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EDITORIAL

Motto: “Tak, ako z nespravnej teorie sa nemoze zrodit' sprdavna prax, zo spravnej teorie nikdy nevyplynie
nespravna prax.”

Samuel Mikovini

Vézeni autori, ¢itatelia a priaznivci, tento rok za¢al Technoldg cestu do §tvrtej patrocnice. Casopis ma za sebou
uspesnu cestu, o com sa da jednoducho presvedcit’ hoci letmym zalistovanim v hocktorom z desiatok cisel
Technologa. Aj tento rok mé redakcia zamer pokracovat’ aj v publikovani prispevkov z histérie vyvoja
technologii a tiez sa bude pokracovat’ v uverejnovani medailonov vyznamnych osobnosti vedy a techniky. Z toho
dovodu je zaradeny nasledujuci prehl'ad tychto prispevkov. Verim, Ze to prinesie vylepsSenie publikacie pre Siroké
spektrum zaujemcov a Citatelov. Budeme sa snazit’ prinaSat’ informécie o délezitych odbornych publikaciach
svetovych vedcov. Publikované vedecké prispevky su tak ako doteraz, podrobené odbornej kontrole a
recenzované anonymne dvomi z uvedenych recenzentov v kazdom konkrétnom cisle casopisu.

Vsetkym prajem vela zdravia a uspechov v tomto roku, ktory je pre vedecky Casopis Technolog uz Sestnastym
rokom.

Jan Moravec
Séfredaktor a editor

Publikované medailony vyznamnych vedcov a osobnosti vedy a techniky v ¢asopise Technoldég od roku 2012 st
uvedené v nasledujucom prehlade:

Aurel Stodola 2/2012
Ivan Branislav Zoch 3/2013
Johann von Kempelen 2/2014

Juraj Ernest Multz de Walda  3/2015
Jozef Maximilian Petzval 3/2016

James Nasmyth 1/2017
Dionyz Ilkovi¢ 2/2018
Jozef Karol Hell 3/2020
Jur Hronec 2/2021
Dionyz Stiir 2/2022
Maximilian Hell 3/2022
Leonardo da Vinci 4/2022
Georgius Agricola 1/2023
Johanes Kepler 2/2023
Jan Harmatta 2/2023
Michelangelo Buonarotti 3/2023
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Stefan BANIC (*23. november 1870, Nestich —
+2. januar 1941, Nestich)

Stefan Banic bol slovensky vynalezca. Jeho otec bol Frantisek Bani¢ a matka Anna rod. Scibraniova. Po skonéeni
Tudovej $koly pracoval na statku grofa Pdlffyho. Pre svoje ndzory na madarizaciu a Apponyiho zdkony* bol z
prace vyhodeny a nasledne odisiel v roku 1907 za pracou do USA. Usadil sa v meste Greenville, Mercer County,
Pensylvania. Zaujimal sa o letectvo.

V roku 1910 bol svedkom leteckého nest’astia, v roku 1913 zostrojil prvy pouziteIny padak na principe dazdnika,
ktory sa otvaral ststavou niekol'kych pruzin. Paddk mal vyrieSeny problém tzv. plavania vo vzduchu a upevioval
sa pomocou popruhov na telo letca v hrudnej ¢asti pod ramenami. Principom bola teleskopicka konstrukcia
dazdnikového typu, ktora niesla tkanivové krytie. Diia 3. juna 1914 Stefan Banic¢ osobne vyskusal padak pred
zastupcami Patentového uradu letectva USA, zoskoc€il vo Washingtone zo strechy 15-poschodovej budovy.
Potom nasledovali d’alSie zoskoky aj z lietadla. 25. augusta 1914 vydal Americky patentovy urad vo Washingtone
patent na Banicov padak pod ¢islom 1 108 484.
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Konstrukéna dokumentacia Bani¢ovho padaka z patentového spisu 1 108 484

Patentovy spis obsahuje podrobny opis konstrukcie nového padaka, funkcie jednotlivych Casti, presné technické
nakresy. Titulna strana hovori aj o tom, Ze sa Banicovi a jeho dediCom priznava opravnenie na patentovanie
vynalezu na obdobie 17 rokov. Osobitné pravo vyrabat’, pouZzivat’ a predavat’ uvedeny vynalez prisluchalo len v
USA. Original patentu sa dnes nachadza v muzeu v Smoleniciach.



Patentovy spis obsahuje presny opis konstrukcie a jej nakresovii dokumentaciu. Americka armada ho odkupila,
ale do vystroje zavedeny nebol. Banic sa stal ¢estnym ¢lenom The American Society for Promotion of Aviation a
bol aj v Slovenskej lige v Amerike.

Zostrojenie prvého pouzitelného padaka Banicovi neprinieslo bohatstvo ani slavu. V roku 1920 sa vratil do
rodnej obce, kde Zil v Ustrani ako murarsky majster a venoval sa ovocinarstvu. Spoluobjavil jaskytiu Driny? pri
Smoleniciach a lozisko barytu.?

Prvy zoskok Banic¢ absolvoval najprv z vySkovej budovy vo Washingtone. Neskor padak tGspesne vyskusal aj
zoskokom z lietadla z vysky 600 metrov. Po tychto skuskach prihlasil svoj vynalez na americkom patentovom
urade, ktory mu dna 25. augusta 1914 vydal patent ¢. 1 108 484.

Prva veta Banicovho osvedcenia na americkej patentovej listine znie: "Nech je zndme, Ze ja Stephan Banic,
povodom z rakiisko-uhorského cisarstva, usadeny v Greenville, okres Mercer, Stat Pennsylvania, vynasiel som
isté nové ucelné zlepSenie padakov, o com podavam v nasledujiicom podrobné vysvetlenie."

JASKYNU

DRINM

. ROKU 1929 OBJIAVAL
| JAN BANIC A IMRICH VAISABEL

DOPLNKY

tApponyiho (Skolské) zakony/Aponiho (3kolské) zdkony alebo (najmd v Mad'arsku a najmi pre €lanok 27) Lex Apponyi s
¢lanky 26 a 27 uhorského zakonnika z roku 1907 (CORPUS IURIS 1907: XXVI.tc. a 1907: XX VIl.tc.; panovnik oba podpisal
2. juna 1907). St pomenované podl’a ministra Skolstva Alberta Apponyiho, ktory ich vypracoval a predlozil uhorskému
snemu na schvalenie. Clanok 26 sa tykal §tatnych Pudovych $kol, ¢lanok 27 obecnych a cirkevnych l'udovych 8kol. Hlavnym
cielom zakona bola intenzifikdcia reCovej aj duchovnej madarizacie nemadarskych Ziakov, zabezpeCenie posobenia
ucitel'ov v duchu velkomadarskej $tatnej idey ich hmotnou stimulaciou a tvrdymi karnymi opatreniami. Na Slovensku sa v
dosledku zakona na tzv. madarsko-slovenskych $kolach mala slovencine venovat’ jedna hodina tyzdenne, inak mala byt
vyucovacim jazykom madarcina. Zaroven pocet madarsko-slovenskych Tudovych §kol na Slovensku klesal na tkor
madarskych skol: zo 437 tzv. madarsko-slovenskych $kol v roku 1907 na 276 tzv. madarsko-slovenskych $kol v roku 1918.

2Jaskyiia Driny je kvaplova jaskytia V Malych Karpatoch. Nachadza sa asi 2 km na juhozapad od Smolenic v Smolenickom
krase. Uzemie bolo vyhlasené v roku 1968 a novelizované v roku 1996 s rozlohou ochranného pasma 11,7 ha.

Objavili ju v roku 1929 I. Vajsabel a J. Bani¢. Neboli vsak prvi, ktori sa pokusali dostat’ do jaskyne. Uz v roku 1866 v
rakusko-pruskej vojne tu taborili pruski vojaci. No o naozajstné ,,prieskumné* cesty v Smolenickom krase sa pokusali az od
roku 1920 bratia Vajsablovci, Valovci a Stefan Bani¢ so synom Janom. Pokusy boli korunované ispechom az v roku 1929,
ked’ sa |. Vajsablovi a J. Banic¢ovi podarilo po viacerych pokusoch prenikntt’ do podzemia zavrtovym kominom.

O pit rokov neskor, v roku 1934, spristupnili prvych 175 m. Z celkovej dizky 636 m je dnes pre verejnost’ spristupneny
550 m dlhy okruh. Vchod do jaskyne je vo vyske 399 mn. m. v zdpadnom svahu vrchu Driny (434 m), ktory je tvoreny
pomerne Cistymi jurskymi vapencami.

Driny su puklinovou jaskytiou, ktord vymodelovali zrazkové vody, ktoré prenikali do podzemia systémom puklin, takze
chodby s pomerne tizke. Podzemné priestory nie st rozsiahle, ale maju vel'mi peknu sintrovi vyzdobu. Steny st bohato
pokryté sintrom v teplych Zzltych, cervenohnedych a zltohnedych farbach. K najzaujimavejSim priestorom patri Sien
spolupracovnikov a Sien Slovenskej speleologickej spolocnosti.

SBarit (v starSej literatare aj faZivec) je mineral krystalizujuci v rombickej sustave, chemicky siran barnaty - BaSQO,. Barit
vytvara tabulkovité a prizmatické krystaly, ktoré byvaju nieckedy pomerne velké. Byva bezfarebny, zltkasty, hnedy,
cervenkasty, modravy aj zelenkasty. Vryp ma biely. Je to priehladny az priesvitny mineral so sklenym, mastnym alebo
perletovym leskom.
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Parny stroj a Slovensko
Jan Moravec
2. dast

Uhorské bane

PiSe sa rok 1714. Cisar Karol VI odmenil Stipendiom vynikajuceho $tudenta architektiry Josepha
Emanuela Fischera, syna slavneho viedenskeho cisarskeho architekta a stavitela. Mlady S$tudent
odchadza na Studijnu cestu po Furdpe. Dostal sa aj nakoniec do Londyna. Tam sa dozveda o novom
technickom zazraku, o ohniovom stroji, ¢erpadle, ktoré pohana para. Bola to vtedy technicka novinka,
aka si mozno teraz vieme len tazko predstavit. Ved stroj, ktory pracoval bez dovtedy znamej hnacej
sily, ¢ize 'udskej, konskej, ¢i vodnej, bolo v tej dobe nieo nepredstavitelné.

V tom ¢ase Dvorskej komore vo Viedni, robia Coraz viac starosti zlatonosné bane na strednom Slovensku.
Pravdepodobne od J. E. Fischera alebo mozno od vyznamného u¢enca G. W. Leibniza sa uradnici
Dvorskej komory dozvedaju o ¢erpani vody z bani v Anglicku pomocou atmosférickych parnych strojov,
ktoré pritahuji zvedavcov z celého sveta. Viedenska dvorska komora preto poverila mladého Studenta,
aby sa s Ohrniovymi strojmi oboznamil v Anglicku do takej miery, Ze by ich dokazal aj sam stavat’.

Uspesnost tejto, mozno povedat’ dokonalej technickej $pionaze, ktort vykonal J. E. Fischer v Anglicku,
spociva nielen v tom, Ze priniesol domov nielen plany Ohriového stroja, ale aj konstruktéra |. Pottera.

I. Potter prisiel do Viedne spolu s J. E. Fischerom pravdepodobne v jani 1720. Mal vtedy 30 rokov.

Pri¢inou Potterovej cesty na stredné Slovensko boli tazkosti s Gerpanim vody z bani v Banskej Stiavnici,
predovsetkym v zavode Hornd Stéliia Biber. Potterovi sa zdali novobanské bane vhodnejsie na stavbu
stroja, pretoze sa tam nachadza vsetko, o na stavbu a chod stroja potrebuje.

Potter po navrate do Viedne predlozil navrh postavit’ stroj v Novej Bani. Da sa o tom usudzovat’ z listu
banskostiavnickych tradnikov radcovi von Peyerovi zo 6. oktobra 1720. Pisali v fiom, Ze sa nechcu
mieSat’ do planovanej vystavby stroja v Novej Bani a dufajt, Zze potrebné financie nebude musiet
poskytnut’ banskostiavnickd komora. Od obhliadky miesta po podpisanie kontraktu s Dvorskou komorou
trval priblizne rok. Potter zostal do podpisu uz vo Viedni a pripravoval projekty s Fischerom. Ten
Pottera zoznamil s d’alsimi schopnymi kons$truktérmi, s ktorymi vytvorili spolo¢nost’ "Assoziertem
Companie". Tito Styria tvorili akusi spoloénost’, ktora vystupovala ako pravnicka osoba.

Kontrakt na postavenie parného stroja v Novej Bani, uzavrela dvorska komora vo Viedni s Isaacom
Potterom 21. augusta 1721. Dvorskd komora stihlasila s financovanim stavby stroja. Stroj mal byt taky
vykonny, Ze za 24 hodin vyCerpa 42 000 vedier vody (1 vedro = cca 50 litrov vody). Potter sa zaviazal
zaucit’ do obsluhy stroja inZiniera alebo iného mechanika, ktorého mu erar prideli, a to tak, aby dokazal
bez pomoci Pottera vycerpat’ bud’ jednym alebo viacerymi strojmi, ktoré by sa pripadne postavili za 24
hodin, 42 000 vedier vody, a to z akejkol'vek hibky, nech by dosahovala 300 alebo aj viac siah. Na
stavbu stroja komora vy¢lenila 6000 florénov”, s moznost'ou vycerpat’ par sto zlatych viac alebo mene;.
Komora sa zaviazala dodat’ vSetok material, ako aj pracovné sily. Stroj sa mal postavit' za 6 az 8
mesiacov. Pocas stavby stroja mal Potter dostavat’ denne 8 florénov. Po dokoncéeni stavby sa mala
uskutoc¢nit’ skuska, ktora mala trvat’ cely mesiac, aby sa overila jeho sila a vykonnost’. Po skuske sa malo
ponechat’ na rozhodnuti ciséara, €o sa stane so strojom. Ak by stroj nechcel pouzivat’ bansky erar, mal sa
dat’ do vlastnictva Potterovi ako odmena za jeho namahu. Ak by sa stroj pri skuske osved¢il, mohol by
Potter dostat’ na stavbu takychto strojov privilégium 20 rokov. Potterovi sa malo hned” vyplatit’ 300
florénov, a to 50 ako naklady na cestu do Novej Bane a 250 ako zaloha na plat, ktory bude dostavat’
pocas stavby stroja. Konkrétnu pomoc mala Potterovi poskytnut’ aj stiavnicka banska komora. Mala
zaobstarat’ v§etok potrebny material, poskytnut’ I'udi a r6zne pomocné prace. Peniaze na stavbu stroja
mal poslat’ Solny urad v Tokaji a Ruzomberku.

Administrator Aigner prisl'ubil Potterovi, Ze posle z Banskej Bystrice do Novej Bane odbornika na pracu
s med’ou, aby mu Potter mohol zadat’ pokyny na vyhotovenie potrebnych stciastok. Potter vsak v Novej
Bani marne ¢akal na mediara, preto sa do Banskej Bystrice vybral so svojim timo¢nikom P. Sabathelym.
V medenom hamri dal vyhotovit velky medeny kotol, ktory potreboval na vyrabanie pary, ¢o stalo 1883
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florénov. S tamojSim zvonolejarom J. F. Klugom dohodol Potter vyhotovenie valca parného stroja a
inych potrebnych stciastok.

Konecne bol zaciatkom septembra 1722 v takom stave, Ze sa na iom mohla uskutoc¢nit’ aspon predbezna
skuska. Skuska trvala osem dni, stroj sa za ten Cas pokazil trikrat. Kazda oprava trvala dlhsi ¢as. Raz sa
musel odstranit’ aj vrchnak z kotla, ktory bol prispajkovany. Vyslani ucastnici aj napriek tomu navrhli
zacat’ s hlavnou skuskou.

Dna 11. novembra si prezreli najprv stroj na povrchu, potom sfarali do podzemia, kde boli tri piestové
cerpadla. Jednym cerpadlom sa vytiahlo na jeden zdvih 43 litrov vody. Zo vSetkych troch sa naraz
vytiahlo 2,5 vedra vody. Stroj za minttu uskutocnil 12 az 13 zdvihov, teda za 24 hodin vycerpal 43 200
vedier vody. Hlavna skaska s ,,anglickym strojom‘ ako v tej dobe stroj nazyvali, sa konala od 11. januara
do 6. februara 1723. Zo spravy, ktorti o skiske podali obaja vyslani tradnici, je zretelné, ze velka
poruchovost’ stroja trvala nad’alej. Za prvé tri tyzdne sa stroj pokazil alebo ho museli pre rozne priciny
zastavit’ asi dvadsatkrat. Iba posledny tyzden pracoval stroj pomerne spol’ahlivo, pokazil sa iba raz.

Velka poruchovost’ stroja spdsoboval aj nekvalitny materidl, ktory sa pouzil na suciastky. Kontrolni
uradnici poukazovali na nekvalitné zelezo, v skuto¢nosti krehku liatinu, ktora pochadzala z Hronca, no
lamali sa aj medené stciastky.

V tomto Case pracovalo pri prevadzke stroja 14 zamestnancov. Stroj sa snazili udrzat' v 24 hodinovej
prevadzke. Pri takomto zat'azeni stroja erar Coskoro zistil, Ze jednak prevadzka stroja je vel'mi nakladna
a vel’ké zatazovanie stroja viedlo vzdy k nadmernej poruchovosti.

Vysok poruchovost’ stroja by sa dala zhrnat’ do niekol'kych bodov:
1) Konstrukcné chyby. Nedokonald technologia, ktord bola prakticky v zaciatkoch.

2) Problémy pri zaddvani poZiadaviek. Remeselnici pred tym nikdy ni¢ také nevideli a nevyrabali,
preto ani sami dobre nevedeli, co maji zhotovovat.

3) Nekvalitné materidly. V spravach sa poukazuje hlavne na vysokiu lamavost Zeleznych suciastok
vyrobenych v Hronci, ale ako pisu, lamali sa aj medené suciastky.

4) Francuzky ucenec Ch. Montesquieu navstivil Novit Banu a napisal: ,, Velké problémy na stroji
sposobuju ti, co prenajimaju kone ku gaplom, ako aj ti, co zabezpecuju krmivo ¢i material na
udrzbu. Tito vSetci jednotlivci chrania svoje zaujmy a boja sa, Ze ich stroj pripravi o Zivobytie. *
Potter bol teda prinuteny dat svoj stroj strazit, za ¢o mestu dlhoval neskor peniaze.

Prvé spravy o parnom stroji v Novej Bani vysli v niekol’kych dobovych ¢asopisoch, z nich najobsiahlejsi
opis stroja napisal v roku 1725 G.M. Kortum a bol publikovany v ¢asopise Sammlung von Natur und
Medizin. Tiez sa uvadza, ze stroj pohanal tri piestové Cerpadla. Za minttu stroj dosiahol priemerne 13
zdvihov, a tak za 24 hodin dokazal vy&erpat’ az 45 000 vedier, t. j. 2300 m® vody. Cerpadlo pohaiiané
vodnym kolesom za 24 hodin vycerpalo len 2 880 vedier vody. Vykon novobanskej ,,ohfiovej masiny*
sa rovnal vykonu Styroch gaplov, ktoré pohanalo dovedna 64 koni.

Na schodzi radcov dvorskej komory 18. juna 1723 sa Potterove ziadosti prerokovali a prijali sa
uznesenia:

1) Isaacovi Potterovi a jeho spolocnikom sa povoluje prepoZicat' novobanské bane.

2) Dostanu k dispozicii tamojsie okolité lesy.

3) Ohnovy stroj sa im zapoziciava na 5 rokov do bezplatného pouzivania. Si vSak povinny starat sa o
stroj, udrZiavat' ho v dobrom stave a to na vlastné naklady.

5

4) Bane sa oslobodzujii na 5 rokov od akychkolvek poplatkov, no striebro a zlato si: povinni zamienat
v kremnickej mincovni. Povolilo sa v§ak vyplacat za tieto kovy vyssSiu cenu ako bola limitovana.

Isaac Potter dosiahol v podstate vsetko, o ¢o ziadal, aj ked’ s mensimi vyhodami. Zaiste mali na to vplyv
aj jeho priaznivci a zdujemcovia o ucast’ na tomto podniku. Najvécsie zasluhy na tomto mozno uspechu
sa pripisuju Josefovi Emanuelovi Fischerovi, ktory ako vystudovany architekt a stavebny inZinier sa v
decembri 1722 stava dvornym architektom. V roku 1725 prebral po svojom otcovi miesto a stava sa
prvym dvorskym architektom.

Skuska kujnosti rudy 19. novembra 1728 zo Sachty Althandel dopadla nepriaznivo. Komisia odbornikov
dia 19. jula prehliadla Sachtu a jej prilahlé stdlne a rozhodla sa zanechat' hlboké dobyvanie. Stroje
vytiahli na povrch a ,,ohfiovy stroj* dita 23. jula rano o 8. hodine definitivne zastavili. Dovody na takéto
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rozhodnutie vyplyvali najma zo straty 8 887 zl. 48 gr., ktort spolo¢nost’ vyprodukovala od 3.aprila 1728
do 6. augusta 1729.

Viederi odporuéila brat’ do tivahy Potterov stroj, a to najmé preto, Ze v okoli Banskej Stiavnice bol velky
nedostatok dreva a pri ned’alekej obci llija sa naslo uhlie, takze by nebol problém ani s palivom.

Uhlie bolo vSak nekvalitné a pri horeni vydavalo mélo tepla. Potter, ktory sa v banskostiavnickej hute
pri pokusoch zacastioval, predpokladal, ze //ijské uhlie bude v hlbke kvalitnejsie. Ani d’alsi pokus, pri
ktorom zmieSali mineralne uhlie s drevenym, sa nepodarilo.

O Pottera ako vynikajuceho odbornika mal stale zdujem komorsky grof Jan Andrej Wenzel von
Sternbach, lebo chcel, aby podobné ohiiové stroje staval aj na VindSachte (Stiavnické Bane).

Isaac Potter teda v roku 1730 odisiel z Novej Bane do Banskej Stiavnice, kde sa intenzivne zaoberal
pokusmi vykurovat’ pece na tavbu rudy, mineralnym uhlim. Pokusy sa robili v hute v Banskej Stiavnici,
ale aj na ,,ohniovom stroji“ v Novej Bani. Potter na nom skus$al, za aky C¢as dokaze uhlie privezené z
roznych nalezisk uviest stroj do ¢innosti.

