the
UIC leaflet, outlet pipe with a fan to provide suction
in order to remove products of braking (solid
particles and heated air), and the braking mechanism
itself between those pipes (Fig. 2).

Outlet

Inlet pipe R
pip (e

Frame

Fig. 2. Geometry of the test bench - simplified



The braking mechanism and its nearest surroundings
are separated from the rest of the room by a
removable cover. This cover sets the boundaries for
the airflow and so sets the boundaries for CFD
model as well.

The fluid domain is created as an enclosure with
dimensions corresponding to the cover of the test
bench. The braking device is then subtracted from
the domain. The final shape of the test bench must be
simplified for computational reasons. This means
removing screws, chamfers, small radii, filling small
gaps, filling frame structures, where the airflow is
none or negligible, filling holes for screws, removing
unnecessary small objects and further simplifying the
geometry heavily in places with little to no influence
on the main stream of the airflow around the test
bench.

On the test bench, various brake discs can be
mounted. Therefore, three types of brake discs are
used and simulated - solid brake disc, ventilated
brake disc with radial vanes and ventilated brake disc
with ventilation bars. However, for the influence of
the shape of the frontal area of the frame on the main
stream of the airflow, the discs are expected to have
only marginal effect.

For the simulation of rotation, the principle of sliding
meshes was selected. A cylindrical domain
containing the rotating object is required and must
have been created by subtraction from the air
domain. Dimensions of the rotating domain is
selected so that it does not interfere with neither the
frame nor the ground.

2 CFD SIMULATION SETUP
The mesh used for this simulation was created with

The velocity inlet is imported into the simulation as
an output profile (Fig.3) from the separated
simulation of the airflow in the inlet pipe. Because of
the curvature of the inlet pipe, the airflow is neither
symmetric nor stable, therefore irregularities may
occur in every direction of the flow when it reaches
the investigated area of the frame.

contour-2
Velocity Magnitude

8.04
7.58
713
6.68
6.22
5.77
5.31
4.86
4.4
3.95

3.50
[m/s]

Fig. 3. Velocity profile at the outlet of the inlet pipe

The interface between steady and rotating domain is
a casual interface, and the disc is represented only as
a gap in the rotating domain — no heat transfer is
simulated. Both steady and rotating domains’

Fluent Meshing and the simulation itself was made material  is air  with  constant  density
in ANSYS Fluent [8]. The final mesh was of type (incompressible).
POIy'hexcore’ with (_jlfferent numbers of POthedral Tab. 2. Boundary conditions and simulation setup
inflation layers at different boundaries (disc, frame, : —
covering). Mesh orthogonal quality was greater than Location Boundary condition Value
0.15. Number of elements are presented in Tab. 1. Inlet Velocity inlet Imported profile
Tab. 1 Number of elements in mesh Air Density 1.225 kg'm*®
i _ <1
simul. D e Elements count Outlet pipe Mass-flow outlet 3.6 kg-s
number yp (x108) Floor — corners | Pressure outlet 0Pa
1 Solid 3.1 Stea%){[e—rfr;ctstmg Interface
2 Ventilated — ventilation bars 45 -
3 Ventilated — redial vanes 48 Rotating domain | Angular velocity 357 rpm
Surfaces Surface roughness neglected
" . . Location Setting Value
For the boundary conditions, the domain consists of
one velocity inlet from the inlet pipe, one mass-flow Al Turbulent model k- SST
outlet in the suction pipe and one pressure outlet - Solver Coupled
representing the places between floor and cover, _ Time step 0.0005 s
where in reality the air is able to flow in both - -
. . - Iterations / time step 10
directions.
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Only one of the most common regimes was
simulated in terms of rotational velocity (coupled
with corresponding air velocity). In this regime,
three revolutions are simulated with time step
corresponding approximately to 1 degree of rotation.

Boundary conditions are summarized in Tab. 2.

Convergence of the solution was monitored with
total mass flow rate in the domain and aerodynamic
drag forces of the brake disc, that can be also
compared to the results of other authors for similar
brake discs [9, 10].

3 RESULTS

Because of the complicated geometry, the only
reasonable way to look at the flow directions and
velocities in the area of interest are streamlines. The
picture of streamlines is presented in Fig. 4 for the
ventilated disc with ventilation bars. For the other
two discs, the resulting flow in this area is very
similar and the flow direction and velocity start to
differ significantly at the level of brake disc.

According to the picture, some of the streamlines are
diverted from the main stream either to under the
frame or to the side of the frame. In the case of
diverting, the air molecule is no longer in the stream
approaching the brake disc and thus is not
contributing to cooling of the brake disc.

Fig. 4. Random selection 20 % of streamlines (ventilated disc
with radial vanes)

To calculate the fraction of airflow diverted in such
way, the streamlines were cut off after one meter
after entering the domain on the velocity inlet. Their
positions after this cut is presented in the Fig. 5,
where points marked with circle did reach the brake
disc and its nearest surroundings, those as plus sign
were diverted under the frame and those as squares
on either side of the frame. These streamlines
represent the fraction diverted by the frame from the
main stream.
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To get the total mass flow the streamlines are
representing, it is possible to look at the starting
position of these streamlines. They are presented in
the Fig. 6 for the ventilated disc with ventilation bars
and in the Fig. 7 for the ventilated disc with radial
vanes. From the comparison of those two pictures, it
is clear that the brake disc truly has only minor effect
in this case.

O diverted to the side
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+ diverted to the bottom
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Fig. 5. Positions of virtual particles after 1 m
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Fig. 6. Origins of streamlines - disc with ventilation bars

Calculating the number of diverted streamlines from
the total of 1100 samples, the frontal area of the
frame diverts ca. 8 % of the streamlines.