Cerpanie vody v banskostiavnickych baniach bolo stile takym pal¢ivym problémom, Ze nutilo
komorskych uradnikov hl'adat’ nové moznosti. Para bola stale neznama sila, ktoru nepoznali, nevedeli s
nou kalkulovat’ a prepocitat’ jej vykon. Neboli si isti, ¢i dvakrat vacsi stroj poda aj dvakrat vacsi vykon.
Isaac Potter stale tvrdil, ze postavi vykonnejsi stroj.

Na Sachte Magdaléna sa zacali stavat’ d’alSie dva stroje. Potter bol zarovei riaditel'om aj prvych dvoch
strojov postavenych na Sachte Jozef. V decembri 1734 vSak zacal Potter chorlaviet. Hlavny komorny
grof Jan Nepomuk Mitrovsky poveril pomocnika pri stavbe strojov, erarneho Uradnika Frantiska
Feltonera a Jana Adama Artnera, aby na vSetko dozerali. Potter citil aj sam, ze sa jeho stav zhorSuje.
Zasiel preto 1. februara 1735 na Bansky siid do Banskej Stiavnice, vzal so sebou aj svojho pomocnika
Feltonera a tam napisal testament. Diia 18. februara 1735 napoludnie Potter zomrel ako 45-ro¢ny na
Vindsachte, kde byval.

Bansky sud povazoval testament za pravoplatny a urobil opatrenia na jeho vykonanie. Oznamil teda
jeho obsah aj Potterovej matke, ktora zila v Anglicku, prostrednictvom anglického velvyslanca vo
Viedni. Do Eurdpy prisiel brat Abraham, ktorého matka splnomocnila prevzatim dedi¢stva. Na prelome
rokov 1736-1737 sa vodohospodarska situacia v Banskej Stiavnici a jej okoli zna¢ne zlepsila postavenim
novych zachytnych jarkov a budovanim tajchov, ¢im sa éra Newcomenovych parnych strojov u nas
skonéila. Viac sa na Slovensku nestavali. Vystriedali ich Hellove vodostipcové Gerpadla, ktoré pracovali
s niz§imi nakladmi a boli omnoho ucinnegjsie. ,,Ohnové
stroje* vSak urcCite prispeli v nemalej miere k rozvoju
banictva, predovsetkym v Banskej Stiavnici a jej okoli.

Isaac Potter spolo¢ne s J. E. Fischerom priniesli na jar v
roku 1720 okrem planov ,,ohnového stroja™ aj vyznamny
okamih dejin. Postavenim prvého parného stroja obaja
odstartovali vedecko-technickll revoltciu nielen u nds na
Slovensku, ale aj na Eurépskom kontinente. Postavenim
Newcomenovho parného stroja sa mesto Novd Baria
vyznamne zapisalo do svetovych dejin techniky.

Pozn. Zlaty florén bol dukat s hmotnostou 3,5580 g a
vysokym obsahom ¢istého zlata 3,520 g, iny zdroj:
hmotnost’ 3,5480 g a podiel zlata 3,520 g. Na averze bola
florentska l'aliaa na reverze postava.Jdna Krstitela. Po
zmene (na oboch strandch mince) sa florén zacal
nazyvat’ dukat, rovnajuci sa 84, resp. 90 dendrov. Po roku
476 riSe rimsky denar presiel do hospodarskej sustavy
novych zdpadoeurépskych ris, aj do stredoeuropskej 5
finan¢nej ststavy a stal sa zakladom vSeobecného pojmu -
skoro v celej Eurdpe. Nazov dendrje odvodeny z
lat. denarius, dena = desat’, ktory sa delil na 10 medenych
asov. Z pojmu denarius je odvodené aj (anglické)
slovo penny (znacka d).

Model Potterovho parného stroja
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Dobyvanie hornin pusnym prachom na Slovensku

Jan Moravec

V Biberovej §t6lni najvacsej stiavnickej bani, po prvy raz na svete pouzil na trhanie horniny pusny prach
8. februara 1627 priamo v bani majster Gaspar Weindl. Predlozeny prispevok je spomienkou na tato
udalost’, aby sa nezabudlo, Ze Slovensko bolo oddavna pokrokovou krajinou v oblasti techniky.

Pokrok v rozpojovani hornin

Presne pred 397 rokmi bol v Hornej Bieber (Biber) §tolni na byvalom Piargu (dne$né Stiavnické Bane)
prvykrat pouzity na odstrel horniny pusny prach. Podla dostupnych prameiov to bolo na prekope
Daniel."

Cierny pusny prach je najstarSou znamou vybusninou na svete. Vynasli ho v
obdobi siedmeho az deviateho storo¢ia v Cine. Typické zloZenie cierneho strelného prachu je: 75 %
KNOs3, 10 % siry a 15 % drevného uhlia. Najskor sa vyuZzival na pohon rakiet, napli granatov a dokonca
aj bambusovej pusky. V 13. storoéi prenikol pusny prach do Eurdpy. Uz v 14. storoci tu existovala
prosperujuca vyroba strelnych zbrani. Vo velkom ich zacali pouzivat’ v 15. storoCi husiti. Husitskd
terminoldgia ranych strelnych zbrani tak prenikla do mnohych svetovych jazykov (husitska pistala).
Dnes je uz takmer zabudnuty vyraz arkebuza (I'ahsi variant muskety) vzniknuty preSmyckami z ceskej
hdkovnice. Stale je vSak zivy vyraz pistol’ (angl. pistol), ktory vznikol z c¢eského slova pistala (najlahsi
variant ru¢nych strelnych zbrani), alebo anglické howitzer (nem. Haublitze) z pévodnej ceskej hiifnice.

Pokusny odstrel uskutoénil nemecky vojak povodom z Tyrolska Gaspar Weindl. Tento pokus, v ktorom
ma Banska Stiavnica svetové prvenstvo, priniesol zefektivnenie t'azkej banickej prace.

Od uvedeného datumu sa odvija pouZivanie pusného prachu v samotnej Banskej Stiavnici, ale aj jeho
roz§irenie do celého banickeho sveta. Niektoré nazory sice hovoria, Ze v zahraniéi to bolo aj skor, no na
to neexistujil pisomné dokazy. Svetové prvenstvo Banskej Stiavnice Vv tejto oblasti naopak dokazuje
listina vydana 16. februara 1627 banskym sudom, ktora popisuje pokus pouZitia strelného prachu.

Jej original je dodnes uschovany v byvalom Stdtnom iistrednom banskom archive. Képiu vzacnej listiny
mozno vidiet’ aj v expozicii ,, Banictvo na Slovensku - Sieni komorskych gréfov ™V banskostiavnickom
Kammerhofe. Okrem nej sa tu nachadzaju aj d’alSie zbierkové predmety, ktoré izko stvisia s pouZzitim
¢ierneho prachu ako napriklad vrtaky, medené ihly ¢i nadoba na jeho kratkodobé uskladnenie.

Pouzitie strelného prachu v banictve znamenalo doslova revoliiciu. Ked’ze zakladnou ¢innost’'ou banikov
je rozpojovanie horniny, tak prave zacatim vyuZzivania ¢ierneho strelného prachu na odstrel sa o
niekol’ko stoviek percent zvysila produktivita prace.

Ako centralny sklad pusného prachu sluzila budova s nazvom Pracharern nachadzajtca sa v skanzene
SBM, ktora je dnes narodnou kultirnou pamiatkou. Vybudovana bola v 70. rokoch 18. storocia, pre
bezpecnost bola postavena na odl'ahlom mieste. Na budove bol v roku 1781 umiestneny jeden z prvych
bleskozvodov vo vtedajsom Uhorsku.

Tych skladov v§ak bolo viac. Jeden bol na Novom zamku v suterénnych priestoroch, ked’ze ale pusny
prach ako vybus$nina ohrozoval mesto, tak neskor boli vSetky sklady dislokované na odl'ahlé miesta.

Ruéné dobyvanie

Ru¢né dobyvanie bolo jedinym sposobom banickej prace nasich predkov. Najjednoduch$im sposobom
ruéného dobyvania je praca s ¢akanom, motykou (hrabackou) a lopatou, ktory mal upotrebenie v
sypkych a drobivych horninach. Je dlhodobo pouzivanym spdsobom ru¢ného rozpojovania, ktoré
pozvol'na zaniklo aZ po prvom pouziti strelného prachu v baniach. Zeliezko je 15 cm az 20 cm dlhé, ma
Stvorcovy prierez; zhotovené je z ocele, na jednom konci je zahrotené a je nasadené na nasade (porisku).
Kladivo (mlatok) je zo Zeleza, ma tvar mierne zakriveny podl'a polomeru asi 50 cm a je pevne nasadeny
na porisku spravidla z jaseniového alebo hrabového dreva. Mlatkom, drzanom v pravej ruke, sa tl¢ie na
zeliezko, drzané za nasadu v l'avej ruke a vysekavaji sa do horniny ryhy, ¢im vzniknu vyvyseniny, ktoré
sa osekavaju. Vyobrazen¢ Zeliezko s kladivom v skrizenej polohe predstavuje odddvna znak banictva.
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Obr. 1. Banicke ndradie podla G. Agricolu (De re metallica libri XI1, 1556): A - Zeliezko, B - zasekava¢, C - Zumpové
Zeliezko, D - skalny Klin, E - klin, F - hruby Klin, G - plechovy klin, H - drevena rukovit’, | - Zeliezko s rukovit’ou

Obr. 2. Rozpojovanie pomocou Zeliezka a kladiva (Ndvsteva bdni, Praha, 1873)

Rozpojovanie pomocou Zeliezka a kladiva, ako pracny a namahavy, napriek tomu vel'mi dlho
pouzivany, pracovny postup, umoznoval dosahovat’ postup pri razeni banskych chodieb iba 8 — 10 m
rocne. Ked'ze od uspechu rozpajania zavisel vykon banika, v priebehu ¢asu bola tomto problému
venovana neustala pozornost’ s ciefom ul'ah¢it’ cely postup. Usilie v tomto smere bolo dlhé desiatky
rokov netspesné, a tak az do 17. storodia sa hornina rozpajala ru¢ne. Historickym medznikom bol az
spominany rok 1627, kedy sa v baniach prvy raz pouzil na rozpojovanie horniny strelny prach.

VyuZivanie uc¢inkov strelného prachu

Zaujimavou skutoCnostou je, Ze Cierny strelny prach (zmes liadku draselného, dreveného uhlia a siry),
ako najstar$iu znAmu vybusninu na svete, vynasli uz v 7. az 9. storoéi v Cine a do Eurdpy prenikol v 13.
storo¢i. Od tej doby sa prednostne pouzival na vojenské ucely, ale vyskytol sa aj pripad, ked’ jeho
pouzitie malo stvis s banictvom. Zo zéverov badatel'skej ¢innosti odbornikov vyplyva, Ze pri dobyjani
hradu Varpalotai var vo Vesprémskej Zupe v roku 1533 vojskami velitela menom Jeremids Laski boli
povolani banici z vtedajSicho Nizného Medzeva, ktori banskou chodbou podrazili mury hradu a nasledne
ich rozstrelili, takze ito¢nici 'ahko vnikli do hradu a obrancov zajali. Vtedajsi banici teda pouzili strelné
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prace uz skoro o sto rokov skor ako v banskostiavnickych baniach, i ked mozno povedat, Ze aj na
vojensky ucel.

Vyuzivanie G¢inkov strelného prachu bolo zname najmé v suvislosti s dobyjanim hradov, a tak nebolo
zvlaStnostou, Ze na tento ucel vyuzivali banikov. Z tohto pohl'adu aj Gaspar Weindl, pévodom z
Tyrolska, ktory v tychto baniach vykonal prvy odstrel, mohol predtym u¢inok strelného prachu spoznat’
prave v suvislosti s dobyjanim hradov.

- T 3 - :
o i . o raben, | 4. Dar Sektr S Fifirin . | ¢ Tarikhe bgrittsr.
B |FS - N2 Bzt - iz st
5. i Brownmgual . 6. Sarvits Beck, -

CONTRAFACTVR DER BELAGERVNG PALOTTA vxp VESPERIN v VNGERN. ANNO. CHRI. s

Obr. 3. Okolie hradu Palota pri obliehani pred pouzitim pu$ného prachu pri dobyjani

Zo zapisnice banskostiavnického banského sidu (SUA - odd. banskych fondov 7. zvizok séria
“Protocollum®, s. 7-8, r. 1627) vyplyva, Ze v tento den komisia pozostavajuca z prevadzkovatelov,
uradnikov a zastupcov banského sudu, ktorymi boli bansky majster Juraj Putschner, bansky prisazny
Gaspar Pictorius a pisar banského sudu Kristof Spilberger, navstivila miesto odstrelu. Zo zapisu, ktory
dna 16. februara 1627 menovani podpisali, sa da zistit’ nasledujuce:

Po obhliadke miesta odstrelu v §t6lni komisia konstatovala, ze odstrel sa vydaril a Zze Ziadna vydreva
chodby nebola poskodena. Dym sa po odstrele rozplynul za §tvrt’ hodinu. Bolo v8ak isté, Ze vykonavat’
odstrely odrazu na viacerych miestach sa neodporaca, ked’ze by sa tym obmedzovala praca banikov.
Komisia odporucila, Ze by bolo ciel'avedomé, ak by sa odstrel vyskusal aj v prekope Daniel, kde pre
vysokll tvrdost’ horniny museli prerusit’ prace. Na otazku Clenov, ¢i by Gaspar Weindl bol ochotny
vykonat odstrel aj na dolnom obzore prekopu Daniel odpovedal, ze ak by mu pridelili 40 az 50 banikov,
zaudi ich na vykonavanie strelnych prac a zauci aj GspeSnost’ vysledku. Ked’ze pridel'ovat’ banikov
nebolo v moznostiach komisie, ¢lenovia sa opytali, ¢i by mohol zabezpecit' 40 novych banikov. Z jeho
odpovede vyplynulo, ze ak by dostal cisarsky cestovny pas, zabezpecil by ich z Tyrolska a tito by boli
schopni vykonavat prace na vsetkych pracoviskach, teda aj v zvazniciach, stélnach a Sachtach.
Rozsirenie pouzivania strelného prachu vsak nebolo bez problémov, malo zastancov i odporcov, ¢asto
tu tlohu zohrali aj vzajomné vztahy. Jeho udomacnenie u nas si vyziadalo okolo pol storocia. K jeho
SirSiemu pouzivaniu dochadza v 18. storoCi. V tejto suvislosti je potrebné poznamenat, ze i ked
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spominana zapisnica banského sudu z roku 1627 déveryhodne preukazuje uvedenti skutoénost’, viaceri
nemecki autori bez uvedenia pisomnych archivnych dokumentov tvrdili, Ze prvy odstrel v baniach
uskutoénil uz v roku 1613 Matias Weigel, resp. Weigold v banskej chodbe vo Freibergu. VyrieSenie
tychto odlisnych ndzorov na dobu prvého pouzitia strelného prachu v banictve, znamenala publikacia
Baltazdara Roszlera (,,Speculum metallurgiae politissimum oder Hell-polieter Berg-Bau-Spiegel*)
vydana roku 1700 v Drazdanoch, ktora jednoznacne uvadza, ze pouzitie strelnych prac v roku 1627 sa
Z banskostiavnickych bani rozsirilo do Nemecka.

Obr. 4. Fotoreprodukcia nastennej malby znazoriiujiicej prvy odstrel v Hornej Biber §télni v roku 1627, Ustredné
banské muzeum v Soproni - Mad’arsko

Razenie banskych diel pomocou strelnych prac si ale vyziadalo zmenu v tom, Ze sa rozsiril pocet
potrebnych pracovnych operacii. Prvou boli vrtné prace (vyvitanie vrtnej diery a jej vyc€istenie), potom
nabijanie vrtnej diery trhavinou spolu s pripravou roznetnej nalozky, utesnenie naloZe a nakoniec jej
odpalenie.
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Powder metallurgy materials

Abstract: Powder metallurgy is used in all branches of industrial production. the main advantage of powder
metallurgy is the saving of metals (materials) and energy. the main direction of development is expected mainly
in the production of tool parts. the article describes the analysis of powders and the use of materials for powder

metallurgy.
Keywords: powder metallurgy, materials, analysis.

UVOD
Praskova metalurgia (PM) je technicky odbor
zaoberajuci sa  vyrobou praskovych kovov,
chemickych zlucenin a zliatin, ktory nasledujucim
spracovanim dava pozadovany tvar a vlastnosti. Ma
SirSie moznosti ako hutnictvo. Je schopnad vyrobit
vSetky zliatiny a kovy ako hutnictvo a naviac aj
materialy, ktorych vyroba nie je mozna v hutnictve.
Klasickym prikladom su napr. disperzne spevnené
materialy ako Al - Al,Os, priktorych je matrica
spevnena disperznymi Casticami, ako st napr. oxidy
[1].
V technickej praxi sa méze o aplikacii PM hovorit’
v dvoch pripadoch:

o ak materidl nie je mozné vyrobit inym sposobom

(disperzne spevnené materialy, spekané karbidy

apod.),

o ak vyroba konstrukénych  suciastok je
ekonomicky vyhodnejsia (jedna sa o sériovu
vyrobu  suciastok, napr. Vv automobilovom
priemysle, kde aplikaciou praskovej metalurgie
sa dosahuju znacné vyhody, ato z hladiska
Setrenia materidalu a aj energie).

O PM sa da hovorit aj ako o bezodpadovej
technolégii. Na vyrobu danej konstrukénej stciastky
sa pouzije len tol’ko praskového kovu, kolko je
potrebné [2].

Pociatky PM z historického hl'adiska nie st zname.
Niekol’ko tisicroci pred naSim letopoctom boli
vyrabané technologiou praskovej metalurgie zlaté
predmety z vyryzovanych c¢astic kovového zlata.
Tieto Castice sa dalSim spracovanim — kovanim
spojili a takto boli vyrobené rozne uzitkové ako aj
ozdobné zlaté predmety [3].
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V roku 1826 P. G. Soboljevskij v Rusku prvy krat
vyuzil praskovu metalurgiu. Vtedaj$imi technickymi
prostriedkami nebolo mozné dosiahnut’ teplotu
tavenia platiny - 17735 + 1°C. Pouzivana
Achardova metdda s pridavanim arzénu k platine za
ucelom znizenia bodu tavenia platiny bola
nevyhodna, nakolko prudko jedovaté pary arzénu
ohrozovali zdravie taviov a zamorovali okolie.
Soboljevskij nasSiel sposob vyroby praskovej platiny
cestou kalcinacie chloridu amonatoplati¢itého [4].
Takto ziskant praskovu platinu potom lisoval do
tyCiek, spekal a za tepla koval. Takto ziskal platinu,
ktora bola schopna dalSieho spracovania. Tento
spOsob vyroby praskovej platiny, umoznil vyrabat
velké mnozstvo Cistej platiny. Tato vyroba bola
dévodom aj ktomu, ze v Rusku sa zacali razit
platinové mince - ruble. Po zastaveni razenia minci
v roku 1846 opét’ PM stratila svoj technicky vyznam
[5].

Vyroba vlakien do ziariviek, povodne zhotovovanych
z tazkotaviteI'ného osmia (teplota tavenia 3000 °C)
neskdr z volframu (teplota tavenia 3410 + 20 °C)
cestou praskovej metalurgie predstavuje zaciatok
novodobej historie praskovej metalurgie. Neskor sa
zaCali vyrabat' spekané karbidy v priemyselnom
meradle (1927) azacala priemyselnda vyroba
poérovitych  samomazacich lozisk zo  zmesi
praskového bronzu a grafitu (1924).

Dnes PM patri medzi najprogresivnejSie technologie
vyroby kons$trukénych suciastok vzhl'adom na svoje
moznosti vysokého vyuzitia materidlu, moznosti
znizenia energetickej narocnosti ako 1 moznosti
automatizacie vyroby postupov.



1 PRASKOVE KOVY

Stadium vlastnosti kovovych pragkov je dolezité
predovsetkym pre objasnenie zakladnych pochodov
praskovej metalurgie. Spravanie praskov v priebehu
jednotlivych procesov ich premeny na kompaktny
material zavisi od mnohych parametrov. Cim lepsie
bude mozné kontrolovat’ vlastnosti vychodiskového
praskového materidlu, tym presnejSie bude mozné
zhotovit’ kone¢ny vyrobok, s mensimi toleranciami
jeho vlastnosti. Vlastnosti kovovych praskov, najméa
velkost, tvar a rozlozenie Castic, zavisi od spdsobu
ich vyroby a upravy. Pri charakterizacii praskov je
nutné hodnotit’ jednak vlastnosti individualnych
Castic  (velkost, tvar, chemické zloZenie,
mikrostruktara, hustota, mikrotvrdost’), ale aj ich
kolektivne, objemové vlastnosti, ako je tekutost’,
povrchové vlastnosti a i. Vlastnosti kovovych
praskov mozno vSeobecne rozdelit na zakladné,
technologické a zdruzené vlastnosti. Do kategorie
fyzikalnych vlastnosti patri velkost zin, tvar zfn,
distribicia  velkosti Castic  (rozlozenie  zfn),
mikrostruktara, mikrotvrdost’ a porovitost’ Castic a
merny povrch castic. Zakladné vlastnosti patria
medzi najdolezitejSie vlastnosti kovovych praskov a
preto musi byt ¢o najpresnejSie definované.
Technologické vlastnosti praskovych kovov st sypna
hustota, lisovatel'nost’, tekutost’, sypny objem, objem
po zhutiiovani, hmotnost' po zhutiiovani a krycia
schopnost’ prasku. Jedna sa o vlastnosti tvorené
velkym mnozstvom réznych praskovych Castic.
Medzi zakladnymi a technologickymi vlastnosti
existuju viac alebo menej zretelné¢ vztahy.
V praskovej metalurgii sa prasky kategorizuju aj
podla zdruzenych vlastnosti ako su elektricka
vodivost’, magnetické vlastnosti, teplota topenia,
tepelna vodivost’ a Struktara krysStalov.

2 FYZIKALNE VLASTNOSTI
PRASKOVYCH KOVOV

Definicia pojmu "velkost’ Castice" je pomerne
narocnd, pretoze Castice kovovych praSkov nie
su rovnako velké a mézu mat’ komplikovany
tvar, ktory sa zlozito meria. Preto je zvycajne
potrebné zjednoduseny predpoklad pre tvar, aby
sa zredukoval pocet rozmerovych informacii na
jediny parameter. Technicky pripravené kovové
prasky st v podstate zmesi Castic r6znej vel'kosti.
RozloZenie (distribicia) velkosti Castic sa v
tychto zmesiach riadi urcitymi zakonitost'ami,
ktoré su dané typom prasku, jeho vyrobou a
upravou. Velkost Castic zavisi jednak od metody
merania a na tom, ktory Specificky parameter sa
meria, a jednak na tvare cCastic. Preto analyza
velkosti Castic na réznych zariadeniach neddva
zhodné vysledky velkosti castic v dosledku
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rozdielov meranych parametrov. Pre sféricka
Casticu je rozmer dany jedinym parametrom -
priemerom. Ak je tvar Castic komplexnejsi je
zrejmé, ze definovanie jediného parametra bude
tazké. Rozmedzie velkosti Castic, pouzivané v
praskovej metalurgii (tab. 1).

Tab. 1. Rozdelenie ¢astic podl’a vel’kosti

Oznacenie Velkost’ [um] Sposob analyzy
P a .
erl mi hr'ube 500 Hruba §1tova
disperzné analyza
Hrubé disperzné 500 = 50 Jemnd sitova
analyza
Jemné disperzné 50+5 MIKrOSkOP 1a,
sedimentécia
VelPmi jemné ) Mikroskopia,
] 2 5+0,2 . g
disperzné sedimentacia
Koloidné . Elektrénova
disperzné 0.2+0,02 mikroskopia
N'Iolekulzfrne <0,02
disperzné

Tvar zfn je zavisly od druhu prasku a sposobu jeho
vyroby. Castice sa nelisia iba tvarom, ale velakrat aj
kvalitou povrchu. Niektoré castice mézu mat takmer
hladky  povrch, napr. cCastice pripravované
granulaciou, atomizéciou taveniny, kondenziciou
alebo rozkladom karbonylu. Iné prasky moézu mat
povrch znacne Clenity, napr. Fe prasok vytvoreny
redukciou. Stanovenie tvaru Castic je dany normou
STN 42 0890-12 ,,Skusanie kovovych  praskov.
Stanovenie tvaru castic.*

2.1 Distribucia vel’kosti Castic

Kazdy praskovy materidl ma rozne velké castice,
ktorych velkost klesa spojito od maximalnej vel’kosti
az po ur¢itt spodnu hranicu. Tento rozsah velkosti sa
z praktického hl'adiska rozdel'uje na niekol’ko tried, v
ktorych sa nachadzaju Castice s urcitym rozdielom
velkosti.

Velkostné charakteristiky mozno prezentovat ako
distribu¢né funkcie, ktoré udavaju mnozstevné podiel
Castic, patriacich ur¢ittmu k velkosti parametra.
Tieto mnozstevné podiely mézu byt vyjadrené bud’
ako kumulativne alebo frekvenény distribucie.
Frekvencny distribicie sa zobrazuje vo forme
stipcového diagramu alebo ako kontinualna derivacia
kumulativnej distribucie. V pripade stipcového
diagramu sa na 0S X nanasaju rozsahy velkosti
jednotlivych frakcii a na os y prislusny pocet Castic,
najcastejSie v % alebo hm.% (sietova analyza). V
mnohych pripadoch je vyhodnejSie vynasat’ na os y
celkovy percentudlny obsah alebo hmotnost’
vsetkych castic S danym a mensim priemerom. Tym
sa ziska integralne, alebo kumulativne krivka
rozlozenia vel'kosti Castic. Pouzivaju sa rézne typy



koordina¢nych systémov, napr. linearne (obidve 0si)
a linearno — logaritmické [6, 7].

Podiel [%]

. N

—— ~

Velkost’ Castic [um]

Obr. 1. Stipcovy diagram distribtcie velkosti &astic

Distribticiu  velkosti ¢astic mozno stanovit
roznymi metédami podla stupia disperzity. Pre
hrubé prasky s velkostou nad 50 um sa v praxi
pouziva sietovy rozbor, pre jemnozrnné prasky
napr. mikroskopické meranie, sedimentacia,
triedenie vzduchom, laserovy analyzator vel'kosti
Castic a 1. Rozlozenie prasku do jednotlivych tried
a priprava definovanych zmesi Castic S urcitou
velkostou ma v PM znacny vyznam. Tymto
sposobom mozno pripravit zmesi hrubSich a
jemnejSich Castic v takom pomere, Ze po mieSani
a naplneni matrice lisu vznikne pomerne hutny
vylisok, v ktorom budd dutiny medzi velkymi
Casticami vyplnené jemnozrnnym podielom [8].

3 M’ATERIALY NA VYROBKY
PRASKOVEJ METALURGIE

Klzné materialy - pritomnost’ pérov zaplnené olejom,
nizky koeficient trenia, vysokd odolnost voci
opotrebeniu. Porovité loziskd, krazky, puzdra z
materialov na baze Fe, Cu, Al. Vyuzivaju sa pre rozne
trecie uhly v autach, lietadlach, a inych strojoch.

Frikcné materialy - platne z materialov na baze Fe
alebo Cu. Charakteristicka je vysoka odolnost’ voci
opotrebeniu. Pouzivaji sa pre brzdné uzly kolies
automobilov, lietadiel.

Stlacitelné materialy - ploché vlozky, kruzky z
materialov na baze Ni a Fe. Charakteristicky je nizky
koeficient trenia. Vyuzivaju sa pre tesnenia bandaze
plynovych turbin, motorov reaktivnych lietadiel.
Kontakty - materialy a vyrobky pre elektrotechniku.
Pseudozliatiny tazkotavitelnych kovov ako Ag-W,
Cu-W, Mo-Ag, Mo-Cu, Ag-C, Cu-C a pod. Vyuzivaja
sa v elektrickych strojoch ako spinacée a pod.
Magnety - vyrobky z vysokocistého Fe, z jeho zliatin
s Ni a Co (magneticky mékké materialy), zliatiny Fe
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s Al, Si, Ni, Co, Cu a iné. Vyuzivaju sa v uzloch
roznych pristrojov.

Filtre - vysokoporovité materialy a vyrobky z
materidlov na baze Fe, Ni, Ti, Cr, Al, bronzov.
Vyuzivaju sa na Cistenie plynov a kvapalin.

Viaknité porovité vyrobky - krazky a puzdra vyrabané
z kokovych vlakien s porovitostou 70+ 80 %.
Vyuzivaji sa pre antivibra¢né podlozky.

Spekané karbidy - materialy na baze WC, TiC, TaC.
Castice karbidov st spojené Co alebo Ni. Vyuzivaju
sa pre rezné dosticky a nastroje pre obrabanie.
Superzliatiny - materialy na baze Ni, Ti a Cr. LepSie
uzitkové vlastnosti. Vyuzivaju sa pre lopatky a disky
reaktivnych motorov.

Disperzné spevnené materialy - materialy na baze Al,
Ti, Ni, Cu, Cr a inych kovov disperzne spevnené
Casticami najma oxidmi. Vyuzivaju sa pre suciastky
na pracu pri vysokych teplotach.

Cermety - materidly na baze tazkotavitenych
zluCenin (karbidov, intermetalickych zlucenin) s
vysokou ziarupevnostou. Vyuzivaju sa pre Suciastky
na pracu za vysokych teplot.

Materialy tazkotavitelnych zlucenin - vyrobky roznej
formy, predovSetkym malych rozmerov z karbidov,
boridov, silicidov, nitridov, a ich zliatin. Vyuzivaja
sa pre nuklearnu a kozmicku techniku.

Zliatiny tazkotavitellnych kovov - zliatiny W a Mo s
Ni, Co, Fe a inymi kovmi s vysokymi hodnotami
hustoty a pevnostnych vlastnosti. Vyuzivaji sa pre
vakuova techniku, zliatiny s hustotou vysSou ako
13 000 kg-m3.

Nastrojové ocele - Zliatiny na baze Fe, vyuzivané pre
vyrobu nastrojov.

Konstrukcné materialy - materialy prevazne na baze
Fe, ale aj inych kovov. Vyuzivaju sa pre suciastky
strojov a pristrojov [9-11].

4 I,{ON§TRUOVANIE SPEKANYCH
VYROBKOV

Spekanie vyliskov sa realizuje najcastejSie pri teplote
60 °C az 90 °C z teploty tavenia zakladn¢ho kovu.
Spekanim sa dosiahne kompaktny tvar, zvySuje sa
pevnost’ a zmenSuje porovitost’ suciastok. Spekanie
sa uskuto¢iiuje v ochrannych atmosférach alebo vo
vakuu. Priebeh je riadeny difuziou (s vynimkou
spekanych karbidov a kovokeramickych materialov).
Viacsinou prevlada povrchova difzia alebo diftizia
na hraniciach zfn [12]. Spekané materidly st
charakteristické urCitou porovitostou, heterogenitou
a izotropnostou. Poérovitost’ suvisi S podstatou
praSkovej metalurgie (zavisi od podmienok
zhutfovania a spekania) a prejavuje sa aj na hustote
vysledného materialu. Heterogenita mikrostruktary
je vyvolana predovsetkym chemickou heterogenitou,
ktora je vyrazna najmd v spekanych materidloch



vyrobenych zo zmesi praskov rézneho chemického
zlozenia. Vlastnosti spekanych materidlov spravidla
nie su vyrazne smerovo zavislé v porovnani s
plasticky deformovanymi (valcovanymi) materidlmi,
ktoré majii rozdielne mechanické vlastnosti v
pozdiznom a prie¢nom smere [13].

Vyrobky PM sa uplatiiujii vo vsetkych odvetviach
vyroby. Dévody pre uplatnenie PM mozno rozdelit
do dvoch skupin: PM umoziiuje vyrobu novych typov
materidlov, ktoré nejde vyrobit klasickymi
technologickymi postupmi (napr. spekané karbidy).
PM je pre dany vyrobok ekonomicky vyhodna.
Cenova efektivnost’ je tym vysSia, ¢im ma stciastka
mens$iu hmotnost’ a zlozitejsi tvar. Zaroven na cenu
vplyva aj pocetnejSia vyrabana séria a naro¢nost
pouzitej technologie [14-16].

Dodatocné spracovanie po spekani sa realizuje iba v
niektorych pripadoch s cielom zabezpecit:

o presnost rozmerov (kalibrovanie),

o pevnost (kovanim po spekani sa v konstrukcnych
oceliach znizZi pérovitost),

o odolnost proti opotrebeniu (tepelné alebo
chemicko-tepelné spracovanie),

o koroznu odolnost (konzervovanie, pokovovanie).

ZAVER

Materialy PM patria stale medzi progresivne
materialy, ktorych vyvoj stale napreduje. Rovnako aj
spOsoby a technoldgie vyroby praskov. Analyza
praskovych kovov je stc¢ast'ou nie len Vo firmach na
ich vyrobu, ale aj vyskumnej ¢innosti vo vedeckych
laboratdriach.
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The effect of alternating stress on the change in air temperature in the flexible
pneumatic element

Abstract: Rubber as a material is one of the frequently used materials in mechanical engineering. This article
deals with rubber, or flexible pneumatic elements, the main part of which is rubber. We determine the effect of
alternating stress on the temperature change in the flexible pneumatic element under this variable load. We describe
a device that serves this purpose. This device was designed and manufactured in our department. We also
determine the effect of the air pressure of the flexible element on the temperature of the air and the temperature of
the flexible elements. We need to find out the magnitude of these temperatures so that we can determine whether

these flexible elements can work without significant negative changes in physical properties.
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UvoD

V strojarstve sa okrem najcastejSie pouzivanych
kovovych materidlov pouzivaji nekovové materialy,
z ktorych Siroké uplatnenie ma guma. Guma sa v
mnohych smeroch 1i$i od klasickych konstrukénych
materidlov, tym, ze ma Specifické mechanické a

chemické vlastnosti ktoré sa daju aplikovat
v strojarstve  a hlavne v kons$trukcii  r6znych
zariadeni.

Guma ako material ma $iroké uplatnenie v priemysle
kvoli svojim Specificky m vlastnostiam a zvlastnym
mechanickym vlastnostiam a nizkej hmotnosti [1].
Sluzi ako surovina pre rézne priemyselné odvetvia
vratane automobilového priemyslu, stavebnictva,
zdravotnictva a spotrebného tovaru, ako su
pneumatiky vozidiel, obuv, chirurgické rukavice a
diely a komponenty pol'nohospodarskych a
priemyselnych strojov. Takisto prirodné kaucukové
plantdZze prispievaju k trvalej udrzatel'nosti zivotného
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prostredia, ked’Zze kaucukovniky absorbuju oxid
uhli¢ity z atmosféry, ¢im pomahaju zmieriiovat’
klimatické zmeny [2, 3]. Je vSak dobre zname, Ze
prirodny kau¢uk ma nevyhody nizkej elasticity, nizkej
pevnosti v tahu a nizkej odolnosti proti oderu, ¢o
predstavuje jeho limitné pouzitie.

Na naSom pracovisku sa guma pouziva v pruznych
pneumatickych elementoch. Tieto pruzné elementy su
aplikované v pruznych pneumatickych hriadel'ovych
spojkach [4-10]. Pruzné elementy si naplnené
vzduchom alebo inym plynnym médiom a su
namahané dynamickym namahanim. Z dévodu, Ze st
namahané periodicky, dochadza k ohrievaniu
vzduchu a ohrievaniu samotnej gumy [11].

Hodnoty ziskané pri statickom naméhani sa pouzivaju
pre zékladnu klasifikaciu gumovych materialov. Pri
statickych skuSkach ma zna¢ny vyznam ¢as (hodnoty
platia iba pre normalizovanu rychlost’ zat'azovania),
tvar a rozmery skuSobného telesa a vplyv teploty (pri



teplotach pod —40 °C sa guma svojimi vlastnostami
blizi vlastnostiam kovov, pri teplotach okolo 100 °C
sa mnohé¢ vlastnosti gumy v porovnani s tymi istymi
vlastnostami pri normdlnej prevadzkovej teplote
okolo 20 °C silne zhorsuju).

Porucha prehriatia je jednym 2z vyznamnych
problémov obmedzujucich prevadzkova schopnost’
gumenych pasov asuliastok z gumy pri vysokej
rychlosti a vysokom zatazeni [12]. V priemysle sa
prirodny kaucuk Siroko pouziva pri vyrobe matrice
gumovych pasov s vynikajucimi komplexnymi
mechanickymi vlastnostami. Samotnd guma vSak
vykazuje viskoelasticitu, ktord vedie k silnému
hromadeniu tepla pri vysokej frekvencii a striedavom
namahani s vysokou amplitidou pocas vysokej
rychlosti a zat'aze. Pretoze samotnd guma spracovava
zIu tepelni vodivost’ [13], teplo sa nemoze ¢asom
rozptylit', ¢o mé za nasledok prudké zvysenie teploty
vo vnutri gumenej drahy. Okrem toho vysoka
prevadzkova teplota znaCne zhorSuje vykon a
zivotnost gumenych pasov. Ztoho ddévodu ma
priprava materialov z prirodného kaucuku s vysokou
tepelnou vodivostou a nizkou tvorbou tepla velky
vyznam pre vyvoj vysokorychlostnej gumovej drahy
¢o je technicky problém, ktory treba urychlene
vyrieSit. Ked'Zze nase pruzné elementy sa skladaju
z kovu a gumy a hlavné zat'azenie sa prenasa tlakom
vzduchu je pre nas dolezité poznat’ ako sa tato guma
respektive vzduch bude zohrievat'.

Cielom tohto ¢lanku je zistit' vplyv striedavého
namdhania na zmenu teploty vzduchu v
dvojvinovcovom pruznom pneumatickom elemente
pri takomto premenlivom zatazeni. Na nasom
pracovisku sme vyrobili zariadenie aby sa toto
meranie mohlo vykonavat. Pruzné elementy budeme
dynamicky zatazovat’ v zavislosti od ¢asu a sledovat’
¢i teplota gumy sa nezvysi na taku hodnotu kedy uz
strati svoje vlastnosti. V pripade, Ze guma strati svoje
vlastnosti moze dojst k poskodeniu pneumatickej
hriadel'ovej spojky, takisto aj zariadenia v ktorom je
tato spojka umiestnena. Tento fakt moze zapricinit’
riziko trazu ¢i pripadné poskodenie zariadenia a
vel’ké finan¢ne $kody na zariadeni [14, 15]. Rovnako
moze dojst’ k odstaveniu zariadenia, ¢o v takisto moze
sposobit’ velké finan¢ne straty pre danu firmu ktora
toto zariadenie pouZziva.

1 MERACIE ZARIADENIE

Meracie zariadenie ktoré bolo pouZzité na snimanie
teploty pri dynamickom namdahani pruznych
elementov bolo vyvinuté na naSom pracovisku.
Navrhnuté bolo, aby ¢o najjednoduchsie splnilo svoj
ucel a zaroven, aby sa jednoducho a ekonomicky
s minimalnymi nakladmi vyrobilo.

Skusobné zariadenie na obr. 1 pozostava z ramu (1),
v ktorom je ulozeny pneumaticky pruzny clen (2),
oscilatného mechanizmu (3), elektromotora (4) s
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plynulou regulaciou frekvencie medzi 0 a 50 Hz.
Pouzité su digitalne multimetre M-3870D METEX s
teplotnou sondou ETP-003 a rozsahom merania -50
°C az +250°C. Teplotné sondy boli rozmiestnené na
troch miestach, kde sa merala teplota. Boli namerané
nasledujuce teploty:

teplota vzduchu vo vnutri pruzného ¢lena Tair,

teplota vnutorného povrchu pruzného prvku Tin,
e teplota vonkajSieho povrchu pruzného ¢lena Tou.

Vsetky tieto tri teploty boli sledované sucasne
v zavislosti od ¢asu. Samozrejme, Ze merania sa
vykonavali az po ustaleni teploty v laboratoriu.
Skusobné zariadenie bolo tepelne izolované. Na obr.1
je znazornene schéma celého meracieho zariadenia
ktoré bolo tepelné izolované od okolitého prostredia
¢o bolo velmi délezite pre presne merania. Pocas
experimentov sa udrziavala stabilnd teplota v
izolovanom objeme okolo testovacieho zariadenia.

Obr. 1. Schéma meracieho zariadenia: 1 - ram,
2 - pneumaticky pruzny ¢len, 3 - oscilaény mechanizmus,
4 - elektromotor

Teplota okolia (ktora je rovnaka ako vsetky teploty v
celom systéme v ¢ase t = 0 ) bola To = 22 °C. Interval
odberu vzoriek, ¢ize od¢itavania teploty bola 1 min.
Teploty sa zaznamenavali v Casocht =1, 2, 3,4, 5 ...
30 min pri konstantnej frekvencii a amplitide kmitov
a meniacom sa tlaku vzduchu. Pocas experimentov
bol vplyv prostredia minimalizovany pouzitim
tepelnej izolacie a udrziavanim stabilnych teplotnych
podmienok.  okolo  testovacieho  zariadenia.
Maximalne rozliSenie teplotnych sond bolo 0,5 °C.
Referen¢na hodnota frekvencie v experimente bola
f=135Hz. Tento prevadzkovy stav predstavuje
rezonancny stav (rezonan¢nu frekvenciu a amplitudu)
zariadenia, kde bol pouzity pneumaticky tuner.

Amplitida linearneho posunu na ohybnom prvku bola
konstantna: A =4 mm.

1.1 Pneumatické elementy

Pri merani sme pouzili dvojvlnovcové pruzné
elementy PM 70 znazornené na obr. 2. Tieto pruzné
elementy pouzivame v pruznych pneumatickych



hriadel'ovych spojkach. Priemer tohto pruzného
elementu je 70 mm a vyska 90 mm.

Obr. 2. Dejvinoveovy pruzny pneumaticky element PM 70

Takyto dvojvinovcovy pruzny pneumaticky element
bol zatazovany striedavym namahanim v smere
kladnej sily +F (namahanie na t'ah) a v opa¢nom
smere sily —F (namahanie na tlak). Smery tychto sil
vidiet’ na schematickom znazorneni elementu na obr.
3.

Obr. 3. Schéma pruzného elementu so smerom zat’aZzenia

2 ANALYZA VEDENIA TEPLA

V PRUZNOM ELEMENTE
Pruzny element bol namahany dynamicky ako je to
naznaene na obr.3. V dosledku stlaGania

aroztahovania dochadza k nahrievaniu vzduchu
a gumy. Zohrievanie sa gumovo-kordového materialu
pruzného elementu pri jeho periodickom stla¢ani ma
dva zdroje.

Prvym zdrojom je vzduch uzavrety v jeho vnuitri. Ten
sa pri periodickom stlaCani striedavo zohrieva a
ochladzuje — tieto zmeny teploty potom vplyvaju na
material, v ktorom je vzduch uzavrety [8]. Je vSak
dokazané, ze s ohl'adom na vysoku frekvenciu zmien
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objemu (200 mint - 600 min?) a mala tepelnu
vodivost vSak toto kolisanie teploty vzduchu
ovplyviiuje iba tenkl povrchovu vrstvu (menej ako
0,1 mm) vnuatornej Casti materialu. Napriek tomu je
vymena tepla medzi vzduchom a materialom dolezita
a nesmie sa zanedbat’ — pretoze by nastala fyzikalne
nezmyselna situacia, kedy by vnutri ohriateho
gumovo-kordového materialu bol uzavrety vzduch s
pdvodnou (a nizSou) teplotou. Druhym tu pritomnym
procesom je ohrev gumového materialu v dosledku
tepelnych strat pri jeho periodickych deformaciach.
Pre uplnost’ je potrebné dodat, ze okrem ohrevu je
pritomné odovzdavanie tepla vzduchu okolo
pruzného elementu. Vyrovnanie tepelnej bilancie
vSetkych zucastnenych procesov ma za nasledok
dosiahnutie rovnovaznej teploty v sustave.

Istti komplikaciu predstavuje nizka tepelna vodivost’
gumového materialu. T4 sposobuje to, ze vnutorny a
vonkaj§i povrch pruzného elementu maju roznu
teplotu (experimentalne merania to jasne ukazujt).
Preto sa neda v Case t predpokladat’ rovnaka hodnota
teploty pre cely objem pruzného elementu.