Each streamline represents a fraction of inlet surface.
A script can be written to iterate through selected
(which means diverted) streamlines’ origins
computing the exact area they are representing and
computing average velocity of that area from the
velocity profile imported as the inlet boundary
condition (Fig. 3). Combining these two values for
all diverted streamlines while considering the air
density almost constant (incompressible flow), an
assessment can be made, that the diverted airflow is
roughly equal to 7 % of mass flow.
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Fig. 7. Origins of streamlines - disc with radial vanes

CONCLUSION

Following important points can be concluded from
the results of the simulations:

o the frontal area of the frame of the disc brake at
the UIC test bench diverts ca. 7 % of the mass
flow away from the brake, thus decreasing the
cooling potential of the air flowing from the
inlet pipe to the brake. This amount is
considered small enough to avoid changes to
design of the test bench components,

o the impact of the type of brake disc compared to
the impact of the shape of brake’s frame is
minimal,

e CFD simulations provide excellent tool for
observations of the airflow in such complicated
geometry.
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Highly flexible pneumatic flexible shaft coupling tangential

Abstract: The optimal tuning of a mechanical system in terms of torsional dynamics is the very important
function of a flexible shaft coupling, built in the system. Therefore, a flexible coupling with suitable dynamic
properties has to be carefully chosen for each specific application. The main advantage of pneumatic flexible
shaft couplings — torsional vibration tuners, developed at our department, is that we can easily regulate their
dynamic properties, particularly their dynamic torsional stiffness during operation of a mechanical system. In
order to improve our pneumatic tuners in terms of better utilization of their pneumatic flexible elements and
achieving specific operational properties, a new pneumatic tuner with tangential arrangement of its pneumatic
flexible elements was designed. The aim of this article is to introduce this new pneumatic tuner, protected by
means of patent, namely the Highly Flexible pneumatic flexible shaft coupling tangential. Due to the reason that
mentioned pneumatic tuner is not manufactured yet, this article deals mainly with principles and expected

advantages of the pneumatic tuner.

UVOD

Pruzné hriadel'ové spojky su najCastejSie pouzivané
strojové Casti pre zabezpecenie pruzného prenosu
zatazového kratiaceho momentu a mechanickej
energiec v mechanickych sustavach. Ich vel'mi
dolezitou funkciou je aj dynamické vyladenie
mechanickych sustav z hl'adiska velkosti torzného
kmitania ~ vhodne  zvolenymi  dynamickymi
vlastnostami, predovsetkym dynamickou torznou
tuhostou tak, aby v ststave nedochadzalo k vzniku
nebezpecného nadmerného torzného kmitania [1-10].
7 hladiska uvedeného dynamického vyladenia
mechanickych ststav je velmi vyhodné pouzitie
tzv. pruznych  hriadelovych spojok s nizkou
hodnotou pomernej torznej tuhosti, teda pomeru
dynamickej torznej tuhosti k  prenaSanému
kratiacemu momentu. Aplikaciou takychto pruznych
hriadelovych spojok v mechanickych sustavach je
mozné vysunut’ rezonancie od jednotlivych
harmonickych zloziek budenia torzného kmitania do
oblasti nizkych otacok, ktort je mozné pri rozbehu
zariadenia na pracovné otacky rychlo prekonat’ [3-7].
V stcasnej dobe sa pruzné hriadelové spojky
vyrabaji s pruznymi elementmi z rdznych

53

materidlov. Pri praci v mechanickych sustavach
dochadza k tnave a starnutiu zvlast gumovych a
plastovych pruznych elementov, ako aj k tinave a
opotrebeniu kovovych pruznych elementov pouzitej
pruznej spojky. Nasledkom toho pouzitd pruzna
spojka straca svoje povodné dynamické vlastnosti a
tym aj svoju schopnost’ plnit’ svoje dolezité funkcie v
torzne kmitajiicich mechanickych sustavach. Pruzné
hriadel'ové spojky zo skupiny pneumatickych
pruznych hriadelovych spojok, do ktorej patria
napriklad spojky podla udelenych uzitkovych vzorov

SK 7461 Y1, SK 7460 Y1, SK 7708 Y1,
SK 7448 Y1, SK 7442 Y1, SK 7440 Y1,
SK 6114 Y1, SK 6112 Y1, SK 6111 Y1,
SK 6110 Y1, SK 6109 Y1, SK 6104 Y1,
SK 6101 Y1, SK 6100 Y1, SK 5278 Y1,

SK5277Y1, SK5276 Yl a udelenych patentov
SK 288455 B6, SK 288443 B6, SK 288390 B6,
SK 288389 B6, SK 288344 B6, SK 288341 B6,
SK 288340 B6, SK 278750 B6, SK 278653 B6,
SK 278273 B6, SK 278271 B6, SK 278152 B6,
SK 278024 B6 st schopné zabezpecit’ pruzny prenos
mechanickej energie  bez  straty  svojich
charakteristickych vlastnosti.



Z vyssie uvedenych dovodov sa javi ako vyhodné
vyvijat také pruzné hriadelové spojky, ktoré by
spajali vyhody pneumatickych pruznych
hriadel'ovych spojok a pruznych spojok s nizkou
hodnotou pomernej torznej tuhosti.

Tento c¢lanok predstavuje novy typ pneumatickej
pruznej hriadelovej spojky, t.j. Vysokopruznu
pneumaticki hriadelovii spojka tangencialnu (obr. 1,
obr. 2), ktorej konstrukéné rieSenie je chranené
udelenym patentom SK 288879 B6.

1 VYSOKOPRUZNA PNEUMATICKA
HRIADELOVA SPOJKA TANGENCIALNA

Vysokopruznd pneumatickd hriadel'ovd spojka
tangencialna (obr. 1, obr.2) vsebe spaja vyhody
pneumatickej pruznej hriadelovej spojky a pruznej
spojky s nizkou hodnotou pomernej torznej tuhosti.
Jej podstatou je to, Ze zatazovy kratiaci moment sa
prenasa z hnacej na pohanant cast’ spojky
kompresnym  priestorom  SpojKy,  tvorenym
pneumaticko-pruznymi elementmi, ktoré st plnené
plynnym médiom a su rozmiestnené po obvode
spojky  tangencialne v retazci za  sebou.
Zabezpecenim stability tohto ret'azca, vzhl'adom na
os rotacie spojky v radidlnom a axialnom smere,
dokazeme dosiahnut’ vysoké hodnoty maximalneho
uhla skrutenia danej spojky a znizit' torznt tuhost
spojky, za ucelom vytvorenia pruznej spojky s
nizkou hodnotou pomernej torznej tuhosti. Prenosom
kratiaceho momentu kompresnym priestorom danej
spojky dosiahneme kompresiu plynného média