Mnozstvo tepla preneseného vedenim je umerné
obsahu prierezu, cez ktory teplo tecie. Ked’ze kordové
vlakna votkané do gumy tvoria iba zanedbatel'nt Cast’
jej objemu, zrejme preto budi pre vedenie tepla
nepodstatné.
Sirenie tepla v prostredi popisuje rovnica vedenia
tepla (1) — parcialna diferencialna rovnica, ktora dava
do suvislosti okamzité rozdelenie teploty v objeme
T(X,y, z, 1) ajeho ¢asovy vyvoj (udava teda hodnotu
Casovej derivacie teploty v kazdom bode objemu):

o°’T 0°T  o°T oT
N —F+—F+—|=prc—>

ox°~ oy oz ot
kde ¢ je merna tepelna kapacita materidlu gumy

[I-kg™-K,

p hustota gumy [kg-m™?],

A je koeficient vedenia tepla [W-m-K™].
Pri numerickom rieSeni sa bude v d’alSom skiimat’
vedenie tepla v pneumaticko-pruznom elemente ako
jednorozmerny problém. Predpoklada sa, ze teplo v
jeho priereze pradi iba v smere normaly k povrchu.
Okrem tohto st vak eSte dva in¢ smery, v ktorych by
teplo mohlo pradit’ pozdlz povrchu elementu v smere
po obvode (na obr. 4) a kolmo nar (na obr. 4 smer ).
Smer X je vyliCeny z dévodu symetrie elementu —
ktory sa pozdlZz obvodu ohrieva vSade rovnako, a tak
nie je dovod, aby v tomto smere vznikali nejaké
teplotné rozdiely a tok tepla.
So smerom y je to zlozitejsie. Ak sa teda uvazuje
vznik tepla v objeme gumy, z tedrie plynie, Ze
mnozstvo vznikajuceho tepla zavisi od velkosti
zmien deformécie pruzného prostredia.

1)




Obr. 4. Smery Sirenia tepla na pruZznom elemente

Pri pohl'ade na deformujuci sa element je jasné, Ze nie
kazda cast’ jeho povrchu sa pri deformacii namaha
rovnako a preto sa budu jednotlivé cCasti rdzne
zahrievat’. Vo vSetkych vypoctoch sa vsak uvadza pre
teplotu povrchu jediné &islo. Z toho dovodu treba
mysliet’ na to, Ze skutocnd hodnota bude oscilovat’
okolo neho a nebude rovnaka pre vsetky Ccasti
elementu. Redlne sa rozdiely v mechanickom
namahani jednotlivych casti pruzného elementu
zrejme neliSia mnohonasobne. Navyse, vznik tepla pri
namahani gumy nie je jedinym faktorom, ¢asto ma
ovela vacsi vplyv napriklad vznik tepla pri
turbulentnom pradeni vzduchu v  hadiciach
spajajucich pruzné elementy. Je mozné konstatovat’,
ze rozdiely teplot na povrchu elementu by nemali byt’
prili§ velké a ich zanedbanim sa nedopusta zasadne;j
chyby.

2 VYSLEpKY EXPERIMENTALNYCH
MERANI

Sktsobné zariadenie znazornené na obr.1 bolo
tepelne izolované, ako bolo uz uvedené. Pocas
experimentov sa udrziavala stabilnd teplota v
izolovanom objeme okolo testovacieho zariadenia.

Teplota okolia (ktora je rovnaka ako vsetky teploty v
celom systéme v ase t = 0 s) bola To = 22 °C.

Teplota z multimetrov sa od¢itavala raz za 1 min.
Teploty sa zaznamenavali v Casoch t=1, 2, 3,4, 5...
30min pri konStantnej frekvencii a amplitude
oscilacii a meniacom sa tlaku vzduchu. Pocas
experimentov bolo snahou zabezpeCit' stabilné
teplotné podmienky v okoli testovacieho zariadenia.
Maximalne rozli$enie teplotnych sond bolo 0,5 °C.

Referencna hodnota frekvencie v experimente bola
f=13,5Hz ata bola zabezpeCena pri konstantnych
otaCkach  elektromotora n =800 mint.  Tento
prevadzkovy stav predstavoval pre nasu sustavu stav
v blizkosti oblasti rezonancie.

Merania sa vykonavali pri troch tlakoch. Zvoleny bol
jeden nizky tlak a dva vysoké tlaky, ktorych hodnoty
boli p=200kPa, P=500kPa a P =600kPa.
Priebehy nameranych hodnot st zachytené na obr. 5,
obr. 6 a obr. 7.
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Obr. 5. Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pre tlak 200 kPa
V pruznom elemente.
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Obr. 6. Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pre tlak 500 kPa
V pruznom elemente.
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Obr. 7. Priebeh teploty v zavislosti od ¢asu pre tlak 600 kPa
V pruznom elemente.

Tlak vzduchu vo vnutri pruzného pneumatického
elementu mal kon$tantni hodnotu, ktord bola
kontrolovana pocas pricbehu celého merania.
Amplitida linearneho posunu na ohybnom prvku bola
konstantna: A =4mm. Tato hodnota bola
zabezpecenda  presne  navrhnutym  pakovym
mechanizmom znazornenym na obr. 1, pozicia 3.



Vysledky merani boli vynesené do grafu. Obrazky 5
az 7 zobrazuji vyvoj teploty zaznamenany vsetkymi
tromi sondami pri frekvencii kmitov f = 13,5 Hz a pri
roznych hodnotach tlaku vzduchu vo wvnutri
pneumatického pruzného ¢lena.

Priebeh teplot v zavislosti od ¢asu pre tlak 200 kPa je
na obr. 5. Vyvoj teplot pri nizkych tlakoch je velmi
podobny. Prva teplotna rovnovaha nastala po
12 mintatach pre teplotu vzduchu Tar pri 25 °C.
Teplota sa tu ustalila a uz sa nezvdcsovala. Nasledne
sa teplota vonkajSicho povrchu T Stabilizovala na
24 °C. Tretia merana teplota vnutorného povrchu Tin
sa stabilizovala po 6 min. na kone¢nej hodnote 25 °C.

Pri tlaku 500 kPa st priebehy znazornene na obr. 6.
Dochadza opiat’ k zmene teplotnej stabilizacie. VSetky
tri namerané teploty sa ustalili su¢asne, po 15 min.
Maximalne teploty su Tair = 26 °C, teplota vnutorného
povrchu Tin =25 °C a teplota vonkajSicho povrchu
Tou sa ustalila na 24 °C.

Velmi podobné vysledky nameranych teplot
v zavislosti od ¢asu sa dosiahli aj pri d’alsSom vysokom
tlaku 600 kPa. Tieto priebehy pri tlaku 600 kPa vidiet
na obr. 7. Vsetky tri teploty sa ustalili skoro stcasne.
Ich ustalenie nastalo po ¢ase 13-15 min. Maximalne
teploty vzduchu su Tair = 26 °C pre vzduch vo vnutri,
Tin =25 °C pre vnatorny povrch a Tou =24 °C pre
vonkaj§i povrch. Pri porovnani vysledkov z merani
prezentovanych na obr. 5-7 vidiet,, Ze teplota vzduchu
vo vnutri pruzného ¢lena Tar dosahovala maximalne
hodnoty v rozmedzi 25 °C az 26 °C. Pri nizkych
tlakoch 200 kPa dosiahla teplota vzduchu Tair
maximalnu hodnotu 25,0 °C uz po 10 minatach
merania. Pri vyssich tlakoch (500 kPa + 600 kPa) sa
stabilna teplota 26 °C dosiahla az po 15 minttach
merania. Zaujimavé je, Ze pri tychto vysSich tlakoch
sa teplota v celom systéme sucCasne stabilizovala.
Naopak, najvacsi rozdiel v nameranych casoch
stabilizacie bol zaznamenany pri nizkych tlakoch.
Z tychto priebehov je viditelné Ze sa nedosahuja
extrémne vel'ké hodnoty teplot a taktiez ze tlak nema
az taky vel’ky vplyv na teplotu ako sa predpokladalo.

ZAVER

Prezentovany ¢lanok skumal teplotu
dvojvlnovcového pruzného pneumatického elementu
pri dynamickom namahani. Po vykonani merani na
skiSobnom zariadeni, ktoré je v ¢lanku popisané, sa
da konstatovat’ ako sa meni teplota povrchu pruzného
elementu, teplota vnutra Vv pruznom elemente a
teplota vzduchu vo vnutri pruzného elementu. Pre
meranie boli vybrané tlaky 200 kPa, 500 kPa,
600 kPa. Teplota sa pri merani ustalila po ¢ase 10 az
15 minat apotom sa uz nemenila. Z nameranych
hodnét sa moze konstatovat’ Ze tlak nema vyrazny
vplyv na zmenu teploty. Rozdiely tepldt pri nizkom
avysokom tlaku nie su vyrazné. Merania tiez
ukazuji, ze pri dynamickom namdhani sa
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pneumaticky element ako aj vzduch zahreju do
maximalnej teploty 26 °C. Tato teplota nie je kriticka
pretoze neohrozuje zdravie atakisto nemeni
vlastnosti gumy ktoré by mohli spdsobit’ poruchu ¢i
poskodenie. Da sa teda konStatovat ze pruzné
elementy zvladaja dynamické zatazenia
a nedochadza k vyraznému narastu teploty ktoré by
bolo pre obsluhu nebezpecne. Je vhodné vyskumat’ ¢i
na zmenu teploty nebude mat’ vplyv zmena frekvencie
naméhania, ¢omu je zdmer venovat sa V d’alSom
vyskume.
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Abstract: One of possible ways to change the amount of compressed air delivered by a piston compressor is to
change its operating speed. However, it can cause an improper tuning of the mechanical system of piston
compressor drive in terms of torsional dynamics. In order to avoid excessive torsional vibration, a suitable
pneumatic flexible shaft coupling can be used in the system. An optimum air pressure value in a pneumatic
coupling was determined experimentally for three various operating modes of an experimental mechanical
system of piston compressor drive.

Keywords: mechanical system, piston compressor, torsion oscillation, stiffness.

UvVOD Torzna tuhost’ pneumatickej pruznej spojky, a teda aj
vlastné frekvencie kmitania torzne kmitajice;j
mechanickej sustavy sa daju menit’ nastavenim tlaku
vzduchu v jej pneumatickych pruznych elementoch.
Pneumatické spojky nam  umoziuju ladit’

Nadmerné torzné Kkmitanie mechanickych sustav
sposobuje hluk a rézne vazne poruchy, napr. [6, 7]
ako su lomy hriadelov, zubov ozubenych kolies a
patiek strojov, otlaCenia pier a Zliabkov, poruchy A e ;
pruznych spojok a iné, preto sa ho snazime znizovat'. m_echamck’u sustayu 4) pocas Jcj prevadzky po zmene
Hodnota torznej tuhosti pruznej hriadelovej spojky I8 prevadzkoveho rezimu, V,tedy hoyorlrpe?
aplikovanej v mechanickej ~ ststave  priamo O Plynulom ladeni mechanickej sustavy pocas jej
ovplyviiuje vlastné frekvencie mechanickej Ststavy. Ch,Odu',Ak Je zamerom menit: torznu tuhost pruznej
Vhodnou hodnotou torznej tuhosti k (k. < ki <ks) ~ hriadelovej spojky s pruznymi Elenmi vyrobenymi
(obr.1) je mozné vysunut’ rezonancie od zgumy,’plastu’ale;bo ocele, musia sa pruzné cl_eny
jednotlivych harmonickych zloZiek budenia torzného ~ VYmenit, ked" je mechanicka sistava mimo
kmitania z rozsahu pracovnych otacok (RPO) prevadzky).

sustavy a tym znizit' hodnotu dynamickej zlozky Mp Mp |
prenasaného zat'azového krutiaceho momentu, napr. [N.m]
[1-4,8]. Hovorime teda, ze vieme vyladit
mechanickil ststavu z hladiska velkosti torzného —— kl  —
kmitania. Zavislost Mp od otacok n mechanickej
sﬁstavy. (Qbr. 1) je tav. rezonapéné krivka A k
mechanickej sustavy. Otacky mechanickej sustavy,

pri ktorych sa vlastna a budiaca frekvencia zhoduju RPO

(vrchol rezonancnej krivky), sa nazyvaju kritické - =
otacky. Obr. 1. Princip ladenia mechanickych sustav

—
—

n [min]
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Zmena pracovnych ota¢ok piestového kompresora,
napriklad pomocou frekvenéného menica, je jednym
z moznych sposobov, ako zmenit nim dodavané
mnozstvo stlaceného vzduchu. Méze vsak sposobit’
nespravne vyladenie mechanickej sustavy z hl'adiska
torznej dynamiky. Aby sa prediSlo nadmernému
torznému  kmitaniu, bola v experimentalnej
mechanickej sustave pohonu piestového kompresora
pouzita pneumaticka pruznd hriadelova spojka.
Ciel'om prispevku je experimentalne urcit’ optimalnu
hodnotu tlaku vzduchu v tejto pneumatickej spojke
pre tri rézne prevadzkové rezimy experimentalnej
mechanickej ststavy dané réznymi pracovnymi
otackami n sustavy.

1 POPIS A SCHEMA
EXPERIMENTALNEJ MECHANICKEJ
SUSTAVY

Na nasledujicom obr.2 je znazornena schéma
zariadenia, na ktorom bolo realizované meranie.
Mechanickd sustava pozostava z 3-fdzového
asynchronneho elektromotora (1) typu Siemens
1LE10011DB234AF4-Z (11 kW, 1470 min?),
ktorého otacky je mozné plynule menit pomocou
frekvenéného menica (FM). Elektromotor pohana 3-
valcovy kompresor (2) typu ORLIK 3JSK-75 cez
prevodovku (3) s prevodovym pomerom 1:1
a pneumaticku spojku typu 4-1/70-T-C (4). Piestovy

8 6 1

privod
vzduchu

kompresor je budiom torzného kmitania v danej
mechanickej sustave. Stlaceny vzduch z kompresora
pradi do tlakovej nadoby (6) s objemom 300 I.
Skrtiacim ventilom (7) je mozné vypustat stlageny
vzduch z tlakovej nadoby tak, aby sa v nej udrziaval
konstantny pretlak, ktorého hodnotu je mozné
od¢itat na manometri (8). Pomocou rotacného
privodu (5) sa realizuje plnenie kompresného
priestoru rotujucej pneumatickej spojky stlacenym
vzduchom. Pre snimanie priebehu krutiaceho
momentu v Case je pouzity snimac kratiaceho
momentu (9) typ 7934, vyrobca MOM Kalibergydr s
meracim rozsahom 0 az 500 Nm. Na meranie tlaku
vzduchu v kompresnom priestore pneumatickej
spojky bol pouzity snimac¢ tlaku (ST) typ MBS 3000
s kovovou membranou, vyrobca Danfoss s meracim
rozsahom pretlaku 0 MPa + 1 MPa). Signaly z oboch
snimacov su zosilnené a spracované univerzalnou 8-
kanalovou meracou aparatirou HBM MX840 a data
su nasledne odosielané do PC. Kombinovana chyba
merania snimaca kratiaceho momentu (zahritujuca
nelinearitu, hysteréziu a reprodukovatelnost) je
0,1% z jeho meracieho rozsahu, t.j. 0,5Nm.
Kombinovana chyba merania snimaca tlaku
(zahriiujica nelinearitu, hysteréziu a

reprodukovatelnost) je 0,5% 2z jeho meracieho
rozsahu, t. j. 5 kPa.

HBM

-------------------------------
B3 RIS H AR

s

I/\I \ —
193

Obr. 2. Experimentalna mechanicka ststava pohonu piestového kompresora
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2 PODMIENKY MERANIA

Prevadzkovy rezim mechanickej ststavy bol
charakterizovany konstantnou hodnotou pretlaku
v tlakovej nadobe a konStantnymi pracovnymi
otackami mechanickej stistavy.

Konstantna hodnota pretlaku v tlakovej nadobe
pocas merani bola 500 kPa.

Konstantné pracovné otacky mechanickej ststavy

boli No1 = 400 min; Noz = 700 min? a
Nosz = 1000 min?,
Hodnota pretlaku v  kompresnom  priestore

pneumatickej spojky moze byt v rozsahu od
Pps = 200 kPa (minimalny pretlak na zabezpecenie
pozadovanej prenosovej schopnosti spojky v danej
mechanickej ststave) do 800 kPa (maximalny
dovoleny pretlak predpisany vyrobcom
pneumatickych pruzin [5]).

Boli namerané 3 rezonan¢né krivky mechanickej
ststavy pri pps = 200 kPa, pps = 500 kPa
a pps = 800 kPa (obr. 3).

Pracovné otacky mechanickej sustavy sa pohybovali

Kompresor pracoval bez poruchy; teda jeho valce
pracovali rovnomerne. Pre trojvalcovy kompresor je
hlavnou harmonickou zlozkou 3. harmonicka zlozka.
Rezonanéné  Spicky v zvolenom  rozsahu
prevadzkovych otacok vznikli pri zhode hlavnej —
3. harmonickej zlozky budenia s 1. vlastnou
frekvenciou  mechanickej  ststavy  (overené
frekvencnou analyzou).

Na kvantifikaciu velkosti torzného kmitania bola
zvolena efektivna hodnota RMS dynamickej zlozky
Mp zatazového krutiaceho momentu. RMS Mp bola
vypocitana podl'a nasledujicich rovnic:

18 )
RMSM,, = W.gl:(MDi) : 1)
MDizMi—{%.ZN:MiJ, (2)

kde N je pocet vzoriek a M; je i-ta vzorka ¢asového
zaznamu  zatazového  krutiacecho  momentu.
Pre vypocet RMS Mp podla rovnic bola pouzita
metoda plavajiceho priemeru.

Vzorkovacia frekvencia merania signalu kratiaceho

T

— > in-l
\5/0 rTr]ci)rz]_slahu no=300 az 1000 min?t, skrokom momentu bola 1200 Hz.
30 i i
I ]
Pps [kPa] : !
| ]
25 4 200 : :
| 1
——500 : /v :
|
:
|

—800

RMS M), [N.m]

200 600

No3
]
[
I

800 900 1000 1100

otacky n[min]

Obr. 3. Namerané rezonané¢né krivky mechanickej ststavy
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3 VYSLEDKY MERANIA

Na obr. 3 st zobrazené namerané rezonan¢éné krivky
experimentalnej mechanickej sustavy  pohonu
piestového kompresora, ktoré boli namerané podl'a
vyssie uvedenych podmienok.

Vidno, ze najvhodnej$ia hodnota pretlaku vzduchu v
pneumatickej  spojke  je  pps =800 kPa  pri
No1 = 400 min™; pps = 200 kPa pri noz = 700 min? a
Pps = 200 kPa pri noz = 1000 min™.

Mechanicka sustava pracuje v podrezonanénej
oblasti pri  pps=800kPa / noi=400minla
v nadrezonan¢nej oblasti pri  pps=200kPa /
No2 = 700 min™ a noz = 1000 min™,

ZAVER

Pouzitim vhodnej pneumatickej pruznej hriadel'ovej
spojky v mechanickej sustave pohonu piestového
kompresora je mozné menit pracovné otacky
piestového kompresora bez toho, aby dochadzalo
kK nadmernému torznému Kmitaniu Vv sustave v
dosledku  nespravneho vyladenia mechanickej
sustavy z hl'adiska torznej dynamiky.

Pre konkrétny prevadzkovy rezim mechanickej
sustavy je potrebné zvolit’ a nastavit' najvhodnejsiu
hodnotu pretlaku vzduchu v pneumatickej spojke pps.
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Evaluation of the change in the microgeometry of the metal surface with
respect to the phosphating application time

Abstract: The contribution is focused on the analysis of the microgeometry of metal surfaces after applying a
conversion layer using phosphating. The types of basic materials used in the experiment are uncoated deep-
drawn steel DC04 and hot-dip galvanized microalloy steel HX340LAD+Z. During the application of the
conversion layer, the changes of the microgeometry parameters of the surfaces were studied with respect to the
phosphating time, which was 3, 5 and 10 minutes. The paper also deals with the statistical evaluation of
roughness parameters of pre-treated surfaces. The achieved results provide information for other technological
operations such as the creation of adhesive joints, where the correct anchoring of the adhesive is important for

the load-bearing capacity of the joints.

Keywords: microgeometry, metal surface, conversion layer, phosphating, adhesive joint.

UVOD

Povrchy kovovych materialov st v praxi skimané
z hladiska kvality, od ktorej sa odvija funkcnost’
vyrobku. Povrchova vrstva materidlu tvori hranicu,
kde dochadza k narGsaniu celistvosti krystalickych
zfn materialu, nakolko je tdto vystavena ucinkom
okolia aprevadzkovym faktorom. K zhorSeniu
kvality povrchovej vrstvy mdzu prispiet’ nespravne
technologické podmienky pri operaciach predaprav

a findlnej uprave, kedy moéze dojst k vzniku
iniciatorov napiti, ktoré mozu viest k zacatiu

samotného degrada¢ného procesu. Tieto neziadlce
nasledky sa prejavuju v zhorsej kvalite povrchu ako
je napriklad nedostatoc¢na Cistota, aktivacia povrchu,
znizena korézna odolnost’, nevhodna
mikrogeometria a pod.
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V sucasnosti neoddelitel'na stcast’ viacerych odvetvi
v priemysle predstavuje Spajanie materialov. Pri
tvorbe spojov prave povrch materialu a jeho
mikrogeometria je velmi doélezitd pre vznik
kvalitného spoja s pozadovanou unosnostou. Tu
patri k wurcujicim faktorom velkost' kontaktne;
plochy medzi adhezivom a povrchom spajaného
materialu. Technologia spajania materialov presla
znatnym vyvojom a s neustdle rasticimi
poziadavkami na vysledni kvalitu spojov, ich
presnost’” a pevnost’ pri ¢o najnizSom ekologickom
dopade sa stale vyvija. Pokrok je znac¢ny aj v odvetvi
automobilového priemyslu, kde sa kladu ¢im d’alej
vy$§ie naroky na bezpeCnost’ a pevnost’ ato pri
dosahovani ¢o najnizsej zakladnej tzv. prevadzkovej
hmotnosti vozidiel. Uvedeny fakt prispieva k vyvoju
a zrychlovaniu aj technologii adhézneho spéajania,



avsak toto tempo nemo6ze byt na ukor kvality danych
spojov. Preto je nevyhnutné neustdle precizne
testovanie spojov akvality povrchov, aby bola
zabezpecena spol'ahlivost’ pri pozadovanej kvalite.

Jednou  zvhodnych  technolégii  chemickych
preduprav povrchu je aplikovanie konverznej vrstvy
procesom fosfatovania. Pojmom konverzné povlaky
sa suhrnne oznacuju chemické predipravy kovovych
materidlov, ktoré vznikaji chemickou reakciou
medzi kovom a nandSanym povlakom. Vysledkom
tejto chemickej reakcie je vytvorenie povrchovej
vrstvy - povlaku. Vrstvy sa vytvaraju ponorenim
kovového predmetu do chemického roztoku s alebo
bez pouzitia elektricktho pridu na predmet.
Fosfatovanie zarad'ujeme medzi jednoduchu
technolégiu, ktora ma vo findlnom vysledku vytvorit’
medzivrstvu, pre lepsie prilnutie lepidla alebo
d’alsich povrchovych uprav ¢i pre zvysenie odolnosti
zakladného materialu voci kordzii [1, 2].

Prispevok sa zaobera hodnotenim zmien parametrov
mikrogeometrie povrchov kovovych materidlov,
uréenych na tvorbu adhéznych spojov, vzhl'adom na
pouziti  rozdielnu dobu fosfatovania aich
Statistickym vyhodnocovanim.

1 METODIKA EXPERIMENTALNYCH
PRAC

Ako zakladny material boli pouzité dva typy oceli
ato ocele typu DCO04(1.0338), v d’alsom ozna¢ena
ako DC a HX340LAD+Z(1.0933), v dalsom
oznadena ako HX, o rozmeroch 100 x 25 x 8 mm.

Ocel’ DC04 je nepovlakovana hlbokotazna ocel,
zvlast vhodna pre naro¢né vonkajsie a vnitorné
dielce v automobilovych karosériach, alebo pre iné
vylisky.

Ocel' HX340LAD+Z je ziarovo pozinkovana
mikrolegovana ocel. Chemické zlozenie materialov
je v tab. 1 aich mechanické vlastnosti v tab. 2.

Tab. 1. Chemické zloZenie zakladnych materialov

C Mn P Si S Nb Ti

DC | 0,04% | 0,25% | 0,01% 0,01%

HX'|0,07% | 0,60% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,03% | 0,00%

Tab. 2. Mechanické vlastnosti materialov

DC HX
Re [MPa] 197 414
Rm [MPa] 327 473
Aso [%0] 39 28,4
Zn [g'm?] - 110

Oba typy oceli boli podrobené chemickej preduprave
povrchu - fosfatovaniu. Na fosfatovanie vzoriek bola
pouzitd  technologia fosfatovania  pripravkom

Pragofos 1500 vyrobcu Pragochema s.r.0., nanasana
ponorom. Fosfatova vrstva ma za ulohu chranit’
material pred kordéziou alebo sluzi ako podkladova
vrstva pred nanasanim d’alSich vrstiev.

Upravovany povrch ocele bol pred samotnym
procesom fosfitovania odmasteny pripravkom
Pragolod 57 N vyrobcu Pragochema s.r.0. kvoli
odstraneniu konzervacnych olejov a inych necistot
zpovrchu  ocelovych  vzoriek.  Dispergator,
obsiahnuty v pripravku, je ucinny na grafitické
a kovové castice, ktoré sa zpovrchu odstranuji
komplikovanejsie. Pragolod 57 N bol aplikovany
ponorom vzorky do kupela.

Pred nanaSanim vrstvy fosfatu po aplikacii
odmast'ovadla Pragolod 57 N bol zaradeny oplach
v kapeli s aktivaénym oplachom Pragofos 1007
0 koncentracii 0,3% pri izbovej teplote s dobou
mieSania kuipela 3 mintty. Vzorky oceli typu DC04
boli nasledné fosfatované v kupeli Pragofos 1501 pri
teplote 60°C po dobu 3, 5 a 10 mintt.
Pragofos 1501  je  koncentrat na  pripravu
fosfatovacieho kupela, ktorého hlavnymi zlozkami
su fosfore¢nan zinocnaty a chlore¢nan. Vzorky oceli
typu HX340LAD+Z boli fosfatované v kupeli
zmieSanom  z pripravkov ~ Pragofos 1501  a
Pragofos 1502 vyrobcu Pragochema s.r.o.,
pouzivanych na tpravu ziarovo pozinkovanej ocele.
Pripravok Pragofos 1502 je pripravok s obsahom
fluoridov.

Konverzna fosfatova vrstva bola aplikovana pri
teplote 60 °C po dobu 3, 5 a 10 min. V zavislosti od
doby fosfatovania je uvedené aj oznacenie vzoriek
(DCO, HXO0 - pociato¢ny stav, DC3, HX3 - doba
fosfatovania 3 min.,, DC 5, HX 5 — 5 min. a DC10,
HX10 - 10 min. Po procese fosfatovania boli vzorky
oplachnuté demineralizovanou vodou a osuSené
horticim vzduchom.

Mikrogeometria ~ kovovych  povrchov ~ bola
vyhodnocovand dotykovou meraciou metddou s
profilomerom typu Surftest SJ-201 od japonského
vyrobcu Mitutoyo v stlade s ISO 21920-2. Pre ucely
experimentu boli zvolené parametre, ktoré vystizne
popisuji mikrogeometrické rozdiely hodnotenych
povrchov, a to Ra [um] - stredna aritmeticka
odchylka profilu, R, [um] - priemerna hodnota
najvacsich vysok profilu, Rec [ -/ cm] - pocet prvkov
profilu na jeden cm dizky a Rsm [um] - stredna Sirka
prvkov profilu [3].

Za TUcelom vyhodnotenia nameranych velicin,
hodnotiacich  mikrogeometriu a  vplyv casu
fosfatovania na zmenu charakteru povrchov, boli
dosiahnuté  vysledky  spracované  pomocou
Statistickych met6d. Vyhodnotenie vplyvu materialu
acasu  fosfatovania na  drsnost  povrchu
reprezentovani parametrami Ra, R; aRec bolo
realizované s vyuzitim programového softvéru



STATISTICA. Konkrétne boli pouzité grafické
nastroje (histogram, krabicovy graf - boxplot) a
Statistické testy (Shapiro Wilkov test normality,
Levenov test, Dvojvyberovy t-test, Mann-Whithey
test, ANOVA, Kruskal - Wallisov test).

2 VYSLEDKY MERANI

A VYHODNOTENIE
EXPERIMENTALNYCH PRAC

V zmysle vyssie uvedenej metodiky boli dosiahnuté
priemerné hodnoty parametrov mikrogeometrie
kovovych povrchov uvedené v tab.3. Priemer
hodnét je uvedeny z 20 merani na kazdej vzorke.

Tab. 3. Priemerné hodnoty parametrov drsnosti

Ra R Rpc Rsm

[pm] [pm] [-/mm] [pm]
DCO |1,04+ 0,09| 543+0,49 | 44,78 +7,80 |230+39
DC3 |1,05+0,11 | 528+0,37 | 47,17+6,72 |216+34
DC5 | 1,10£0,12 | 5,352+ 0,47 | 47,54+9,87 |218+41
DC10|0,96+0,10 | 522+0,57 | 56,57 +12,85 | 186+ 46
HX 0 | 1,05+0,07 | 5,88+0,4481 | 111,90 £ 12,40 | 90 = 10
HX3 | 0,80+0,08 | 513+0,53 |100,08+17,84| 104 +24
HX5 | 1,17+0,12 | 597+0,96 | 99,86 +21,41 | 105+24
HX 10| 0,87+0,12 | 583+1,18 | 98,14+ 13,21 | 104+27

Na zaklade nameranych hodnét parametov Ra a R; je
mozné konStatovat’, ze tieto v zavislosti od pouzitej
doby fosfatovania dosahuji mierne zmeny a to
hlavne u DC 5 a HX 5. Vicsie rozdiely sa prejavili
u parametrov Rpc @ Rsm, nakol’ko je tento prevratenou
hodnotou Rec. Parameter Rec sa u DC materidlu
zvysil oproti povodnému povrchu najviac u povrchu
s dobou fosfatovania 10 min. Je ale potrebné uviest’,
7e rozdiel vhodnote tohto parametra u dizky
fosfatovania 5 min oproti 10 mintitam je relativne
maly (9 vystupkov na cm™?) apreto je mozné
aplikovat’ fosfatovanie u materialu DC aj po dobu 5
minat z dovodu dosiahnutia nizsich vyrobnych
nakladov. Povrchy materidlu HX povrchovo
upraveného fosfatovanim kopirujii pdvodny povrch,
hustota vystupkov sa teda vyrazne nemenila. Je
potrebné zohladnit, Ze pocet vystupkov materidlu
HX bol uz v pévodnom stave dvojnasobny oproti DC
apo povrchovej uprave fosfatovanim sa pocty
vystupkov materidlu HX vyrazne vysSie oproti
materialu DC.

Zvysena hustota vystupkov profilu na centimeter
dizky u fosfatového povrchu znamend aj zvysent
Clenitost povrchu oproti materialu povrchovo
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neupravenému.  V pripade  pouzitia  takychto
fosfatovych povrchov pre tvorbu adhéznych spojov
je mozné ocakavat zvéacSenie kontaktnej plochy
medzi lepidlom a povrchovo upravenym materialom.
Namerané¢ vysledky je mozné podporit aj
profilogramami s Abbot-Firestone krivkami oboch
materidlov, uvedené na obr. 1 a obr. 2.

Vysledky merani parametrov mikrogeometrie boli
podrobené Statistickému vyhodnoteniu. Pre vyber
vhodnej statistickej metody porovnavania bola
overend podmienka normality rozdelenia, a to
graficky a tiez Shapiro-Wilkovym testom (obr. 5). Pre
vSetky hodnotené skupiny je p > 0,05, ¢o znamena,
ze na hladine vyznamnosti 0,05 nie je nulova
hypotéza (Ho: nahodny vyber pochadza zo
zakladného suboru s normalnym rozdelenim)

zamietnuta, t.j. podmienka normality je splnena.
Podmienka homogenity pre hodnoty parametra R, pri
roznych Casoch aplikacie fosfatovania bola overena
Leveneovym testom.
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Obr. 2. Profilogramy s Abbot-Firestone krivky materialu HX



Hodnota p je p=0,099>0,05 pre oba skimané
materidly a to znamend, ze nulovd hypotéza 0
rovnosti rozptylov nie je zamietnutd na hladine
vyznamnosti  0,05. Podmienka homogenity je
splnena. Grafické porovnanie pre parameter Ra
v zavislosti na dobu fosfatovania pre material DC je
na obr. 3 a pre material HX je na obr. 4.

Podmienka homogenity pre hodnoty parametra Ra pri
roznych casoch aplikacie fosfatovania bola overena
Leveneovym testom. Hodnota p bola pre material DC
apre HX: p=0,099 > 0,05 a to znamena, Ze nulova
hypotéza o rovnosti rozptylov nie je zamietnuta na
hladine vyznamnosti 0,05. Podmienka homogenity je
splnena. Grafické porovnanie doby fosfatovania pre
parameter Ra. je pre skimané materialy na obr. 5
aobr. 6.

Ra [um]
20

DC0O: SW-W =0,9835; p =0,8150
DC 3: SW-W =0,9499; p = 0,0755
DC 5. SW-W =0,9607; p = 0,1770
t —|,DC 10: SW-W =0,9561; p = 0,1229

17l
8888

Pocet pozorovani
=]

0

07

Obr. 3. Overenie podmienok normality materialu DC
pre parameter Ra

Ra [pum]

identifikovala pary, medzi ktorymi je
vyznamny rozdiel (tab. 4).

Statisticky

Krabicovy graf Ra

Ra |pm|
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Obr. 5. Porovnanie ¢asu fosfatovania pre parameter Ra
materialu DC
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HX 0 HX 3 HX 5 HX 10

'® &0 TIXO SW-W = 09678, p = 0,3063 Obr. 6. Porovnanie ¢asu fosfatovania pre parameter Ra
5] HXx 3 HX 3. SW-W = 0,9562; p = 0,1237 .z
14 | HX & HX 5. SW-W = 0,9469; p = 0,0595 materialu HX
= HX 10 HX 10: SW-W = 0,9701; p = 0,3638
" Tab. 4. Post-hoc analysis - parameter Ra
. 10 . Tukey HSD test
E s 7 R.-DC | DCO DC3 DC5 DC10
g 6 ; i DCO - 0,8936 0,4991 0,0106
)i { K
. M A )y | DC3 0,8936 - 0,1501 0,0008
ViV | )
.1 T H H DC5 0,4991 0,1501 - 0,326
g N ‘ m [ DC10 0,0106 0,0008 0,326 -
0,85 090 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 Tukey HSD test
Obr. 4. Overenie podmienok normality materialu HX Ra - HX HXO0 HX3 HX5 HX10
pre parameter Ra
Voslodok ednofuk , , | HXO0 - 0,0000 0,0000 0,0000
ysledok jednofaktorovej variannej analyzy je
y Jeano? &) varlancne) anatyzy -J HX3 | 0,0000 - 0,0000 | 00203
0,0000 < 0,05, t. j. nulova hypotéza je zamietnuta na
hladine vyznamnosti, t.j. medzi jednotlivymi HX5 0,0007 0,0000 - 0,0000
strednymi hodnotami parametra Ra pri réznych HX10 0,0000 0,0203 0,0000 -
casoch fosfatovania je Statisticky vyznamny rozdiel.
To znamena, ze Cas fosfatovania ma vplyv na Pod’akovanie

hodnotu parametra R..

Vzhladom na to, Ze nulova hypotéza o rovnosti
strednych hodnét bola zamietnuta na hladine
vyznamnosti 0,05, post-hoc analyza nasledne
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Prispevok bol vypracovany s podporou projektov
VEGA 1/0229/23, KEGA 037TUKE-4/2024 a APVV-
20-0303.



ZAVER

Na zaklade merani je mozné konstatovat’, ze:

pri  merani mikrogeometria sa hodnota
parametrov Ra a R; po povrchovej tuprave
fosfatovanim meni len mierne uoboch
materidlov, parametre Rsm a Rpc materialu DC
vykazuji vacSie zmeny. Pri materiali HX
fosfatované povrchy kopirujti pévodny povrch,
hustota vystupkov sa vyrazne nezmenila,
Statistické ~ vyhodnotenie ~ parametra  Ra
preukazalo, ze cas fosfatovania ma vplyv na
jeho hodnotu.
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A design of a rail adapter type tyre-rail for a light lorry

Abstract: The article is focused on design of a tyre-rail adapter to be mounted on a light road-rail vehicle. The
novelty of the design consists in its possibility to change the wheelbase of the vehicle axles for different railway
tracks gauges. Then, the considered light vehicle could fulfil various working tasks in a country, where more
railway tracks gauges occur. The modified vehicle is a light lorry, which is intended to be used as a versatile and

utility vehicle for maintenance purposes and repairing purposes.

Keywords: light road-rail lorry, rubber-rail transmission, engineering design, rubber-rail adapter.

UvoD

Dvojcestné vozidla maji v oblasti kolajovych
vozidiel pre svoje Specifické vlastnosti urité osobitné
postavenie. Tyka sa to ich konstrukcie aj pouzitia. St
to vozidla, ktoré st uvedené do prevadzky na
pozemnych komunikaciach, mézu sa v§ak pohybovat’
aj po kol'ajniciach. V stc¢asnosti sa s tymito vozidlami
moézeme stretnut’ stale CastejSie, pretoze postupne
nahradzaju star§ie hnacie vozidla, ako aj stroje na
udrzbu trati [1, 2].
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Spomedzi dvojcestnych vozidiel su najpouzivanejsie
a najznamejSie bagre. Prevadzkuju ich najmi
stavebné firmy na opravu [3,4] a rekonStrukciu
zelezni¢nych trati, ako aj na vystavbu Zelezni¢ného
podlozia.

V principe je konstrukéné rieSenie dvojcestnych
bagrov rovnaké. Na otoénej nadstavbe kolesového
podvozku bagra je umiestneny hnaci motor s
prislusenstvom spolu s hnacim Ustrojenstvom
hydrauliky a protizavazia. Je doplneny o kolajnicovy
podvozok, ktory umoziiuje premiestiiovanie bagra po



zelezniénej trati. Existuje niekolko typov prenosu
hnacej sily z hnacieho ustrojenstva na kolesa.
Podobne ako bagre, aj iné dvojcestné vozidla
pouzivaju pridavny podvozok (alebo pridavné hnacie
ustrojenstvo).

Z hladiska jazdnych vlastnosti dvojcestnych vozidiel
je dolezité zabezpecit’ dostatocny kontakt kol'ajovych
kolies vozidla s kolajnicami, pretoze, ako je zname,
kolajnice u kolajovych vozidiel podopieraju a
zaroven vedu vozidlo po zelezni¢nej trati. V kontakte
kolesa a kolajnice vznikaju sily [5-7], ktoré je
potrebné brat do tuvahy pri akejkolvek uprave
vozidiel urenych na prevadzku na zelezni¢nych
tratiach.

1 DVOJCESTNE VOZIDLA A PRENOS SiL

V literatire moézeme najst niekol’ko aspektov na
rozdelenie dvojcestnych vozidiel. Najvhodnej$im
pristupom je ich rozdelenie podl'a Bada [8], teda
rozdelenie podl'a prenosu hnacich a brzdnych sil z
vozidla na kolajnice. Rozoznavame teda tri zdkladné
typy prenosu sil.

1. Prenos sil je zabezpeCeny trenim pneumatik o
hlavu kol'ajnice - typ guma-kolajnica.

2. Prenos sil je zabezpeceny pridavnym zelezni¢ny
podvozkom - typ Zeleznicné koleso-kolajnica.

Tato praca je zamerana na navrh adaptéra prvého
typu, t.j. prenos sil bude zabezpeCeny trenim
pneumatik o hlavu kol'ajnice typu guma-oce!. Princip
fungovania tohto systému je popisany nizsie.

1.1 Systém prenosu sil typu guma-kol’ajnica
V pripade prenosu sil v type guma-kolajnica sa hnacie
a brzdné sily prenasaju z vozidla na hlavu kol'ajnice.
Vozidlo je vybavené pneumatikovymi kolesami pre
jazdu po ceste ako aj Zelezni¢nymi kolesami pre jazdu
po zelezniCnej trati. Vertikalne zatazenie (sily) sa
rozdel'uje medzi pneumatik a zZelezni¢né kolesa, avSak
vacsinu  hmotnosti  vozidla nesi  pneumatiky.
Zelezniéné kolesa slizia hlavne na vedenie
dvojcestného vozidla v kol'aji. Priklady takychto
typov dvojcestnych vozidiel su znazornené na obr. 1
aobr. 2.

Niektoré dvojcestné vozidla maju zat'azenu iba jednu
cestnll napravu, ako je mozné vidiet' na obr. 2. Ide o
starSie dvojcestné vozidlo, ktorého zakladom je
nakladné vozidlo Praga V3S. Profil dvojcestného
vozidla byva v spodnej Casti vozidla prekroceny,
preto musia byt’ v takychto tratovych tsekoch splnené
poziadavky, napr. idice vozidlo je v tomto Useku
zdvihnuté a prechadza cez neho zotrvacnost’ou.

Hlavné vlastnosti tohto systému mozno opisat’ takto:

e vyhodou st néklady,
konstrukéne jednoduché,

pretoze vozidlo je
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v tomto systéme dochddza ku kontaktu medzi
pneumatikami a  kolajnicami, preto s
pneumatiky viac opotrebované a musia sa
CastejSie menit,

e hnacia naprava ako aj prevodovky su stile v
prevadzke, preto su viac opotrebované,

e rychlost spdtného chodu je obmedzend
prevodovym pomerom stupia spiatocky, pretoze
vyuziva prevodovku vozidla. Niektoré vozidla st
vybavené pridavnou reverznou prevodovkou,
ktora tito nevyhodu odstranuje,

e pneumatiky maji vicsi jazdny odpor Vv

porovnani so Zelezni¢nymi kolesami, ¢o vedie k
vysSej spotrebe paliva [10].

Obr. 1. Dvojcestné vozidlo FriLiner s prenos sil typu
guma-kolajnica

Obr. 2. Prenos sil typu guma-kol’ajnica na star§om
nakladnom vozidle Praga V3S

1.2 Zelezni¢na infrastruktira
na Slovensku - stru¢ny prehlad

Hlavnou myslienkou prezentovanej prace je navrhnat
Pahké dvojcestné vozidlo, ktoré by bolo mozné
prevadzkovat’ na ¢o najvd¢Som rozchode kolaji. V
pripade Slovenskej republiky pomerne vel'ka siet’ trati
(obr. 3) zahfna Standardny rozchod kol'aji 1435 mm.
Okrem toho existuju aj trate so §ir§Sim rozchodom
1520mm a uzkym rozchodom 1000 mm.
Sirokorozchodna trat je na vychode Slovenskej
republiky a smeruje na Ukrajinu, ktora ma rozchod
1520 mm.

Cielom je  navrhnit  koncepéné  rieSenie
nastavite'ného rozchodu kolies pre I'ahké dvojcestné



vozidlo. Pri rozchodoch Zelezni¢nych trati sa
pozaduje, aby vozidlo bolo schopné nastavit’ rozchod
kolies pre rozchod zelezni¢nych trati od 1000 mm do
1520 mm. Takéto vozidlo by bolo schopné prevadzky
na vsetkych Sirokych zelezni¢nych tratiach, na
beznych zelezni¢nych tratiach 1435 mm, ako aj na
najuzsich zelezni¢nych tratiach 1000 mm (obr. 3).
Uz rozchod kol'aji ako 1000 mm nie je potrebny z
dévodu malého poctu takychto Zelezni¢nych trati.

== 1435 mm
== 1520 mm

Obr. 3. Mapa Zelezni¢nych trati na Slovensku s réznym
rozchodom koPajnic [11]

2 NAVRH ADAPTERA TYPU
GUMA-KOLAJNICA NA VOZIDLO
MULTICAR M31 HYDROSTAT

Vozidlo Multicar M31 Hydrostat patri k men$im a
Pah$im vSestrannym nakladnym vozidlam, ktoré sa v
sucasnosti vyrabaju. Toto vozidlo ma mensi rozchod
kolies len 1327 mm. V podstate sa da pouzit' na
prepravu materialu. Ma vSak zariadenie SWV500 na
rychlu vymenu nadstavieb. Tieto nadstavby je mozné
aplikovat’ pocas jednotlivych ro¢nych obdobi podla
potreby. Zakladné rozmery vozidla ako so sklapacou
nadstavbou su zobrazené obr. 4.

Rozchod kolies zavisi od rozmerov pneumatik.
Vozidlo mé schvalené tieto rozmery pneumatik:

e 225/75R16,
e 285/65 R16,
e 315/55R16,

e 325/60 R15.

Vozidlo bolo vybrané z toho dovodu, ze ma maly
rozchod kolies a malé obrysy vozidla, ktoré je nutné
pouzit aj na tuzkych zelezni¢nych tratiach s
rozchodom 1000 mm.

Ako je uvedené vysSie, v pripade dvojcestného
vozidla sa hnacie a brzdné sily prenasaju trenim
pneumatik o kol'ajnice. Zelezni¢né kolesa su uréené
na vedenie vozidla a Ciastone na jeho prendsanie.
Obrazok 5  znazornuje kontakt pneumatik s

kolajnicami v pripade troch rozchodov, t. j. pre uzky
rozchod 1000 mm, $tandardny rozchod 1435 mm a
Siroky rozchod 1520 mm.