t 11 6 8 9 2 5 7 4

_— — —7 — —_—

umerni zatazeniu, ¢im je prave charakterizovany
staly pruzny prenos zatazového kritiaceho momentu
v mechanickych sustavach. Plynné médium
nepodlieha tinave ani starnutiu, preto spojka nestraca
svoje povodné pozitivne charakteristické vlastnosti
na rozdiel od bezne pouzivanych materialov
pruznych elementov hriadel'ovych spojok.
Vysokopruzna pneumatickd hriadelova spojka
tangencialna (obr. 1) pozostava z hnacicho telesa 1 a
pohananého telesa 2, medzi ktorymi st konstrukciou
tangencialneho rozmiestnenia po obvode za sebou
rozmiestnené pneumaticko-pruzné elementy 3, 4, 5,
vytvarajuce pruzny retazec. Pneumaticko-pruzné
elementy 3 su pripevnené k opornym castiam 6
hnaciecho telesa 1 a k opornym telesam 7,
pneumaticko-pruzné elementy 4 su pripevnené len k
opornym telesam 7, pneumaticko-pruzné elementy 5
su pripevnené k opornym c¢astiam 8 pohananého
telesa 2 a k opornym telesaim 7. Oporné telesa 7 sa
sucastou oto¢nych plavajucich telies 9 a su k nim
pripevnené pomocou kolikov 10. Otocné plavajlice
telesa 9 su otoéne ulozené na Cape 11. Cap 11 je
sucastou pohananého telesa 2 a je s tymto telesom
umiestneny suosovo. Ak sa pneumaticko-pruzné
elementy 3, 4, 5 hriadel'ovej spojky cez ventily 12 a
ventilové vedenia 13 naplnia plynnym médiom na
vopred stanovenii hodnotu pretlaku voci okolitej
atmosfére, vzajomné dosadnutie opornych casti 6
hnacieho telesa 1 a opornych Casti 8 pohananého
telesa 2 udrziava hnacie teleso 1 voci pohananému
telesu 2 v zékladnej polohe.

Obr. 1. Vysokopruzna pneumaticka hriadePova spojka tangencialna - v neutralnej polohe v nezat’aZenom stave
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Obr. 2. VysokopruZna pneumaticka hriadePova spojka tangencialna - pri maximalnom uhle skriatenia a

Vzijomné prepojenie pneumaticko-pruznych
elementov 3, 4, 5 je realizované prepojovacimi
kanalikmi 14, vytvorenymi v opornych telesach 7.
Pri prenose krutiaceho momentu (obr.2) nastava
pootocenie hnacieho telesa 1 voci pohananému
telesu 2, ¢im dochadza k deformacii pneumaticko-
pruznych elementov 3, 4, 5 hriadelovej spojky. V
dosledku danej skutocnosti sa vytvara kompresia
plynného média v tychto pneumaticko-pruznych
elementoch Umerna zatazeniu, ¢o ma za néasledok
pruzny  prenos  zatazového  momentu v
mechanickych ststavach. Ulohou opornych telies 7 v
spojeni s otoénymi plavajucimi telesami 9 je
zabezpecit stabilitu pruzného retazca, vytvoreného z
pneumaticko-pruznych elementov 3, 4, 5, v
radidlnom a axidlnom smere vzhl'adom na os rotacie

spojky.

ZAVER

Vysokopruzna pneumaticka hriadelova spojka
tangencialna je konStruovana tak, aby v 'ubovolnej
mechanickej sustave hnacieho a pohananého stroja
umoznovala stdly pruzny prenos zatazového
kratiaceho momentu a mechanickej energie pri
roznych prevadzkovych parametroch. Cielom jej
aplikacie je zvysit' technicku troven a prevadzkova
spol'ahlivost” strojov a zariadeni. Konstrukcia spojky
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sa zameriava na vytvorenie vysokopruznej spojky,
teda spojky snizkou hodnotou pomernej torznej
tuhosti. Stcasnym trendom v oblasti pruznych
hriadel'ovych spojok, najviac zretelny
V automobilovom priemysle, je vyvoj a vyuZitie
vysokopruznych  spojok ako  dvojhmotovych
zotrvacnikov ~ automobilov.  Plynné¢ = médium
v kompresnom priestore spojky nepodlieha tinave ani
starnutiu, preto spojka nestraca svoje pdovodné
pozitivne charakteristické vlastnosti na rozdiel od
bezne pouzivanych materidlov pruznych elementov
hriadel’'ovych spojok.

Pod’akovanie

Prispevok bol vypracovany v rdamci rieSenia
grantovych projektov:

KEGA 029TUKE-4/2021 : ,,Implementdcia

modernych edukacnych pristupov pri konstruovani
prevodovych mechanizmov. “

VEGA 1/0528/20 ,,Riesenie novych prvkov ladenia
mechanickych sustav.

LITERATURA

[1] BAWORSKI, A. - CZECH, P. - GARBALA, K.
- WITASZEK, K. - STANIK, Z. (2017): Selected
aspects of wind energy usage in the Bialystok region.



Scientific Journal of Silesian University of
Technology. Series Transport, Vol. 96, pp. 5-13.
ISSN 0209-3324.

[2] GUSTOF, P. - HORNIK, A. - CZECH, P. -
JEDRUSIK, D. (2016): The influence of engine
speed on thermal stresses of the piston. Scientific
Journal of Silesian University of Technology: Series
Transport, Vol. 93, pp. 23-29, ISSN 0209-3324.

[3] HOMISIN J. (2002): Nové typy pruznych
hriadelovych spojok, vyvoj - vyskum - aplikacia.
Kosice, Vienala, ISBN 80-7099-834-2.

[4] HOMISIN J. (2016): Characteristics  of
pneumatic tuners of torsional oscillation as a result
of patent activity. Acta Mechanica et Automatica
Vol. 10, No. 4, pp. 316-323, ISSN 1898-4088.

[5] HOMISIN J. (2018): Contribution and
perspectives of new flexible shaft coupling types —
pneumatic couplings. Scientific Journal of Silesian
University of Technology. Series Transport. Vol. 99,
pp. 65-77, ISSN 0209-3324.

[6] KRAJNAK, J. - MALAKOVA, S. (2019)
Behaviour of change relating to the polytropic
coefficient in thermodynamic processes within
gaseous medium inside the shaft coupling.
Projektowanie, badania i eksploatacja: Tom 1,
Bielsko-Biata, Wydawnictwo naukowe Akademii

56

techniczno-humanistycznej w Bielsku-Biatej, ISBN
978-83-66249-24-0.

[7] MEDVECKA-BENOVA, S. - HOMISIN, J.
(2018) Defining of material characteristics for
flexible element in pneumatic flexible coupling.
Projektowanie, badania i eksploatacja Tom 1,
Bielsko-Biata, Akademia Techniczno-
Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ISBN 978-83-
65182-93-7

[8] MORAVEC, J. (2017): Electromagnetic forming
of thin-walled tubes. METAL 2017, conference
proceedings, 26th International Conference on
Metallurgy and materials, May 24-26, Hotel
Voronez, Brno, Czech Republic, pp. 326-331, ISBN
978-80-87294-79-6.

[9] NESLUSAN, M. - MORAVEC, J. (2019):
Influence of Components Bending on the
Consecutive Plasma Nitridation and Barkhausen
Noise Emission. Communications, Vol. 21, No. 1,
pp. 23-28, ISSN 1335-4205.

[10] SKRZYPCZYK, P. - KALUZA, R. - CZECH
P. (2015): Braking process of enduro and highway-
tourist motorbikes. Scientific Journal of Silesian
University of Technology: Series Transport, VVol. 87,
pp. 49-62, ISSN 0209-3324.



The use of 3D printing for the sustainable

development of Industry 4.0

Marta Kasajova, Ing., PhD.

Department of Industrial Engineering, Faculty of Mechanical Engineering,

University of Zilina,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: marta.kasajova@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2707

Peter Bubenik, doc. Ing., PhD.

Department of Industrial Engineering, Faculty of Mechanical Engineering,

University of Zilina,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: peter.bubenik@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2719

Miroslav Rakyta, doc. Ing., PhD.

Department of Industrial Engineering, Faculty of Mechanical Engineering,

University of Zilina,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: miroslav.rakyta@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2737

Vladimira Binasova, Ing., PhD., DiS.*

Department of Industrial Engineering, Faculty of Mechanical Engineering,

University of Zilina,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: vladimira.binasova@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2727

Katarina Staffenova, Ing.

Department of Industrial Engineering, Faculty of Mechanical Engineering,

University of Zilina,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: katarina.staffenova@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2740

The use of 3D printing for the sustainable development of Industry 4.0

Abstract: The paper deals with the analyse of the possibilities of using 3D printing in the manufacturing industry
worldwide, and we conducted a questionnaire survey focused on the possibilities of using the technology
procedures of 3D printing in the manufacturing industry in Slovakia.

INTRODUCTION

Technologies, rapid progress, innovation, automation
are very important from the point of view of
globalization. From this point of view, the topic of
using 3D printing in the manufacturing industry is
very topical. The COVID pandemic has changed
everyone's view of the future. Companies that had
shortages of material during the crisis are gradually
starting to use the possibilities of 3D printing in their
companies.

A possible reason for the increase in interest in 3D
technology is the missing components in companies,
without which workers cannot continue to work and
make final products [1-3]. Missing components that
are not supplied by suppliers as a result of the
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pandemic that has hit us can temporarily suspend the
production of production lines in companies.

These missing components could be replaced
through 3D printing. 3D printing objects are created
using an additive process. In the process, the desired
object is created by gradually applying the material
layer by layer to the base plate [4,5]. This
technological process is the exact opposite of cutting,
where we cut pieces using a cutter material. Unlike
traditional manufacturing, 3D printing allows us to
create complex shapes using a minimal amount of
material [6, 7]. Additive manufacturing processes
include various technologies, including 3D printing
technology [8, 9]. This technology, which includes a
number of methods capable of producing 3D
products, uses computer software (CAD) in which



we can design products according to our own
imagination. The computer hardware has the task of
directing the material so that it is deposited layer by
layer in the desired geometric shapes.

We define 3D printing as an additive manufacturing
process in which products are produced based on a
digital design. 3D printing produces a final product
identical to the digital model [10, 11]. Using this
technology, it is possible to produce more complex
objects in less time and at lower costs. Today's, 3D
printing innovations allow us to process small and
specific components in detail. [12,13]. This
technology provides us with precision, speed high-
quality manufactured products. Modern 3D printing
provides multiple possibilities for using the
remaining material, thus avoiding unnecessary losses
[14, 15].

1 METHODS

The following chapter is focused on the analysis of
the possibility of wusing 3D printing in the
manufacturing industry, which was realized using:

o worldwide survey focused on 3D technologies,

e questionnaire survey focused on the possibilities
of using 3D printing in the manufacturing
industry (subsection 2.2) and its evaluation

o information obtained from the event - Spring
roadshow of 3D printing and 3D scanning.

2.1 Worldwide survey focused on 3D
technologies

In 2020, Admasys created an international survey
aimed at the use of 3D printing in companies in the
Czech Republic, Slovakia, Hungary and Romania
[16]. Analyzing the survey, they found that
businesses that decided to use this technology were
definitely satisfied with the results. This survey also
showed them a big change in the spread of 3D
printing technology over the past two years in the
Czech Republic (Fig. 1). Thanks to this company and
their initiative, 3D printing has spread much more in
the Czech Republic, even to larger one’s industrial
enterprises.

In the coming years, a significant increase in interest
in additive technologies such as 3D printing is
expected on the global market. An annual increase of
33 % is estimated, which was also confirmed by the
companies involved in the Admasys survey.
Industrial enterprises see the prospect in this field
and highlight the immediate possibility of printing
on demand.

We know that currently, the 3D printer is more
advantageous for small-scale production. There is no
need to make moulds and provide other special
equipment. All necessary components can be printed
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on a printer. However, this cannot be said about
mass production. The potential of using 3D printing
in this production is currently focused more on
smaller series with restrictions or the production of
prototypes.

Comparison of the use of 3D
printing in individual countries

. —

3 |
. r

1

Slovakia

{ungaria

year 2018 year 2020

Fig. 1. Comparison of the use of 3D printing in individual
countries

Automating 3D printing is not easy, despite the
efforts to introduce large-volume printing into
manufacturing industries, a human factor is still
needed in its operation. The 3D printing production
process requires manual steps such as turning on the
printer, transferring files to the printer, inserting the
appropriate material and finally starting. This
procedure requires a lot of time but also the skills of
the workers, and this causes the 3D printer not to be
introduced into large-scale production.

2.2 Questionnaire survey focused on the
possibilities of using 3D printing in the
manufacturing industry

The subchapter contains a questionnaire survey, in
which the effort was to find out information about
the use of 3D printing in manufacturing companies
throughout Slovakia. The questionnaire contains 14
questions, which are divided into three sections
shown in Fig. 2. 60 of companies filled out the
guestionnaire.

Fig. 2. Main areas of questionnaire survey

In the first section, the questions focus on the
characteristics of the company. In enterprises, we
asked about categorization according to the number
of employees, i.e. whether they belong to the group
of micro-enterprises, small enterprises, medium-
sized enterprises or large enterprises. The second
question refers to the type of production introduced



in the enterprise. There are options for small series,
large series, custom and continuous production.

In order to be able to evaluate in which area of

industrial enterprises among the respondents 3D
printing technology is used, we chose as another
guestion the area of operation of the given enterprise.
The most likely industries to choose from are
engineering, automotive and others. After answering
these questions, the questionnaire will let us go to the
second section, to questions focused on the use of the
3D printer.