1000 mm

1435 mm
1520 mm

Obr. 5. Kontakt pneumatik s kolajnicami pre rozne
rozchody kol’ajnic [1]

Ako je vidiet, na Sirokej aj na trati Snormalnym
rozchodom su pneumatiky v Uplnom kontakte s
hlavou kol'ajnice. Na tuzkej trati je kontakt len
Ciastoény, a je to priblizne 50 %. Po konzultacii s
odbornym konstruktérom z firmy, ktora vyraba
dvojcestné vozidla [9], by takéto vozidlo dokazalo
dostato¢ne prenasat’ vSetky sily aj na tizkej trati. Isty
problém mdZze nastat’ pri jazde v oblukoch. Zvolené
vozidlo Mutlicar M31 Hydrostat ma vsak systém
pohonu vsetkych kolies. MenSia kontaktna plocha
jedného kolesa by teda bola kompenzovana opacnym
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Obr. 4. Rozmery Multicar M31 Hydrostat, typ sklapa¢ [12]
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kolesom [13], ktoré by malo vicsiu kontaktni plochu zmenu polohy pridavnych adaptérov voci hlavnému
v porovnani s jazdou v priamej trati. ramu.

Vozidlo Multicar M31 Hydrostat s navrhnutym - Elekiomagnetické perd
podvozkom na trati s izkym rozchodom 1000 mm je e 2‘:?':';5';;::"“" ——
zobrazeny na obr. 6 a obr. 7 zobrazuje to isté vozidlo

S tym istym navrhnutym podvozkom, ale na trati so . — J
v , Miesto pre gufero
Sirokym rozchodom 1520 mm [1].

1000 mm

Lozisko

Zliabkovany hriadel

Obr. 8. Posuvné adaptéry navrhnutého podvozka

%

i
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>
&L

] Obr. 9. Posuvny adaptér v reze
Obr. 6. Vozidlo Multicar M31 s navrhnutym podvozkom

na trati s rozchodom 1000 mm

1520 mm

Obr. 7. Vozidlo Multicar M31 s navrhnutym podvozkom
na trati s rozchodom 1520 mm

Obr. 10. Hydraulicky piest na vysiivanie posuvného adaptéra

, \ - .
Navrhnuty adaptér na kolajnicu pneumatiky selesnitného Kolesa

pozostava z hlavného ramu (obr. 7), na ktorom su

namontované dva nastavitelné pridavné adaptéry \

(obr. 8). Zobrazenie posuvného adaptéra v reze je na
obr. 9.
Otvor pre nasadenie na ram vozidla @ w Cap pre piest vystivania adaptéra \‘\.\
Otvor pre elektromagnetické pero ;.-“! \

Mozu upravovat polohy v smere osi vdaka
drazkovaniu. Tym sa zabezpe¢i zmena rozchodu
kOh,evs,' Df11s1m1 castami adapte'r 2 sit dva hydrauvlzck? Obr. 11. Hydraulicky piest na vysiivanie kolajového
dvoj¢inné valce (obr.10). Tieto valce umoziuju podvozka

%
o Zliabkovany hriadel R
Cap pre piest zel. kolesa \
Otvor pre pero '\\
\
\
\
*\
Obr. 7. Hlavny ram kolajového podvozka
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Cely adaptér sa zdviha a uvolfiuje pomocou d’alSich
dvoch hydraulickych wvalcov, ktoré st jednou
koncovou castou pripevnené k ramu cestného
kolajového vozidla a druhou koncovou castou k
hlavnému ramu adaptéra (obr. 11).

1000 mm

=

pridavny elektricky systém pre ovladanie, osvetlenie
vozidla a iné.

Navrhnuté dvojcestné vozidlo obsahuje dva adaptéry,
jeden pre prednu napravu a jeden pre zadnl napravu.
Bude mat tri polohy (obr.12) pre uvazované

E==3

Obr. 12. Rez kolajovym adaptérom pre rozne rozchody Zelezni¢nej trate

Navrhnuty adaptér pre dvojcestné vozidlo ma aj
dalsie potrebné komponenty, medzi ktoré patria
elektromagnetické¢ kluce. Zablokuju nastavitelné
Casti prisposobené v jednotlivych polohach pre uzke,
normalne a Siroké rozchody, aby sa tieto definované
polohy nemenili pri jazde po zelezninej trati.
Samozrejmost’'ou je doplnenie vozidla s adaptérom o
dalSie komponenty, medzi inymi su to ventily, hadice
a zdroj hydraulického tlaku hydraulického systému,
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rozchody a rozchody bude mozné menit, ked sa
vozidlo opiera o cestné kolesa (pneumatiky).

V tejto polohe sa adaptéry zdvihni a celkovu
hmotnost’ ponesu cestné kolesa. Pri tejto konstrukeii
vozidla bude ovladanie adaptérov, teda zdvihanie,
nastavovanie a uzamykanie plne automatické z
kabiny vozidla. Je to skutocne znacnd vyhoda
systému. Vizualizacie spodnej Casti navrhovaného
cestného kol'ajového vozidla s adaptérmi v prednej a



zadnej Casti st na obr. 13 a obr. 14. Tieto obrazky
zobrazuju adaptéry pre prednt ¢ast’ vozidla (obr. 13)

aby bolo mozné vozidlo naviest do pozdiznej polohy
so zeleznitnou tratou. To je dalSia vyhoda

Vysunuty kol'ajovy adaptér

Zasunuty kol'ajovy adaptér

Obr. 13. KoPajovy adaptér v prednej ¢asti vozidla Multicar M31

—

Vysunuty kol'ajovy adaptér

Zasunuty kol'ajovy adaptér

Obr. 14. KoPajovy adaptér v zadnej ¢asti vozidla Multicar M31

VO vysunutej a zasunutej polohe atieZz zobrazuju
adaptér (zelezni¢ny podvozok) pre zadnu Cast’ vozidla
(obr. 14) Multicar M31 vo vysunutej a zasunutej
polohe.

Ked su adaptéry vo vysunutej polohe, vozidlo sa
moéze pohybovat po zelezni¢nej trati aked si
adaptéry v zasunutej polohe, vozidlo sa moéze
bezpeéne pohybovat’ po ceste (obr. 15).

Obr. 15. Vozidlo Multicar M31 s kePajovymi adaptérmi pri
jazde po ceste

Vozidlo je mozné nakolajovat’ na miestach, kde je
cesta priblizne v rovnakej urovni ako zelezni¢na trat,
teda prakticky na kazdom Zeleznicnom priecesti.
Tieto miesta v§ak musia byt dostatocne vel'ké na to,

40

navrhnutého vozidla, pretoze vdaka malym
rozmerom sa v zasade medze nekladi a da sa
vykonavat’ kdekol'vek.

Buduce vyskumné aktivity v tejto oblasti buda
zamerané na rozvoj myslienky navrhnat’ aj adaptér,
ktory by bol zalozeny na inom principe prenosu sil, a
to na adaptéri typu guma-kolajnica. Nasledne buda
tieto konstrukcie porovnané a zhodnotené ich vyhody
a nevyhody a z nich vyplyvajuce vyhody pre pouzitie
na vybranom 'ahkom nakladnom vozidle.

Dalsie aktivity budi zamerané na analyzu konstrukcie
adaptéra z hladiska pevnosti pomocou metody
kone¢nych prvkov [13, 14]. Nakolko je karoséria
adaptéra zatazena hmotnostou vozidla, ako aj
nakladom prepravovaného tovaru alebo nakladom
pouzitej nadstavby, mala by spifiat’ vietky poziadavky
z hl'adiska dlhodobej prevadzky [15].

Vozidlo bude jazdit po ZelezniCnej trati urCitou
rychlostou. Z toho vyplyva odlisnd dynamicka
odozva v porovnani s jeho prevadzkou na cestach.
Preto by sa okrem uvedenych pevnostnych analyz
mali vykondvat aj dynamické simuldcie pomocou
multibody modelu. Implementacia karosérie z
koneénych prvkov do multibody modelu vozidla



potom pomoZe v maximalnej moznej miere simulovat’
realne prevadzkové podmienky.

ZAVER

Cielom predloZzenej prace bolo predstavit popis
dvojcestnych vozidiel. St opisané zdkladné vlastnosti
a charakteristiky tychto Specidlnych dopravnych
prostriedkov, ktoré sa uplatiiuji najmi v tratovom
hospodarstve. Dvojcestné vozidld sa pouzivaji na
udrzbu Zelezni¢nych trati, na prace pri vystavbe
zelezni¢nych trati, na Specialne ucely pri opravach a
na mnohé iné Cinnosti. Konstrukcia dvojcestnych
vozidiel vychadza zo $tandardnych cestnych vozidiel,
najcastejSie z nakladnych vozidiel, pretoze mézu byt’
vybavené roznymi nadstavbami. Nakladné auta
navySe obsahuju vykonny zdroj energie, ktory je
mozné vyuzit' aj na ovladanie pridavnych zariadeni
cestnych a kol'ajovych vozidiel.

Dalsia Gast’ ¢lanku predstavuje navrh adaptéra, ktory
je ur€eny na montaZz na lahké dvojcestné vozidlo.
Adaptér je typu guma-kolajnica a jeho hlavnou
vyhodou je moznost' nastavenia rozchodu kolies.
Takto nastavitelny rozchod kolies cestného a
kolajového vozidla je vyhodny pre také lokality, v
ktorych existuju zelezni¢né trate s rdznym rozchodom
kolaji. Je to tak aj v Slovenskej republike. Navyse
kompaktné rozmery navrhnutého cestno-kol'ajového
vozidla umoziiuju jeho prevadzku prakticky
kdekol'vek.
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The construction of a flexspline harmonic drive

Abstract: Flexspline is one of the most important components of harmonic drive. Flexspline is very adversely
stressed during operation. In essence, stresses from deformation by the generator, stresses from the transmitted
load and local stresses from the bending of the teeth in the tooth gaps act in it. Flexspline is radially flexible, but
torsionally very stiff. When the wave generator is inserted into the Flexspline, the gear takes on its elliptical shape.
When designing a flexible wheel, it is very important to determine and correctly choose its geometric properties.

Keywords: flexspline, haemonic drive, wave generator, construction.

é Tuhé ozubené
UvVoD )
Prevod s nazvom Harmonic Drive bol navrhnuty et

v USA spolocnostou Muser na zvysenie kratiaceho P esavitie

momentu zniZenim rychlosti otdCania motora ako vin

zdroja energie. Harmonicky prevod ma Struktiru s \

tromi komponentmi: generéator vin (wave generator

WG), pruzné ozubené koleso (flexspline FS) a tuhé

ozubené koleso (circular spline CS). Harmonické

pohony maju oproti klasickym ozubenym prevodom

mnozstvo vyhod, ale aj nevyhod. Medzi hlavné

vyhody patri: vysoky kritiaci moment, vynikajica b)

presnost’ polohovania a opakovatelnost’, kompaktna

konstrukcia, nulovda vola, vysoky redukény

prevodovy pomer a vysoka torzna tuhost’. Na druhej

strane ich nevyhodou je vysoka elasticita, nelinearna

tuhost’ a tlmenie. Najbeznej$i sposob prevadzky

pohonu s ozubenym kolesom harmonického prevodu

vyuziva generator vin ako vstupny &lanok a pruzné

koleso ako vystupny ¢lanok. V désledku toho, Ze pri

harmonickych prevodoch (obr. 1) je jeden clen

poddajnym, maji tieto prevody V porovnani Obr. 1. Navrh harmonického pohonu:

s planétovymi prevodmi dve zvlastnosti. Prva a) hlavné prvky harmonického pohonu,

zvlaStnost’ harmonickych prevodov spociva v tom, Ze b) interakcia harmonickych hnacich prvkov
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v dosledku zmeneného tvaru poddajného kolesa od
zat'azenia, alebo v dosledku zvoleného tvaru vacky
generatora, dochadza k vel'mi malému relativnemu
pohybu medzi zubami, nachadzajicimi sa
V ozubenom zabere. Druha zvlastnost’ je taktiez
podmienena tvarom poddajného kolesa, spociva v
zmen$eni uhlov tlaku v kinematickej dvojici
generator vin - poddajné koleso, ¢o sa prejavi na
zmenSeni trecich strat tejto dvojice v porovnani
unaSac- satelit pri planétovom prevode. Pruzné
koleso je hlavnou sti¢ast'ou harmonického prevodu,
ktory mdze generovat’ opakované vibracie generatora
vin. Z tohto dévodu by pruzné koleso malo mat
pruznost’ a dobré vibracné charakteristiky.

1 KONFIGURACIA GENERATORA VLN

VInovy generator méze mat’ rozlicn konfiguraciu,
pricom pri kazdom z nich dochadza k deformacii
pruzného kolesa inym sposobom.

a) WG - dvojvalec

¢) WG - kot

To znamenad, Ze deformovany tvar pruzného kolesa je
definovany tvarom WG. V praxi sa vyuzivaji
nasledovné typy vinového generatora:

o WG typu idedlnej elipsy (Standardny),

o WG typu vacky (obr. 2a),

e WG typu dvoch diskov (obr. 2b),)

o WG typu dvoch odvalujucich sa elementov
(obr. 2¢),

o WG typu Styroch odvalujucich sa elementov
(obr. 2d).
Pre analyticky popis strednicovej plochy pruzného
ozubeného kolesa jednotlivych konfiguracii WG je
potrebné zaviest’ niekol’ko predpokladov, za ktorych
buda nami popisané rovnice platné:

¢ neutralna krivka pruzného kolesa ma konstantna
dlzku (nemeni sa pocas deformacie),

b) WG - stvorvalec

d) WG - vacka

Obr. 2. Schematické znazornenie typickych konfiguracii WG: a) — vedlajsia os generatora, b) — os generatora,
C) — neutralna vrstva pruzného kolesa pred deformaciou, d) - neutralna vrstva pruzného kolesa po deformacii
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e jednotlivé zuby pruzného kolesa povaZujeme za
tuhé, k deformacii dochadza len v koreni zubu,

e priecny rez geometriou zubu povazujeme za
nemenny pocas deformacie a v kazdom bude
kolmy na strednicovu plochu,

e Uuvazujeme, ze zub je v zdeformovanom stave
pruzného kolesa ,odrezany“ od povrchu
pruzného kolesa (oddelenie v koreni zubu).

2 PRUZNE OZUBENE KOLESO

Klacovym elementom harmonického prevodu
sluziace na prenos pohybu je pruzné ozubené koleso,
ktoré je tvorené tenkostennym valcom, priCom na
jeho vonkajSom okraji (otvorenom) sa nachadza
vonkajSie ozubenie. Uzavreta ¢ast’ valcovej nadoby
je vo vicsine pripadov zosilnena (hrubsia ako
valcovy povrch pruzného kolesa), ked'ze sa k nej

priamo pripaja vystupny hriadel’ prevodovky
prenasajuci vysoké kratiace momenty.
— L —
£ £
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Obr. 3. Zakladna konstrukcia pruzného kolesa:

drsw - rozstupovy priemer, d - stredny vypo¢tovy priemer,
dw - vaitorny priemer, h1 - hribka ,,hrnca“ deformatora
pod ozubenim, hz - hribka ,,hrnca“ bez ozubeného kruzku

Tvar pruzného kolesa (obr.3) =zavisi od typu
vlnového generatora, ktory sa zastiva pri montazi do
otvorenej Casti pruzného kolesa [12]. Cez uzavretl
Cast’ valcovej nadoby st vedené diery. Pomocou
skrutiek vedenych cez tieto diery je nasledne
primontovany vystupny ¢len prevodového stupna, ku
ktorému sa daji pripajat zataze potrebnym
sposobom.

Pruzné koleso podlicha pocas behu prevodovky
neustalej deformacii od generatora vin a zaroven
dochadza k viacndsobnému kontaktu v ozubeni
medzi pruznym kolesom a tuhym kolesom. Z tohto
dosledku je dolezitd spravna volba materidlu
pruzného kolesa.

2.1 Material pruzného kolesa

Pri navrhovani pruzného kolesa je velmi dolezité
ur¢it’ a spravne zvolit' jeho geometrické vlastnosti.
Adekvatny vyber rozmerov pruzného kolesa by mal
zabezpeCit minimalizaciu napiti v nebezpecnych
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prierezoch a KkonS$tantnejSie rozloZenie napétia
pruzného kolesa, ktory musi byt’ pruzny v radidlnom
smere, ale musi byt tuhy v smere kritenia. Tymto
javom sa neda vyhnat, ked pruzné koleso je
vyrobené z konvencnych izotropnych materidlov,
ako je ocel. Preto je veI'mi dolezitd vhodna aplikacia
materidlov ¢i technologickych tprav. Pouzitie
kompozitov pre pruzné ozubené koleso umoziuje
znizenie hmotnosti pruzného kolesa a vyrazne
zvysuje jeho radidlnu nachylnost’ a tlmenie vibracii
[4, 5]. Vyroba pruznych kolies vyrobenych vyhradne
z kompozitov je vSak obmedzena technologickymi
tazkostami spojenymi s vytvaranim ich ozubeného
venca. Tento problém moze byt  vyrieSeny
aplikaciou tzv. ,.komplexné*“ ocelovo-kompozitné
hybridné pruzné kolesa (obr. 4) [3].

P
\
kompozit
ocel’
y
——"

Obr. 4. Konstrukcia tzv. ,,hrncového* tvaru pruzného
kolesa z materidlu ocel - kompozit

3 TYPY PRUZNEHO KOLESA

Geometrické parametre konstrukcii, s ktorymi sa
najCastejSie stretdvame, su uvedené na obr. 3.
Klasick¢ pruzné kolesda mozu mat vonkajsie
(obr. 5a), alebo vnutorné (obr. 5b) priruby.

a) : b)
~ i
- %7
' B!
[
“:‘.‘ ‘
!

Obr. 5. Konstrukcia pruzného kolesa harmonického
prevodu: a) vonkaj$ia priruba, b) vnatorna priruba,
d: - priemer vonkaj$ej priruby, ds - priemer vniitornej
priruby, Rz - polomer zaoblenia



Pruzné koleso harmonického prevodu ma elastické
vlastnosti a v zavislosti od generatora vin moze
nadobudat’ $pecifické tvary. Na obr. 6 st znazornené
najCastejSie pouzivané tvary pruzného kolesa
harmonického prevodu. Mnohé zo skiimanych tvarov
pruzného kolesa sa ukazali ako Uplne zbytocné pre
ich malit odolnost. Cielom rdznych analyz
konstrukcii pruzného kolesa harmonického prevodu
je ziskat’ taky tvar pruzného kolesa, ktorym by sa
zlepsila jeho zivotnost’ a spol'ahlivost’.
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ZAVER

Kra¢ovym elementom harmonického prevodu
sluziace na prenos pohybu je pruzné ozubené koleso.
Tvar pruzného kolesa zavisi od typu vinového
generatora, ktory sa zastuva pri montdzi do otvorenej
Casti pruzného kolesa. Pruzné koleso je pocas
prevadzky namahané velmi nepriaznivo. Pdsobia
Vv iom napétia od deformdcie generatorom, napitia
od prenasaného zatazenia a miestne napitia od
ohybu zuba Vv zubovych medzerach. Velkost
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Obr. 6. Zakladné typy pruznych elementov harmonického prevodu



deformacie pruzného kolesa ma znac¢ny vplyv na
charakter a kvalitu zaberu. Analyza tvaru pruzného
kolesa umoziuje posudit moznost zmensenia
rozmerov harmonickych pohonov bez obmedzenia
ich pevnosti. Tvar ¢innych bokov zubov pevného
kolesa by mal byt taky, aby v mieste najvicsicho
zatazenia  pruzného kolesa po  deformaécii
nedochddzalo  kzvySeniu  napédti  vplyvom
nespravneho zaberu. Budica praca sa moze zamerat’
na zistenie tvaru zdeformovaného zuba pruzného
kolesa a nasledne navrhnut’ protiprofil, aby pri zabere
pruzného kolesa s tuhym kolesom harmonického
prevodu nedochadzalo k interferencii.
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UVOD

Typickym prikladom pouzitia vysokotaviteInych
materialov st Ziaruvzdorné a Ziarupevné materialy.
Ziaruvzdorné materidly su také, ktoré odolavaji
vysokym teplotdm a nemenia vyrazne svoje rozmery.
Ziarupevné materidly su schopné pri vysokych
teplotach prenasat’ silové zatazenia. V sucasnej dobe
si zmienen¢ vlastnosti ¢asto pozadované. V mnohych
pripadoch je technoldgia praskovej metalurgie (PM)
jedina, ktorou sa daju takéto vlastnosti dosiahnut’ tak,
aby spiiiali vietky mechanické, fyzikalne, chemické a
ekonomické poziadavky. Prikladom mozu byt
tepelné motory alebo meracia technika [1].

Medzi dal$iu oblast’ pouzitia kovov s vysokou
teplotou tavenia patri elektrotechnika. Mnoho
elektrotechnickych sucasti je pocas poOsobenia
elektrického prudu vystavenych vysokym teplotam,
ktorym musia odolavat’ bez vyraznej straty svojich
vlastnosti pocas celej svojej zivotnosti.

Najvicsie uplatnenie nasla PM tazkotavitelnych
kovov pri vyrobe elektrickych kontaktov (najma pre
silnopradovu elektrotechniku). Elektrické kontakty st
sucasti, od ktorych je pozadovana vysoka elektricka
vodivost, vysokd tepelnd vodivost, tvrdost
a odolnost’ proti erdzii elektrickym oblikom. Tieto
vlastnosti su do urcitej miery protichodné a spravidla
ich nemozno dosiahnut pouzitim jedného kovu.
Napriklad pre velké napétia, malé prudy a Casté
prerusenia sa pouziva volfram [2].

Elektrické vlakna vedu prad pri vysokych teplotach.
Preto sa najCastejSie zhotovuju z volframu alebo
molybdénu. tieto kovy st pre svoju vysoku teplotu
tavenia (volfram 3410 °C, molybdén 2610 °C)
klasickymi sposobmi velmi tazko spracovatelné.
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V druhom odseku su uvedené niektoré technologie
vyroby praskov tazkotaviteInych kovov a ich zliatin
akymi st Ti, Mo, W alebo Ta.

1 KOVY S VYSOKOU TEPLOTOU
TAVENIA

Kovy svysokou teplotou tavenia su tie, ktorych
teplota tavenia je vysSia, ako je Vv pripade zeleza
(1536 °C). Podra tohto kritéria sa tu zarad’uju Ti, Zr,
Hf, V, Nb, Ta, Mo, W a Re. Technologia praskovej
metalurgie sa uplatituje pri spracovani tychto kovov
predovsetkym v pripade Nb, Ta, Ti, Mo a W.