Section number two contains 8 questions. As the first
and key question of the entire questionnaire, we
asked if the company had purchased a 3D printer.
The choice was Yes/No. We consider this question to
be crucial, because if the respondent answered
negatively, the questionnaire directed him to finish,
i.e. send the answers.

The second question of the 3D printer use section
asks about the reason for purchasing a 3D printer, we
have 5 answers to choose from, and the last one is to
write a different reason than those listed in the
options above. The following question does not have
a choice of options, but it is necessary to add a short
answer to the question of what type and brand of 3D
printer the company purchased.

Another question is focused on the material used in
their printer, there are four options to choose from:
plastic, resin, metal, and colour 3D printing
technology. Since the 3D printer has many
advantages, in the following question we aimed
precisely at a few of them. We asked manufacturing
companies which of the advantages we listed in the
options convinced them to purchase a 3D printer. If
none of the options is suitable, the last option is to
write your own thought. The question that is next in
the sequence determines the possibilities of using 3D
printing and therefore whether the company uses it
for the production of spare parts, the production of
prototypes or in the production of components in
development and research. Of course, there is also
the possibility to add your own possibility of use in
their company.

Question number 11 should find out whether the
costs of production using a 3D printer are lower or
higher than the costs of producing the same
components without the help of 3D printing, i.e. in
the traditional production. The final question of this
section explores the possibility of using 3D printing
in corporate departments. He is trying to find out in
which department of the company they see the
application of 3D printing, such as the TPV
department, production, maintenance or others. The
last section, also called the Conclusion, finds out
whether the companies that participated in this
survey are satisfied with the purchase of a 3D
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printer. He also analyses whether they want to
expand 3D printing or other additive technology in
their company in the future. This question should
determine the interest of businesses in 3D printing
and additive technologies and their expansion in the
near future. The last question of the questionnaire is
optional, so only those who want to fill it out. A link
is written in it where we can contact their company if
necessary.

2 RESULTS

Summary of the possibilities of using 3D printing
from a questionnaire survey:

e according to the survey, micro-businesses use
3D printing the most in terms of business size (1
to 9 employees). This category is represented by
up to 41 %. This confirms to us that, according
to the number of employees, 3D printing is used
the most in smaller companies,

e the questionnaire survey showed that 3D
printing is primarily used for custom
production. Custom production accounts for up
to 48 % of responses from the questionnaire
survey (Fig.3). It is the so-called custom
production. Enterprises do not produce many
products but have hey do the possibility to
produce different variants, which is very close
to 3D printing,

¢ the largest percentage of enterprises (Fig. 4) that
participated in the survey in the field of
production (activity) belongs to the engineering
industry (31.33 %),

e up to 85% of the companies surveyed have
purchased a 3D printer,

o the reasons for purchasing a 3D printer were
special production, i.e. the sale of the device
printers, due to the variety of shapes, printing
spare parts for machines and equipment,
individual printing according to your own
design and others,

¢ the most frequently purchased printer brands in
the survey were Prusa, Zotrax, Creality Ender
or Markforged. Other brands were also
mentioned here, for example, EOS, HP, Max

Micron,  Flyingbear,  Trilab,  Anycubic,
Formlabs and more. There were several
answers even such that it is their own

production. One respondent stated that he
printed the components on another printer and
then assembled it to his liking ideas,

¢ according to the material point of view and the
choice of filaments, most of these companies
use plastic 3D printing technology (Fig. 5). The
reasons are its simple operation and unnecessary
processing or other processing of the
component.



What type of production is implemented in your
company?
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Fig. 3. The type of production

What is your field of activity?

Fig. 4. Main areas of questionnaire survey

What 3D printing technology do you
use?
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Fig. 5. Advantages of 3D printers

Low production costs have convinced businesses to
buy this 3D printing technology and used it in their
production (Fig. 6):
e the companies involved in the survey use 3D
printing technology in the largest amount 53 %
for the production of prototypes,

e when comparing the costs of traditional
production and production using 3D printing, it
was shown that up to 92 % of companies have
lower production costs thanks to 3D printing
than they had before it is using,

e by analysing the questionnaire, we obtained
information that companies see the use and
application of 3D printing, especially in
development and research,

o the question of satisfaction with the choice and
use of 3D printing evaluated up to 98 % of
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success and satisfaction with its functioning and
production,

e currently, 3D printing technology is not as
widespread in businesses as we would like to be
imagined. However, up to 90 % of companies
want to continue expanding additive technology
in their productions.

Which of the advantages of a 3D printer
convinced you to buy it?
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Fig. 6. Advantages of 3D printers

CONCLUSIONS

The development of 3D printing brings constant new
possibilities of use in companies and helps in many
types of industries. Today, it is technology at a
highly professional level, which is adapted to the
needs of users. People's desire for environmental
friendliness is reflected in the choice of aspects such
as food, waste, energy and even the choice of
production technologies. One of these technologies
is 3D printing, which is currently considered highly
ecological.

The main goal of the contribution was to analyse the
possibilities of using 3D printing in the
manufacturing industry. We analysed the global
situation of 3D printing in the manufacturing
industries using a survey from Admasys. We created
a questionnaire survey focused on the possibilities of
using 3D printing in the manufacturing industry in
Slovakia. The results of the conducted questionnaire
survey showed in which companies and areas 3D
printing is used and is widely used in practice.
Thanks to participation in the event - Spring
roadshow of 3D printing and 3D scanning, we
obtained information for those interested in
introducing 3D printing in their company. It
discusses the current situation of 3D printing in the
manufacturing industry but also focuses on its future
direction and progress.
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RECENZIA

Pokracujeme v informovani o starSich knihach, resp. zavaznych dielach z dejin techniky a to pracou od Lazara
Erckera z roku 1574, ktora vysla v ceskom preklade pri prilezitosti §tvorstého vyrocia prvého vydania v roku
1974 pod nazvom Kniha o prubyrstvi. Najskor si uvedieme niekol’ko faktov o autorovi knihy.

Lazar Ercker sa narodil v roku 1528 v Annaberku na saskej strane Krusnych hér, v rodine banského
podnikatel'a Asmusa Erckera a jeho manzelky Anny. V rokoch 1547-1548 vystudoval matematiku a prirodné
vedy na univerzite vo Wittenbergu, neskor $tudoval pravdepodobne aj v Taliansku. Studijné zameranie a
rodinna tradicia usmernili jeho nasledujtce profesijné uplatnenie. Spociatku posobil v rodnom Sasku, najskor
bol nizsim tradnikom a od roku 1555 ska$acom mincovne pri kurfirstkom dvore v Drazdanoch. Tu bolo jeho
ulohou analyzovat' rudy z banskych revirov Annaberg, Freiberg a Schneeberg. V roku 1563 predstavil
neskor$iemu vojvodovi Juliusovi svoju knihu o mincovnictve. V roku 1566 v Drdzdanoch chcel kurfirstovi
demonstrovat’ svoje poznatky skusobnou tavbou, ktora zasahom zavistlivych kolegov nedopadla dobre a Ercker
priiel o dvorsky post. Roku 1567 preto presidlil do Ciech. Prvym pdsobiskom sa mu stalo mesto Jachymov.
Odtial presidlil do Kutnej Hory a potom do Prahy.

Vycerpanie bohatsich rudnych lozisk a prechod na tazbu polymetalickych rad s niz§imi obsahmi striebra ho uz
v Sasku priviedli k rozhodnutiu venovat’ sa problému zvysenia vyt'azitelnosti rud i v teoretickej rovine. Prave
pre tieto svoje znalosti bol povolany aj do sluzieb ceského krala a v marci 1568 bol ustanoveny kontrolnym
skisacom v Kutnej Hore. V roku 1570 bol prijaty do Ceskej komory, vtedajsieho centra ceského hospodarskeho
uradu, na rieSenie naliechavych uloh banskej a mincovej spravy. Cisar Maximilidn |1. ho potreboval hlavne ako
uétovnika k pozdvihnutiu finanéného hospodarstva. Pocas tejto sluzby napisal Ercker v roku 1574 svoje hlavné
dielo Knihu o skusobnictve. Cisar Rudolf II. ihned’ po svojom nastupe na tron Erckerovo teoretické i praktické
posobenie plne podporil. V roku 1577 Ercker zastal na Gplnej S$pici tuzemskej banskej hierarchie, ked’ sa stal
najvy$sim banskym majstrom Ceského krdalovstva. Pokuisal sa presadit’ dolezité reformy v oblasti banského
podnikania, technoldgie tazby a spracovania rud. V roku 1583 ziskal tiez tirad prazského mincmajstra a v roku
1590 sa dokonca uvazovalo o jeho menovani najvy$$im mincmajstrom, teda jednej z najdolezitejSich funkcii v
sprave §tatu. V roku 1586 ho Rudolf Il. povysil do §Tachtického stavu a udelil mu erb. Pociatkom 90. rokov 16.
storoCia bol Lazar Ercker na vrchole sil. Na prelome rokov 1593-1594 ochorel a 6. januara 1594 zomrel.

Poznatky o spracovani kovov si Lazar Ercker starostlivo zaznamenaval. Postupne napisal niekol’ko knih o
skiisobnictve (analyze rad), z ktorych najznamejSou je nemecky pisana Kniha o skusani z roku 1573, o rok
neskor bola vydana v Prahe tlacou. Toto Erckerovo dielo sa dockalo péatnastich reedicii v Styroch jazykoch a az
do 18. storoCia sluzilo ako receptar aj ako ucebnica na europskych banskych ucilistiach a banskych
akadémiach. Vyznam Lazara Erckera pre ceské banictvo, kovohutnictvo a mincovnictvo bol nemaly. Jeho
kniha o skuSobnictve z roku 1574 spolu s dielom Georgia Agricolu o banictve a hutnictve z roku 1556 prispeli
k formovaniu banskych vied, ktorym akurat v tej dobe boli budované zaklady.

Cesky preklad knihy od L. Erckera ma 271 stran. Prelozil ho Pavel Vitous, vydalo Ndarodni technické muzeum v
Praze v pocte iba 450 vytlackov. Ide o jednoduchu lepent broziru s prebalom. Na strane 4 je uvedeny text v
staroceskom jazyku, kde autor L. Ercker sl'ubuje, ze knihu prelozi do cestiny. Rukopis sl'ibeného prekladu, ani
jeho vytlacok neboli najdené. Kniha je delena na pat’ kapitol (knih) a v obsahu, ktory je vel'mi podrobny a nie je
mozné ho uviest’ na tomto mieste, je uvedené vSetko to, Co by mal dobry skasa¢ kvality rad poznat. Autor
upozoriuje: “Za prve a predevsim znalost kovovych rud a druhit hornin, totiz tak jeden kazdy se ma od druhého
odlisSovati tvarem a barvou, coz se ovSem nemiize dit bez zvlastni velké pile a kazdodenniho cviceni.* Pretoze v
tomto prehlade mézem podat’ iba urcité fakty z knihy, tak upozoritujem na autorovu pedantnost, ako napr. v
odseku Jak se maji zhototovit a seridit dobré prubiiské vahy. Pise: ,, Dej si ze starého cepele mece ukovat nebo
formovat vahadélko, které ma také siroky, tenky jazycek a je viitbec cisté a zcela svareno a neni na ném nic
krivého.*

Podobne pokracuje: ,,Serizeni prubitskych vah je zviasini umeni a provést je na puibiskych vahdch je pravy
umélecky kousek; ktery neni znam kazdému, ktery je mize udélat.”

Pre skusaca boli potrebné znalosti najmi vahovych jednotiek. V dobe autorovho pdsobenia nebola Ziadna
unifikacia, takze skasa¢ musel poznat’ rozli¢né hodnoty vahovych jednotiek. Skasobnicky centar sa delil na 100
libier (funtov) (Pfund), libra na 12 létov, I6t (Loth) na $tyri kventliky (Quint alebo Quntchen) a kventlik na $tyri
denary. Kventlik zodpovedal 4,375 g. K dispozicii mal: Hornoharzsky 1 centar 5 Q, Freibersky centar 3,75 g.
Takze sa musel kazdy skuSa¢ drahych kovov a rud vel'mi dobre orientovat v spleti rozlicnych udajov o
hmotnosti a urcite mat’ k dispozicii prepocitavacie tabul’ky.
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Vedecky jazyk ako dorozumievaci prostriedok ma svoje zvlastnosti. Kazdy novy objav, najmi taky, ktory
vedie ku zmene zakladnych principov vedeckého nazerania, niti k vysvetleniu, ktoré vé¢Sinou eSte nema svoju
terminolégiu (nové slova, pojmy). Z toho dévodu sa vytvaraju nové slova alebo sa dovtedajsie vedecké pojmy
prispdsobujii novym poznatkom. Ale aj ked’ sa vytvoria nové slova, je potrebné ich vylozit a vymedzit’
pojmami a ndzvami zndmymi, t. j. ukazat’, v ¢om sa pojmy vyjadrené slovami dovtedajsieho nazerania liSia od
pojmov na nazeranie nového stavu. Toto je ddlezité si uvedomit’ prave s uvedenym dielom L. Erckera, ktory
polozil zéklady novej vedy, ktord vychadzala zo starSich skiisenosti. Zaujemcovi je iba mozné toto vedecké
dielo odporucit’ a nech si zoberie z neho to, ¢o sa mu hodi, ale je potrebné v§imat’ si spdsob uvazovania vedca
zijuceho v Sestnastom storo¢i. Ako povedal Th. Heyerdahl: “Nesmejme sa z tych, co tu boli pred nami, este
dnes zberame plody ich prace.” To v plnej miere plati aj o uvedenej knihe.