Kovy s vysokou teplotou tavenia sa tazko vyrabaju
klasickou metalurgiou (procesom tavenia
a odlievania). Vel'mi vysoké teploty tavenia tychto
kovov stazuju ich premenu do kvapalného stavu.
Kovy pripravené odlievanim maji vyssi obsah
neCistdt, ¢o sa nepriaznivo odraza na ich
mechanickych vlastnostiach, ¢asto st vel'mi krehké.
Pri ich vyrobe pomocou PM mozZno podstatne znizit’
teplotu pripravy a dosiahnut’ vyssiu Cistotu a lepSie
vlastnosti. Praskové kovy sa vyrabaji redukciou
pevnych praskovych oxidov vodikom v tuhom stave
a naslednym spekanim tychto préskov pri relativne
nizsich teplotach [3].

Kovy svysokou teplotou tavenia sa pouzivaji
predovSetkym pre elektrotechnicky priemysel a pre
konstrukéné aplikacie v oblasti vysokych teplot.
Podl’a pouzitia ich méZeme rozdelit’ na:

o kontaktné materidaly s vysokou teplotou tavenia,

o konStrukcné s vysokou teplotou

tavenia.

materialy

Technologia praskovej metalurgie na pripravu
konstrukénych kovov s vysokou teplotou tavenia sa



uplatiiuje predovsetkym v pripade Nb, Ta, Mo, W.
Aplikuje sa tak pre ich vysoku teplotu tavenia aj pre
vysoku zavislost’ mechanickych charakteristik tychto
kovov od ich ¢istoty. Zavislost' Youngovho modulu
apevnosti vtahu vybranych vysokotavitelnych
kovov od teploty je zobrazena na Obr.1. Technologia
PM umoziiuje pripravit tieto kovy v pozadovanej
Cistote a S vlastnostami, ktoré umoziuju ich d’alSie
spracovanie beznymi tvarniacimi procesmi do
vyzadovanej formy, Casto na polotovary vo forme
ty¢i, drotov, plechov, folii a pod. [4]. Tieto kovy a ich
zliatiny nachadzaju S$iroké uplatnenie v mnohych
oblastiach  techniky, najmid v elektrotechnike
a vakuovej technike (napr. tienenie peci, vyhrevné
telesa peci).

Volfram a v mensej miere i molybdén vykazuju velmi
dobré pevnostné vlastnosti pri normalnej teplote
a vynikajlice pevnostné vlastnosti pri zvySenych
teplotach. Pevnost’ vysoko (¢istého, tvarneného
anasledne zihaného volframu  dosahuje  pri
T=1800°C Rn=200MPa apri T=2200°C,
Rm =100 MPa. Molybdén dosahuje pri teplote
T =1400 °C pevnost Rm =200 MPa. Pri pouziti
tychto kovov pri zvySenych teplotach je vSak nutné
zabranit’ ich oxidacii, na ktora st nachylné. Molybdén
zacina v oxidacnej atmosfére oxidovat’ od 400 °C,
nad 600 °C je oxidacia vel'mi intenzivna. Volfram
zacina oxidovat’ pri 500 °C a oxidacia je intenzivna
pri 800 °C. Z tohto dovodu musia byt” suc¢iastky z W
a Mo, ktoré maji pracovat’ v oxidacnej atmosfére,
pokryté ochrannymi povlakmi [5]. Mechanické
vlastnosti W, Mo a Ta sl uvedené v tab. 1. PouZitie
vysokotavitenych kovov a ich zliatin je v tab. 2.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti W, Mo a Ta

Vlastn. stav w Mo Ta
spekany 250 160 90
kovany 500 240
HV plech, valcovany 500 350
plech, zihany
(rekrystalizovany) 380 300
spekany 150 - 200
Rm kovany 1500 1000
[MPa] | drot, tahany 4100 | 2500
drot, zihany 1100 1000
E drét, tahany 1+4 2+5
[%6] drét, Zihany - 20
E . o 104 104 104
[MPa] pri 20 °C 39-10 35-10 19-10
G 104 104
[MPa] 15-10 13-10
Technologia spracovania konStrukénych kovov
s vysokou teplotou tavenia spociva vo vyrobe

praskového kovu, jeho lisovani a naslednom spekant,
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ktoré prebicha spravidla dvojstupnovo. Napriklad
pri volframe sa realizuje predspekanie pri teplote
T =1000 + 1400 °C a konecné spekanie pri teplote
T =2800 + 3100 °C, pri molybdéne pri T =2200 °C.
Speka sa v ochrannej atmosfére a vo vakuu [6].

Tab. 2. Hlavné oblasti pouZitia vysokotavitel'nych kovov
a ich zliatin

Material Pouzitie
W, Mo, Mo-W, W-20Ag
Ta-10W, Ta-10W-10Hf
Nb

W, W-ThO2, W-La203

Mo-0,5Ti-0,1Zr-0,5C

dyzy rakiet

spal’ovacie komory rakiet

dyzy a konstrukéné prvky rakiet

ziarovky, vyroba elektronok

Mo-12Ti-0,3Zr-0,15C sklarsky priemysel,

vysokoteplotné materialy,
Mo-30W, Ta-10W- | technika liatia,  striekanie
2,5Hf-0,01C

a tvarnenie kovov

Nb-10W-1Zr-0,1C
Ta, Mo, W, Mo-30W
W, Mo, Nb, Ta

chemicky priemysel

elektrotechnika, stavba peci,
vyhrevné droty, plechy

Tvarnitel'nost’ volframu a molybdénu je vel'mi zavisla
od ich cistoty. Vel'mi nepriaznivo sa prejavuje obsah
intersticiarnych prvkov ako st H, O, N a C.
Prechodova teplota pre W a Mo s ¢istotou 99,95 je
medzi T =150+ 350 °C. Niob atantal st dobre
tvarniteI'né az do obsahu az do obsahu necistot (O +
N + C) do 0,2 %.

Do volframu, ktory je uréeny pre pracu pri vysokych
teplotach (vlakna ziaroviek a pod.), sa pridavaja pri
jeho vyrobe vysokotavitelné oxidy (ThO,, Al,Os,
Y105, La,Os, CaO, Kz0) V mnozstvach
0,03+15%hm. Oxidy zabezpecuji disperzné
spevnenie a zabranuju zhrubnutiu Struktary volframu,
atym aj neziadicim zmenam mechanickych
vlastnosti [7].

Pevnost v tahu (MPa)

Teplota (°C)

Obr. 1. Zavislost’ Youngovho modulu a Rm vybranych kovov
od teploty

1.1 Materialy na baze titanu

Titan je polymorfny kov vyskytujuci sa v dvoch
krystalografickych ~ modifikaciach a a S
Nizkoteplotna oa-fdza ma hexagonalnu tesne
usporiadani mriezku (H12), vysokoteplotna f-faza
ma kubicka priestorovo centrovani (K8). Teplota



transforméacie o/f je 882 °C. Vsetky priemyselne
vyrabané zliatiny sa rozdel'uju do 6 skupin. Pomocou
PM sa okrem technicky cistého Ti vyrabaji iba
pseudo o zliatiny Ti a o + £ zliatiny martenzitického
typu.
Ti ajeho zliatiny sa vyznacCuji pomerne vysokymi
hodnotami ~ mechanickych  vlastnosti  [8, 9].
Mechanické vlastnosti  zavisia od  Struktary
a chemického zlozenia a hodnoty medze klzu sa mézu
pohybovat’ od 400 MPa do 1400 MPa pri taznosti
Aod 10 % do 30 %. Maji vyhodny pomer pevnosti
K hustote, ktory je vyssi ako pri oceliach, pretoze sa
vyznacuju nizkou hustotou (p = 4500 kg-m®). Majt
dobré pevnostné vlastnosti pri stredne vysokych
teplotach, pri ktorych uz nemozno aplikovat
Specialne hlinikové zliatiny. Vyznacuji sa vysokou
odolnostou proti kordzii. Uvedené vlastnosti
predurcuja Ti ajeho zliatiny pre pouZitie v leteckej
a kozmickej technike. V stcasnosti sa pouZivaju aj
v inych oblastiach, napr. v strojarskom a chemickom
priemysle a v malom rozsahu i v medicine [10].
Zakladnym procesom pripravy tvarovych stc¢iastok
na baze Ti je vyroba prasku. V stucasnosti sa aplikuju
na vyrobu praskového Ti resp. Ti zliatin tieto
technologie:

o termicka redukcia TiO2,

e redukcia chloridov TiCl4,

o hydro-dehydrogenacny proces,

o elektrolyticky sposob,

o metoda REP (Rotating FElectrode Process,

odtavovanie rotujucej elektrody).

Rozvoj PM ftitanu ajeho zliatin stimuluju dva
vzajomne sa prelinajiice aspekty, ato ekonomicky
atechnicky. Z ekonomického hladiska je to
skuto¢nost, ze PM poskytuje moznost’ lepSieho
vyuzitia materialu. Téato skutoCnost’ je zvlast’ dolezita
pre Ti ajeho zliatiny, ktoré sa vyznacuju zlou
obrobitel'nost'ou. Pri vyrobe konstrukénych stuciastok

zTi zliatin pre letecky priemysel klasickou
metalurgiou sa vyuzije v priemere len 16 %
z celkovej vychodiskovej hmotnosti. Vzniknuté

triesky predstavuji tazko spracovatelny odpad
v pripade klasickej metalurgie. Technologiou PM je
mozné vsetok trieskovy odpad premenit’ na cenni
surovinu - prasok. Technologia PM zaist'uje vyuzitie
titanového materialu na 80 % + 90 %. Z technického
hladiska PM Ti ajeho zliatin umoziuje vyrobit
materialy, ktoré sa uplatnenim klasickej metalurgie
vobec nedaju vyrobit [11]. Ide o Ti zliatiny legované
prvkami, ktoré segreguju alebo su v tekutom stave
nerozpustné v Ti, napr. Fe, Cr, Mn, Ni ainé.
Technologia PM umoziuje potladit’ segregaciu tychto
prvkov. Dalej mozno uskutoéiiovat legovanie matrice
oxidmi, nitridmi, boridmi a pod. PM umoznuje tiez
pripravit’ izotropné materialy na baze Ti.
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Oproti uvedenym vyhodam aplikacie PM na vyrobu
Ti a Ti zliatin stoji viacero problémov, ktoré rozvoj
PM Ti ciastoéne stazuji. Ich zakladom je vysoka
afinita Ti ku v8etkym intersticiarnym prvkom (H, O,
N, C). Na prekonanie problémov pripravy Ti pomocou
PM je potrebné najst’ optimalne technické rieSenie
predovsetkym v troch oblastiach PM titanu.

Prva oblast uzko suvisi s pozadovanou vysokou
Cistotou kone¢nych vyrobkov, ktord sa tyka celého
technologického cyklu od rafinacie predzliatin cez
vyrobu praskov aich Upravu az po kompaktaciu.
Stcastou uvedeného problému je nedostatok
experimentalnych vysledkov, ktoré by umoznili
presnejsie analyzovat’ stupeni negativneho pdsobenia
vtrasenin a primesi na degradaciu Uzitkovych
vlastnosti vyrobkov a exaktne stanovit' pripustny
stupen znecistenia pre konkrétne aplikacie [12].
Druha oblast’ sa tyka otazok nedestruktivnej kontroly.
Stucasné systémy nedesStruktivnej kontroly tazko
identifikuji  defekty o velkosti pod 0,25 mm.
Z lomovej mechaniky je zname, Ze so zvySovanim
pevnostnych vlastnosti sa velmi prudko znizuje
pripustna velkost’ kritického defektu. V extrémne
namahanych konstrukénych suciastkach z Ti zliatin sa
nesmie vyskytnit' defekt s kritickou velkost'ou nad
0,1 mm. Tato skuto¢nost’ hovori v neprospech PM Ti,
kde je velmi narocné vylucit vyskyt porov, resp.
inych defektov stakouto velkostou. Kedze
vyzadovanad miera rizika v letectve je vel'mi nizka,
vyzaduje si uplatnenie praskovej metalurgie Ti pre
kritické suciastky mimoriadne technické opatrenia
s cielom zabezpecenia vysokej Cistoty.

Tretia oblast’ je oblast’” skuSobnictva, kde nejde len
0 vypracovanie novych exaktnych skuSobnych
metdd, ale 10 ziskanie rozsiahlych Statistickych
udajov a prevadzkovych sktisenosti [13].

V leteckych aplikaciach PM Ti mozno konstrukéné
suciastky rozdelit’ do tychto dvoch kategorii:

a) nekritické stciastky su tie, ktoré neprenasaju
dynamické razové alebo cyklické tahové
(viacosové) namahanie,

b) kritické stciastky su také, ktoré tieto namahania
prenasaju aich poskodenie moze sposobit
destrukciu celého systému.

Na vyrobu kritickych suciastok je nutné pouzivat
narocnejsie technologické varianty ako v pripade
nekritickych stciastok. Vyroba kritickych stciastok
nedosiahla eSte vyzadovant spolahlivost a stale sa
len rozvija. Na zéklade vyroby nekritickych
a kritickych suciastok sa daju spdsoby pripravy
rozdelit’ na dve skupiny, ktoré reprezentuju viaceré
vyrobné postupy:

a) nekritické stciastky sa pripravuji z mieSanych
praskov.  Technologia  vyroby  spociva
v mechanickej homogenizacii zmesi praSkov
jednotlivych kovov vo vyzadovanom pomere



a dalsej kompaktizacii tychto praskov. Zmesi
elementarnych praskov sa vyznacuji dobrou
lisovatel'nostou a dobrou spekatel'nost’'ou, takze
uplatnenim beznych spdsobov tvarovania sa
moézu dosiahnut’ hodnoty hustoty az 95 %
teoretickej  hustoty.  Struktira  takychto
materidlov  je v mikroobjemoch  znacne
heterogénna. Dosledkom heterogenity Struktary
st nizke hodnoty lomovej pevnosti a lomovej
hazevnatosti.

kritické suciastky sa pripravuju
z predlegovanych alebo legovanych praskov. Pri
tejto technoldgii ma kazd4d praskova castica
chemické zlozenie totozné s chemickym
zlozenim konecného vyrobku. Lisovatelnost
takychto praskov je obtaznd. Nutné je pouzit
izostatické sposoby lisovania, ¢i uz za tepla alebo
za studena. Uvedena technologia umoznuje
ziskat’ homogénnu bezporovita Struktiru a lepSie
mechanické vlastnosti. Tie umoznuju aplikaciu
takto vyrobenych konstrukénych suciastok pre
extrémne sposoby namahania [14].

b)

V PM fitanu musi byt zohl'adnena vysoka afinita Ti
K intersticialnym prvkom. Tepelné spracovanie
praskov i polotovarov sa musi realizovat’ vo vysokom
vakuu alebo v inertnych plynoch (He, Ar) s vysokou
Cistotou. Kontakt praskovych castic s ovzduSim
V procese spracovania (pritomnost’ O a N2) degraduje
jeho vlastnosti, a tym i vlastnosti kone¢ného vyrobku.
Ti prasky, najmd jemné prasky, su tiez vysoko
horlavé, takze pri neopatrnej manipulécii s nimi mbze
dojst’ k explézii [15].

Kompaktizacia mieSanych praskov sa realizuje pri
pouZiti lisovacich tlakov v rozsahu
p =800 MPa +~ 900 MPa, ¢im sa ziskaji vylisky
s hustotou p =85% +~90%. Proces spekania sa
uskutociiuje najcastejS§ie vo vakuu pri teplotach
priblizne 1400 °C, v menSej miere Vv inertnych
plynoch, predovsetkym v Ar. Cistota argénu je velmi
vysoka, obsah kyslika musi byt pod 0,005 % a dusika
pod 0,01 %. V pripade poziadaviek na vy$$iu hustotu
nasleduju  sekundarne  operacie  tvarovania.
Najcastejsie sa vyuziva izostatické lisovanie za tepla,
ale pouziva sa aj kovanie za tepla a kovanie za tepla
s nasledujticim tepelnym spracovanim.
Kompaktizacia predlegovanych praskov sa moze
uskutocnit’  izostatickym lisovanim za tepla,
vakuovym lisovanim za tepla, kovanim alebo
pretlacovanim. V sGcasnosti ma najvacsi vyznam
izostatické lisovanie za tepla. Teplota lisovania sa
pohybuje v intervale T =870 °C + 980 °C, lisovacie
tlaky p =100 MPa + 200 MPa, aktivny lisovaci ¢as
t =2+ 8 hodin.

V leteckom priemysle sa technoldgia praskovej
metalurgie uplatiiuje najmi na vyrobu nekritickych
stciastok z a + £ zliatin, napr. Ti-6Al-4V a Ti-6Al-2V.
Uvedené materialy su urcené na tepelné spracovanie,
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a preto konecnou operaciou je tepelné spracovanie,
napr.  izotermické  Zihanie  pri  teplotach
T =450 °C + 550 °C [16].

V chemickom a potravinarskom priemysle sa PM Ti
vyuziva pri vyrobe suciastok odolnych proti korozii,
roznych krazkov, filtrov, elektrod a pod.

1.2 Elektrotechnické kontaktné materialy

Elektrické kontakty uzatvaraju elektrické obvody,
slizia na prenos elektrického pradu v ur¢itom
Casovom intervale a K rozpojovaniu uzavretého
elektrického obvodu. tieto v mnohych smeroch
protichodné poziadavky sa vo viacerych pripadoch
nedaju zabezpecit’ istymi kovmi alebo ich zliatinami
[17]. Technoldégia PM vsak umoziuje zjednotit’
rozdielne vlastnosti, ktoré su vyzadované pre
kontaktné materialy, do jedného materialu. Navyse
kontakty vyrobené¢ PM maju lepSie 1zitkové
vlastnosti (vys$Siu odolnost’ proti opotrebeniu), ¢o
umoziiuje skoro Uplné nahradenie kontaktov
z drahych kovov (Au, Ag, Pt, Pd).

Pri aplikacii kontaktov v elektrickych obvodoch
dochadza k degrada¢nym procesom, ktoré urcuju ich
zivotnost. Pri zapojeni kontaktov vznikd medzi
prvkami zapojenia elektricky obluk, ktory moze
spdsobit’ straty materialu. Straty materialu, ku ktorym
modze dojst pri vzniku elektrického oblika, podstatne
ovplyvituji  zivotnost’ spinacieho pristroja. Pri
rozpojovani kontaktu dochadza najprv k poklesu
prierezu kontaktnej plochy a k narastaniu prudovej
hustoty, nasledkom coho sa teplota méze zvysit' na
taki hodnotu, ze bezprostredne pred tUplnym
rozpojenim sa kontaktny materidl natavi a elektricky
prud je vedeny cez maly kovovy mostik taveniny. Ak
je hustota elektrického pradu vysoka, nastane
explozia, ktora prerusi mostik a dojde k rozstreknutiu
taveniny. Pri d’alSom vzniku elektrického obluka sa
kontaktny material v pétke klenby ohreje az na teplotu
varu anastava jeho vyparovanie. Celkové straty
kontaktného materialu, ktoré vznikaji pri rozpojeni
spinacich prvkov vyssie uvedenym mechanizmom, sa
oznacujt terminom prepal.

Pri uzavreti kontaktu dochadza k narazu pohyblivého
spinacieho prvku na nepohyblivy (pevny) spinaci
prvok, ¢o je sprevadzané deformacnymi procesmi.
Tieto procesy su kratkodobé (8-10%s), ale
mnohonasobne sa opakuju.

Zakladnymi poziadavkami kladenymi na materialy
elektrickych kontaktov st vysoka elektricka a tepelna
vodivost. Vodivost napomaha tomu, aby sa
kontaktny material pocas zatazenia prechodom pradu
¢o najmenej ohrieval a aby pripadny ohrev nespdsobil
poskodenie kontaktného materialu i inych materialov,
ktoré aplikované v spinacom obvode. Dal§imi
poziadavkami st nizky prechodovy odpor, odolnost’
proti opalu aerozivnemu pdsobeniu elektrického
oblika, odolnost’” proti kor6zii na vzduchu



a v mikroklime samotného pristroja, odolnost’ proti
zvaraniu (vzédjomnému spojeniu), odolnost’ proti
oteru pri vysokych spinacich tlakoch.

Elektrické kontaktné materidly sa delia do tychto
dvoch skupin:

e materidly pre silnoprudovu elektrotechniku
(vysokonapdtové kontakty),

e materidly pre slaboprudovu elektrotechniku
(nizkonapdtove kontakty).

| ked medzi oboma skupinami neexistuje ostré
rozhranie, pre kazdd skupinu existuju Specifické
poziadavky na vlastnosti, ktoré maju rozhodujuci
vplyv na volbu materidlu. Pre materiadly pouZzivané
v silnoprudovej  elektrotechnike je zakladnym
problémom zvladnutie silnych erézii pri prechode
pradu danym materidlom. Pri materialoch pre
slaboprudovu elektrotechniku sa na prvé miesto
z hladiska materidlovych poziadaviek kladie kor6zna
odolnost’ a minimalny transport materialu. korézna
odolnost’ je dolezitd na dosiahnutie konstantného
prechodového odporu. Priklad pouzitia kontaktnych
materialov v zavislosti od parametrov el. obvodu je na
obr.2. Transport materidlu je charakterizovany
lokalnym prenosom materialu z jedného kontaktu na
druhy.

1.3 Materialy pre silnoprudovi
elektrotechniku

Zakladnym materialom pre silnopradovu
elektrotechniku je volfram, ale pouziva sa aj Mo, Re
aspojené materially W-Ag a W-Cu. Fyzikélne
a mechanické vlastnosti W spolu s Mo a Re su
uvedené v tab. 3.