Vyraz prubirstvi prekladam ako skuSobnictvo, sktiSanie, pretoze ide o slovo prebraté z neméiny, kde ma
podobu probst, proben.

HWeawmauw)
ARUNMAERS
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A

Tlustracia z Erckerovej knihy a prebal éeského vydania z roku 1974
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ABSTRAKTY DIZERTACNYCH PRAC OBHAJENYCH
NA STROJNICKEJ FAKULTE ZILINSKEJ UNIVERZITY
V ZILINE V ROKU 2022

Katedra aplikovanej mechaniky

Analyza kmitania pri diagnostickych meraniach vzh’adom k zniZeniu poruchovosti
strojov a zniZeniu poctu nepodarkov pri trieskovom obrabani

Dizertacnd praca sa zaoberd problematikou kmitania a diagnostiky obrabacich strojov pri procese
obrabania. Sucastou prace je experimentalne meranie, skladajliice sa z navrhu a vykonania merania
kmitania pocas technologického procesu frézovania na Styroch rozli¢nych vzorkach. Meranie obsahuje
aj vyhodnotenie zaznamenanych dat, ktoré pozostdva z porovnania vel'kosti kmitania pri jednotlivych
typoch a sposobov frézovania vzoriek pomocou $tatistickych charakteristik premietnutych v boxplotoch.
Meranie obsahuje spektralnu analyzu kmitania pre vybrané vzorky, a spektralnu analyzu nabehu a
dobehu vretena stroja.

Autor: Ing. Martin Gavlas
Skolitel: doc. Ing. Vladimir Dekys, CSc.

3D tla€ ¢elnych ozubenych kolies z polymérnych a kompozitnych materialov
vystuZenych uhlikovymi vlAknami a skiimanie ich mechanickych vlastnosti

Praca sa zaobera navrhom a overenim metodiky 3D tlace ozubenych kolies s evolventnym ozubenim a
zhodnotenim ich mechanickych vlastnosti. V ivode je zhrnuta problematika aditivnych metod 3D tlace
kompozitnych materidlov. Prva Cast’ prace sa venuje mechanickému zat'azeniu skiiSobnych vzoriek z
kompozitnych materidlov Onyx a uhlikové vlakno vytlacenych na 3D tlaciarni. Na vzorkdch boli
vykonané tahové skusky a nasledne boli simulované pomocou softvéru Ansys ACP. V d’al$ej Casti prace
je analyzovany postup 3D tlace ozubenych kolies z materialov Onyx a Onyx s uhlikovym vlaknom.
Ozubené kolesa boli vytlaené aj z polymérnych materialov PLA a PETG. Metodou lock-in termografie
sme pomocou modalneho budica silovo zatazovali ozubené koleso, v ktorom bola registrovana odozva
na zatazenie. Cielom bolo na zatazenom zube ziskat’ rozlozenie prvého invariantu napétia. V softvéri
Ansys APDL sme simulovali pripad dvoch ozubenych kolies v zabere. V zavere prace sme zhodnotili a
porovnali vysledky experimentu a simulécie, pricom bola dosiahnutd dobréa zhoda pre materidly PLA a
PETG. Pre Onyx a Onyx s uhlikovym vlaknom boli diskutované mozné problémy v experimentalnej
Casti. Pouzitie lock-in infradervenej termografie povazujeme za vhodnt experimentalnu metédu a tak
isto aj simulaény model v Ansys APDL s vyuzitim funkcie Reinforcing.

Autor: Ing. Michal Kaco
Skolitel: doc. Ing. Vladimir Dekys, CSc.

Katedra dopravnej a manipulaé¢nej techniky

ZlepSovanie mechanickych vlastnosti brzdového stavu UIC

Dizertacna praca sa zaobera vylepSenim mechanickych vlastnosti skuSobného certifikaéného stavu UIC.
Uvod préce je venovany teoretickej problematike mechaniky tuhych telies a kmitania. Dal3ia Gast’ prace
sa venuje definicii mechanického a meracieho retazca ski§obného stavu z hl'adiska zaznamenavania a
analyzy nameranych tdajov. Dalej sa praca zaoberd stanovenim ekvivalentnej torznej schémy
skuSobného stavu, pre vytvorenie virtudlneho dynamického modelu, na zéklade ktorej su v praci
stanovené a vypocitané zakladné vstupné parametre a vytvorené virtualne modely skimanych stucasti.
Pre overenie dynamického modelu bola zhotovena simulécia a verifikaéné meranie, na zaklade ktorého
bol nésledne dynamicky model upraveny. Hlavna Cast’ prace sa zaobera analyzou zmeny parametrov
skusobného stavu na priebeh torzného kmitania pomocou dynamického modelu a snahou o jeho
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eliminovanie. Na zaklade vykonanej analyzy a nameranych udajov sa d’alSia Cast’ prace zaobera
navrhom elimindtora torznych kmitov. Navrh pozostava z konstrukcie a nasledného overenia inosnosti
kritickych komponentov. Zaver prace sa zaobera skimanim vlastnych frekvencii montaznych celkov
skusobného stavu pomocou simulaéného prostredia SolidWorks Simulation a moznom dopade kmitania
na priebeh meranych veli¢in. Z vykonanych simulacii je nasledne definovana potreba zmeny
konstrukcie vybranych celkov. Vysledkom tejto prace je komplexna analyza rozlozenia mechanického
retazca skuSobného stavu na prevadzku a zaznamenavanie meranych veli¢in z hl'adiska torzného
kmitania a vlastnych frekvencii. Dalej stanovenie vhodného rozloZenia skugobného stavu z hladiska
dopadu torznych kmitov, navrh zariadenia priamej eliminacie torznych kmitov a stanovenie potreby
zmeny konstrukcie vybranych montaznych celkov skusobného stavu, ako aj stanovenie potreby
nastavenia stosovosti jednotlivych komponentov pri montazi vymenitel'nych sucasti stavu.

Autor: Ing. Lukas Cajkovic
Skolitel: prof. Dr. Ing. Juraj Gerlici

Simulacia prudenia vzduchu pri brzdeni kotic¢ovou brzdou

Dizerta¢na praca sa zaobera problematikou aerodynamiky brzdovych koti¢ov. Pomocou softvéru Ansys
Fluent boli vykonané CFD simulacie prudenia vzduchu pre tri geometrie brzdovych kotucov: s
radialnym rebrovanim, so stipikovitym rebrovanim a plnym. CAD modely analyzovanych kotagov boli
namodelované v softvéri SolidWorks. Simulacie sa vykonavali v dvoch reZzimoch: otaGanie kotaca v
nepohyblivom vzduchu a otacacie kotica s vplyvom vetra. Zo simulacii boli pre kazdy koti¢ zistené
aerodynamickeé straty, vznikajuce pocas jeho pohybu v dvoch rezimoch a je predstavené ich porovnanie.
Pomocou simulacii bol urobeny odhad vplyvu krytu pre kotu¢ na velkost’ strat vetranim. Tiez boli
urobené experimentalne merania aerodynamického odporu na Specidlnom skiSobnom brzdovom
zariadeni. Pre merania boli pouzité¢ modely kotiicov zmensené v mierke 1:3 s radidlnym rebrovanim a
1:4 s radialnym a stipikovitym rebrovanim. Zmensené modely kotaéov boli vytlagené na 3D tlagiarni.
Vysledky merania na skiiSobnom zariadeni si porovnané s vysledkami simulacii pre také isté modely
kotucov. Je navrhnuty interval spolahlivosti pre vykonanie merani na popisanom skusobnom stave. Je
uvedeny predpoklad na prepocet hodnot aerodynamickych strat zmenseného kotiica na straty kotuca
realnej velkosti.

Autor: Ing. Yuliia Fomina
Skolitel’: prof. Dr. Ing. Juraj Gerlici

Simulacia pridenia vzduchu pri skiskach na brzdovom stave UIC

Doktorandska praca sa zaobera simulaciou pradenia vzduchu pri skaskach brzdovych komponentov na
brzdovom stave UIC. Primarnym cielom prace je vytvorenie simula¢ného modelu pridenia vzduchu a
analyza vysledkov z neho ziskanych. V prvej Casti rozobera teoretické zaklady simulécii pradenia, na
ktorych su postavené turbulentné modely vyuzité v praci. V reSersi si popisané principy, ktoré boli
pouzité v dostupnej literature na rieSenie podobnych problémov. V druhej cCasti je popisana
vzduchotechnika, jej komponenty a poziadavky na fiu kladené vyhlaskou UIC. Na zaklade tohto popisu
je vytvoreny CAD model brzdového stavu, ktory je po zjednoduSeniach konvertovany na model vhodny
pre CFD simulacie. V tretej ¢asti st sumarizované simulované pripady a ich okrajové podmienky, a
takisto je popisané zloZenie siete. V zaverecnej Casti st prezentované a diskutované vysledky simulécii,
z nich niektoré su za dobrej zhody porovnané s experimentalne zistenymi hodnotami. Zaver sumarizuje
zistené poznatky a konStatuje Groven naplnenia cielov prace. Praca je vyuzitena najmi pre lepSie
poznanie javov suvisiacich s pradenim vzduchu pri ¢innosti brzdového stavu, ale aj pre pedagogické
ucely ako vzorovy dokument pre pracu so simulaciami prudenia.

Autor: Ing. Vladimir Pavel¢ik
Skolitel: prof. Dr. Ing. Juraj Gerlici

ZlepSovanie parametrov meracieho ret’azca brzdového stavu UIC

Ciel'om préce je odhalit’ a pokusit’ sa eliminovat’ vhodnymi opatreniami rusivé vplyvy na snimace ktoré
sa podiel’aji na snimani, riadeni a vyhodnocovani meranych veli¢in brzdového stavu UIC. Uvod prace
je venovany meraniu a vyhodnocovaniu veli¢in zo snimacov brzdového stavu UIC, naslednému
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nezavislému meraniu rusivych vplyvov vich okoli. Dalej praca pojedniva o simuladnom
vyhodnocovani vlastnych frekvencii jednotlivych rdmovych konstrukeii ktora je podlozena
experimentalnymi meraniami a modalnymi analyzami. Zaver prace uvadza navrhy moznych rieSeni
odhalenych nepriaznivych vlastnosti jednotlivych ramovych konstrukcii strojovych celkov.

Autor: Ing. FrantiSek Pribilinec
Skolitel: prof. Dr. Ing. Juraj Gerlici

Katedra priemyselného inZinierstva

Kratkodobé planovanie s podporou simulécie v inteligentnej vyrobe

Predlozena praca je venovana kratkodobému planovaniu inteligentnej vyroby s vyuzitim pocitacovej
simulécie. V ramci dizertacnej prace je spraveny komplexny prehl'ad metod inteligentnych vyrobnych
systémov a existujucich metdd pouzivanych pri rozvrhovani vyroby. Nevyhnutnou sucastou on-line
rozvrhovania je aj zber dat v realnom cCase. Navrhova Cast’ prace je venovana tvorbe systému
rozvrhovania zaloZzeného na simuldcii a on-line ziskavani dat. Spojenie monitorovacich systémov,
optimalizaénych metéd a simula¢nych nastrojov vyrazne skvalitni a urychli samotny proces
kratkodobého planovania.

Autor: Ing. Ivan Antoniuk
Skolitel: prof. Ing. Martin Krajéovi¢, PhD.

Vplyv zmeny stratégie na riadenie podnikovych procesov

Predlozena praca predstavuje navrh systematického postupu implementacie zmien stratégie do internych
podnikovych procesov pre projektovo orientovany vyrobny typ organizacie. V praci su prezentované
dolezité kroky strategického manazmentu, zdkladné pojmy z oblasti stratégie podniku, podnikovych
procesov a ich analyz. Navrhnutd metodika obsahuje Sest’ krokov kde prebieha vyber, overenie
klai¢ovych ukazovatel'ov vykonnosti v jednotlivych urovniach riadenia a kvantifikaciu dopadu zmeny
stratégie. Metodika umoziiuje manazmentu vyber a hodnotenie procesov pre naplnenie zvolenej
stratégie spolocnosti.

Autor: Ing. Juraj Capek
Skolitel: doc. Ing. Peter Bubenik, PhD.
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