Tab. 3. Fyzikilne a mechanické vlastnosti W, Mo a Re

Vlastnost’ w Mo Re

1 o
Hustota ;_)3r| 20 °C 193 102 21,04
p20 [g-cm™]
Teplota tavenia
Tew [°C) 3410 2617 3180
Teplota varu
Tvar [°C] 5900 4800 5900
Merna elektricka
vodivost’ p 18,2 17,3 5,23
[m-Qtmm?]
Tepelna vodivost’
2 [Wem-K-1] 129,8 159,1 0,586
Pevnost’ v ahu Rm
[MPa] — stav mikky 1400 800 1200
Taznost’
A [%)] - stav mikky 13 20 20

Volfram ma vysoku teplotu tavenia, vel'mi dobra
odolnost’ proti opalu a vysoku tvrdost. Ma vsak iba
1/3 elektrickej vodivosti medi, zle sa spracovava a je
malo tvarny. Je pomerne malo odolny proti oxida¢nej

atmosfére pri teplotach nad 400 °C. Na jeho povrchu
dochadza k tvorbe oxidickych vrstiev, ktoré zvysuju
prechodovy odpor. Materialové straty, suvisiace
s tvorbou elektrického obltka st v pripade materialov
na baze W pomerne nizke, ato pre jeho vysoku
tvrdost’ i stalost’ elektrického obluka. Kontakty na
baze volframu st vhodné vo vSetkych pripadoch, ked’
mozno ocakdvat vysoké prevadzkové zatazenie.
Uplatnuji sa elektrickej vyzbroji automobilov
(preruSovacie kontakty, zapalovacie elektrddy), vo
vakuovych zariadeniach, v reguldtoroch napitia,
Vv signaliza¢nych zariadeniach a pod.

Na vyrobu vysokonapét'ovych kontaktov sa pouzivaju
aj materialy na baze molybdénu. Molybdén je oproti
volframu odolnejsi proti plynom, ma nizsiu hustotu
a je lepsie obrabatel'ny. Mo je drahsi v porovnani s W.
V USA sa pouzivaji molybdénové kontakty ipre
slaboprudovu elektroniku.

Rénium ma vynikajice vlastnosti pre vyrobu
kontaktnych materialov. Spinacie prvky st vhodné
pre prudy do 10 A, a priznaky transportu materialu
nie su badatel'né ani pri 100 milidonoch zapojeni. Kym
kontakty z materialov na baze W mozno pouzivat’ do
teplot asi 700 °C, kontakty z materidlov na baze Re
mozno pouzit ipri vysSich teplotach. Pre svoju
vysoku cenu sa pouziva v mensej miere.

Pre aplikacie s vyS$imi hodnotami elektrickej
vodivosti sa pouzivaji spojené materialy W s kovmi
s vel'mi dobrou elektrickou vodivostou, t. j. Ag a Cu.
Tieto kovy sa v tekutom stave nerozpustaju vo
volframe, a preto sa nemenia vlastnosti jednotlivych
zloziek v spojenom materialy. kontaktné materialy W-
Ag a W-Cu sa vyznacuju vysokou odolnost'ou proti
opalu a malym sklonom k tvorbe navarov. Spinacie
obvody tohto typu st schopné vysokého zat'azenia do
1000 A. V pripade kontaktnych materidlov typu W-Ag
sa do Ag pridava asi 0,04 hm. % Ni, ktory zabezpecuje
zlepSenie zmacavosti Ag. Pri priprave kontaktov
z Cistych kovov sa prasky z tychto kovov lisuju (na
hustotu 80 %), predspekaju pri nizSej teplote
a spekaju pri vyssej teplote (napr. W pri T = 2800 °C)
V ochrannej vodikovej atmosfére.

10°

Napitie [V]

Ag/AgNi 0,15

10’

10° 102 107 1 10 107 10° 10° 10
EL. prud [A]

Obr. 2. Pouzitie roznych kontaktnych materialov v zavislosti
od napiitia a el. pridu



1.4 Materialy pre slaboprudovu
elektrotechniku

Pre slabopradovu elektrotechniku sa pouzivaji najma
kontakty na baze striebra, ktoré sa vyznacuje vysokou
elektrickou a tepelnou vodivostou. Jeho nevyhodou
je pomemne nizka odolnost’ proti zlucenindm siry,
mala tvrdost’, sklon k zvaraniu a nizka odolnost’ proti
opalu. V mensej miere sa pouzivaji materialy na baze
zlata, platiny, paladia. Kontakty na baze Ag, Au, Pt
a Pd sa vyrabajt klasickou technoldgiou. Nakol’ko ani
jeden zo spomenutych prvkov nezarad’'ujeme medzi
materialy s vysokou teplotou tavenia, nebudeme sa
zaoberat’ ich pouZzitim a vlastnostami [18].

ZAVER

Pri  vybratych materidloch boli zhrnuté ich
mechanické a fyzikalne vlastnosti ako aj oblast’ ich
vyuzitia. Pomerne obsirne bola opisana problematika
titanu a jeho zliatin nakol'ko jeho vyznam pre vyuzitie
vV priemysle stdle narasta. 'V dalSej casti boli
rozobraté materialy pouzivané v elektrotechnickom

priemysle.  Tazkotavitelné kovy  nachadzaju
vyznamné uplatnenie v silnoprudovej
elektrotechnike, priCom na vyrobu mnozstva

suciastok je vyuzivana technoldogia PM. Velké
uplatnenie nasla PM pri vyrobe elektrickych
kontaktnych materialov.
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The influence of the shape of the body on the teeth deformation of the spur gear

Abstract: The article is devoted to the analysis of the influence of the basic parameters of the body of the spur gear
on the deformation of the teeth in meshing. The problem is solved for spur gears of large dimensions, the semi-
finished product of which can be a weldment, casting or forging. Gear deformations are determined by the finite
element method. Examples of simulation and subsequent processing of the results demonstrate the extent of the
influence of individual parameters of the gear body on the deformation of the gearing. At the same time, the results
point to suitable designs of shape and dimensions to achieve the desired deformation of the teeth but with the

smallest possible weight of the gears.
Keywords: spur gear, deformation, shape of wheel.

UVOD

K NajrozsirenejSim druhom prevodovych
mechanizmov v praxi patria ozubené prevody.
Pouzivaji sa vroznej forme avelkosti, od

jednoduchych sukolesi, az po komplikované systémy
ozubenych  prevodov.  Zakladnou jednotkou
ozubenych prevodov su ozubené kolesa. Je to jedna
zo zékladnych zloziek mechanizmov a Casti strojov,
predstavuju  dolezity a v mnohych pripadov
nezastupiteny konstruk¢ény prvok.

Ozubené prevody pouzivané v automobilovom
priemysle sa dnes navrhuju tak, aby boli ¢o najl'ahsie,
aby sa okrem in¢ho znizila spotreba paliva a tym aj
emisie CO,. ZniZenie hmotnosti ozubeného prevodu
je dolezité aj pri domaécich spotrebi¢och, kde sa
ozubené kolesa ziskavaju vstrekovacimi metédami z
polymérnych materialov, pri ktorych je znizenie ich
hmotnosti dolezité pre usporu materialu pri zachovani
zivotnosti a odolnosti proti opotrebovaniu a pri
zabezpeCeni ich spravnej funkcie. Mimoriadny
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vyznam znizenia hmotnosti ozubenych prevodovych
mechanizmov je aj v automobilovom a leteckom
priemysle, ¢im sa zlep§i pomer hmotnosti prevodovky
k prenaSanému vykonu a znizi sa negativny vplyv
dynamickych javov vyskytujicich sa pri jej
prevadzke. Teda saCasnym trendom je navrh
ozubenych prevodov s minimalnou hmotnostou, ale
pri zachovani prevadzkovych parametrov.

Ozubené sukolesia sa konStruuji pre zadany
prenasany vykon, ota¢ky aprevodovy pomer. Je
potrebné vziat' do uvahy prevadzkové podmienky,
pozadovanu trvanlivost’ a d’alSie parametre. Prvym
krokom je urCenie hlavnych rozmerov ozubenia.
Konstrukény tvar telesa ozubeného kolesa moze mat
rozny tvar, ale musi spiiat zékladné poziadavky
tuhosti a pevnosti, a to pri ¢o najlahsej konstrukcii
telesa ozubeného kolesa.

Prispevok sa zaobera optimalnym navrhom vhodného
tvaru telesa Celnych ozubenych kolies tak, aby



hmotnost’ telesa bola ¢o najmensia ale pri zachovani
tuhosti ozubenia.

1 KONSTRUKCIE TELIES CELNYCH
OZUBENYCH KOLIES

Konstrukéné tvary ozubenych kolies su zavislé od
rozmerov ozubenych kolies, materialu a od sposobu
vyroby telesa ozubeného kolesa.

Ozubené kolesa malych rozmerov (pastorky)
v pripade, ak nie je splnena podmienka minimalnej
hrubky stojiny sa vyrabaji ako sucast’ hriadela
(obr. 1a).

a)

b)

Obr. 1. Celny pastorok: a) vyrobeny priamo na hriadeli,
b) samostatny

V sériovej vyrobe, pokial’ to rozmery umoziiuju byva
pastorok spravidla samostatny (obr. 1b), ¢o umoziuje
pouzivat vhodnej$i material ako sa pouziva na
hriadele.

Polotovary telies spolu zaberajucich celnych
ozubenych kolies moézu byt vyrobené zvaranim
(obr. 2), odlievanim alebo kovanim (obr. 3).

Obr. 2. Zvarané teleso ¢elného ozubeného Kkolesa

Pri priemeroch ozubenych kolies od 150 mm do
200 mm sa pouziva kovanie. Kovanie sa vyuziva sa
prevazne na vyrobu polotovaru pre ozubené kolesa,
ktory bude neskor opracovany do koneénej podoby.
Tieto polotovary st tvorené operaciami ako je vol'né
kovanie alebo zapustkové kovanie. Zuby kolesa st
kované s pridavkom materialu okolo profilu zuba. Na
vyrobu kovanych ozubenych kolies sa mézu pouzivat’
zelezné aj nezelezné kovy ako je uhlikova ocel,
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legovana ocel’, antikorozivna ocel’, titan, nikel, hlinik
a nastrojova ocel.

Pre ozubené kolesa viacsich rozmerov sa ako
polotovar pouzivaju odliatky. Spojenie naboja
svencom sa Vtomto pripade realizuje pomocou
ramien s roznym prierezom. Odlievanie sa pouziva
vacSinou na vytvaranie polotovarov pre ozubené
kolesd velkych rozmerov. Su menej unosné ako
kolesd kované. Vyrabaju sa zo sivej liatiny pre
obvodovu rychlost v<7m-s! a z oceloliatiny pre
obvodovu rychlost’ v < 20 m-s™. Pre priemer &elného
ozubeného kolesa d > 500 mm.

Obr. 3. Tvar telesa: a) kovaného, b) odlievaného ozubeného
kolesa

2 DEFORMACIA OZUBENIA

Zuby ozubenych kolies sa vplyvom zat'azenia
deformuju. Posobenim vyslednej normalove;j sily F sa
zub jedného kolesa deformuje tak, ako je to na
obr.4a) znazornené hrubou Ciarou. Vysledna
deformécia zuba v smere posobenia normalovej sily
oi (I = 1,2 - index, ktory udava, ¢i ide o zub pastorka -
hnacieho kolesa alebo zub hnaného kolesa) sa sklada
z deformacie od ohybu, $myku, deformacie v mieste
votknutia a od dotykovej deformacie.

Obr. 4. Deformacia: a) zuba, b) paru spolu zaberajucich
zubov

V skutocnosti je v§ak potrebné urcit’ deforméaciu spolu
zaberajucich zubov, ¢ize deformaciu paru zubov,
ktora sa da predstavit’ a ilustrovat’ na obr. 4b. Na
tomto obrazku je znazornena cast’ paru zubov, ktoré
sa na zaberovej priamke 7, v nezatazenom stave
dotykaju v bode X. Po zatazeni sa profily obidvoch
spolu zaberajucich zubov deformuji do tvaru
znazorneného Ciarkovanou c¢iarou na prisluSnom



obrazku. Tieto uz deformované profily zubov pretni
priamku zaberu v bodoch X; a Xo. Celkova deformacia
tohto paru zubov J sa moze potom urcit’ ako stcet
deformacii oboch zubov d1 + J2. Na obrdzku su d’alej
zobrazené uhly gs1 @ @s2. St to uhly, o ktoré sa musia
jednotlivé kolesa pootocit, aby sa znova stretli v bode
X, tak, ako je to v skuto¢nosti.

Deformacia jednotlivych parov zubov sa meni po
drahe zaberu. Zub ma maximalnu deformaciu, ak
posobi sila na Spicke zuba, a to nasledkom velkej
deformacie zuba od ohybu.

3 VPLYV TVARU A ROZMEROV TELESA
OZUBENEHO KOLESA
NA DEFORMACIA OZUBENIA

Analyza vplyvu tvaru telesa celného ozubeného
kolesa na zaberovi tuhost’ ozubenia je rieSenda na
zéklade vysledkov deformacie ozubenia. V tejto praci
je deformacia ozubenia rieSena pomocou metody
koneénych  prvkov.  Podmienkou  tuspes$ného
zvladnutia tejto problematiky bolo vytvorenie
vypo¢tového modelu  skimaného  ozubeného
sukolesia, ktory je podkladom pre rieSenie uloh
statickej deformacnej analyzy metdédou konecnych
prvkov pouZitim programu SolidWorks.

Zat'azenie zubov ¢elného evolventného stkolesia ma
spojity charakter. Pre rieSenie beznych uloh
pevnostného vypoctu ozubenia, vypoctu hriadelov,
ulozenia ozubenych kolies a podobne, sa spojité
zatazenie nahradza osamelou silou. Skiimané boli
maximalne deformacie, ked zatazenie pdsobi na
hlave zuba.

3.1 Vplyv hrubky venca na deformaciu
ozubenia
Vplyv hribky venca cr (obr.5) na deformaciu

ozubenia sa bude zistovat na modeli ¢&elného
ozubeného kolesa s priamymi zubami.

Cr

Obr. 5. Konstrukcia telesa: cr - hritbka venca, h - hriibka
stojiny

Na obr.6 je znazornend zavislost deformacie
ozubenia od hribky venca. Zistené vysledky ukazuju,
ze zmenSovanim hrubky venca sa zvicSuje
deformécia zubov. Ako zo zistenych hodnot vyplyva,
do velkosti venca 3,5 m sa deforméacia meni vacSou
zmenou. Pricom m je hodnota normalizovaného
modulu.
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Obr. 6. Vplyv hribky venca na deforméaciu ozubenia

3.2 Vplyv hrubky stojiny na deformaciu
ozubenia

Z obr. 7 vidiet, ze pri zva¢Sovani irky stojiny h, ktora
je umiestnend v strede Sirky ozubeného kolesa sa
deformacia mierne zmensuje.
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Obr. 7. Vplyv hribky venca na deforméciu ozubenia
Umiestnenie  stojiny  ovplyviuje  deformaciu
ozubenia.

3.3 Vplyv volI’by tvaru telesa ozubeného
kolesa deformaciu ozubenia

V tab. 1 st udané tvary telies ozubenych kolies, na
ktorych bola skimana deformacia ozubenia. Velkost’
ozubenia je pre vSetky ozubené kolesa rovnaka.
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Obr. 9. Porovnanie deformacie zuba po Sirke kovaného
kolesa pre jednotlivé modely

Obrazok 9 zobrazuje rozlozenie deformécie po Sirke
zuba, ak zatazenie pdsobi na hlave zuba pre
jednotlivé modely tvarov kovanych ozubenych kolies.



Tab. 1. Tvary ¢elnych ozubenych kolies

Poradie Model
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Z obrazku vyplyva, ze rozlozenie deforméacie po Sirke
ozubenia je pre vSetky skimané tvary kovanych telies
ozubenych kolies porovnateI'ne rovnaka. Vynimku to
tvori model ¢.6 (tab. 1), ktorého hriibka venca je
najmensia.
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Obr. 10. Vplyvu ubytku materiialu na maximalnu
deformaciu ozubenia

Porovnanie vplyvu ubytku materidlu na deformaciu
ozubenia je zobrazeny na obr. 10. Cim je vacsi ubytok
hmoty, tym vicsia je vysledna deformacia ozubenia.

Porovnanim vplyvu percentualneho tbytku hmoty na
deforméciu ozubenia sa ako najvhodnejSie varianty
javia kované kolesa s oznacenim koleso ¢. 3 a ¢. 4
(tab. 1). Tieto kolesa majt vel'mi podobnu deformaciu
ozubenia aj ubytok hmoty, pricom sa tvarovo
navzajom odliSuja. Vyhodnejsi sa javi variant
tvarového rieSenia pre koleso ¢.4, pretoze je z
hladiska ekonomiky vyhodnejsie ako koleso ¢. 3,
ktoré ma na vyrobu komplikovanejsi tvar a je u neho
nutnost’ vyvitat’ odl'ahCovacie diery.

ZAVER
Ozubené kolesd su  navrhované v rdznych
vyhotoveniach. V stlade s presnym navrhom

ozubenia je potrebné venovat’ sa problematike navrhu
vhodného tvaru telesa ozubeného kolesa. Na ich
parametre su v sucCasnosti su kladené stale vyssie
naroky. Prejavuje sa to v raste a dynamickosti
zatazeni, pri ich ¢o najnizsej moznej hmotnosti a teda
uspore materidlu avSak pre pozadovanu zivotnost’ a
spolahlivost’ ozubenych prevodov.
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Application of solenoid in magnetic forming

Abstract: In the contribution, the theoretical part points out the known starting points for calculating the
inductance of a long cylindrical coil. In the practical part, the method of application of magnetic forming in the
production of tins in lead samples is presented. The results confirm the correctness of the hypothesis.

Keywords: solenoid, samples, forming.

UvVOoD

Ciel'om prispevku je poukazat’ na rozli¢né okolnosti a
danosti vstupujuce do vypoctov indukcnosti dlhej
valcovej cievky - solenoidu so zavitmi navinutymi
tesne pri sebe. V monografii [1] som sa ha stranach 33
az 36 venoval problematike stanovenia magnetickej
intenzity na osi jednovrstvovej cievky. V dalSom
texte bude prebrany problém vypoctu indukénosti
takejto cievky.

1 TEORETICKE POZNATKY
Priblizny vypocet indukénosti dlhej valcovej
cievky, ktord ma zavity tesne pri sebe.

Pre silu magnetického pola vo vel'mi dlhej cievke
bolo odvodené [1-6]:

aﬁiﬁ. (1)
Indukcia je:
|
B=u,-F,=u, T )
Pre magneticky tok vychadza
z-1
¢=B'3=ﬂo'|— F, ©)
Induk¢nost™
z 2.5
A @)
I I I
Pre vzduch je:
u, =1,256-10° E (5)
m
TakZe napokon:
2
=222 F 5% [me,m H], (6)
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Nepresnost  vypoctu spociva v tom, Zze sila
magnetického pola H, stanovena podla uvedeného
vztahu neplati celkom presne pre cely vnltorny
priestor cievky [7-9]. Podobne neplati presne ani
vypocet celkového magnetického toku podla bezného
vzorca:

=B-S. (8)
Nazorne je to uvedené na obr.1 hore, kde je

naznaCeny predpokladany tvar pola, =zatial o
skuto¢ny tvar je na obr. 1 dolu.
S’ /'
o

——

e ———— N

Obr. 1. Tvar magnetického pola
Presnejsi vypocet pontka vzorec:

2 2
_1256-2F (8RR )06
| 3zl 2-1-¢

L (7)



(8)

1.1 Aplikacia

Dané: z = 606, R = 0,0854 m, | = 0,834 m.
Indukénost’ vypocitana podla jednoduchého vzorca
bude: L = 12,68 m-H. Pri pouziti presnejsicho vztahu
je: L =11,59 m-H. Rozdiel je 8,6 %. Otazka je, preco
je potrebné sa zapodievat’ takymito udajmi. Odpoved’
dava presne to isté, o uz S. Mikovini povedal pred
300 rokmi. Prosim o pozretie citatu na zaciatku tohto
Cisla Technologa.

2 EXPERIMENT

2.1 Pouzité zariadenie pre tvarnenie
magnetickym razom

Experimentalne prace boli vykonané na zariadeni
prezentovanom na obr. 1. Tvarnilo sa desat’ kusov
vzoriek. Tvarnenie bolo aplikované s vol'nym jadrom,
kedy sa tvarnili olovené vzorky hranatého tvaru
s rozmermi 35x35 mm s hriibkou 7 mm.

Obr. 1. Zariadenie pri experimentidlnom tvarneni vo'nym
jadrom

2.2 Experimentalne vysledky-vtla¢anie
polgul’ovitého raznika

Vysledky dosiahnuté pri experimentoch
s aplikovanim volného jadra (raznika) ukazujl, Ze
takyto spdsob tvarnenia je vhodny z viacerych
dovodov. Prvym je rychlost’ procesu, kedy ide pri
samotnej praci o Casovy usek vyjadreny v stotinach
sekund. V nasom pripade je to 0,03 s. Druha prednost’
je z pohl'adu l'ahkej automatizacie pri pouziti tohto
druhu tvarnenia. Pri analyze vysledkov ztab.1 sa
ukazuje, ze ide o relativne stabilny proces, ked'ze
rozdiel medzi maximalnou hodnotou 3,44 mm
a minimalnou hodnotou 2,69 mm je pri priemere
vtlacenia 0,77 mm. Rozdiel medzi maximalnou
hodnotou 1,48 mm a minimalnou hodnotou 1,04 mm
je pri parametre vniknutia 0,44 mm. Hodnoty su pre

tento usek vyrovnané a stabilné. Vzorky boli merané
na zariadeni Dino-Lite.

Tab. 1. Vysledky experimentov guPovity raznik

Cislo Priemer vtladenia Vniknutie
vzorky [mm] [mm]
1 2,69 1,04
2 2,77 1,06
3 2,94 1,32
4 3,44 1,31
5 3,08 1,31
6 3,02 1,25
7 2,83 1,40
8 2,88 1,30
9 2,74 1,45
10 3,10 1,48

gulovity raznik

4
H—/‘\'—.—.—h./.
2
o000 OO0
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
——Priemer vtlacenia

——\/niknutie

Obr. 2. Graf podla tab. 1

V edny SR T

Obr. 3. Dutiny vo vzorkach pri merani na pristroji Dino-Lite



Tvarnenie v oblasti objemového spektra je mozné
a ukazuje sa ako produktivne a takisto schodné pri
vytvarani dutin a vtlackov, reliéfov aUpravy
povrchov, Olovené vzorky celkom vhodne posluzili
ako modelovy material pre tato oblast a zaklade
dosiahnutych vysledkov sa da usudzovat, Ze riesenie
je vhodné pre priemyselné vyuzitie pri pouziti
vykonnejsich zariadeni [10].

3 DISKUSIA

1. Prienik (vtlacenie) bolo dosiahnuté pri velkom
zrychleni raznika a tiez jeho vplyv tu ma,
samozrejme, jeho geometricky tvar, Opisané
experimenty jasne ukazuji, ze aplikacia
magnetického impulzu je vhodnd na tvorbu
dutin.

2. Tvarnenie v oblasti objemového spektra je
mozné a ukazuje sa ako produktivne a tiez
realizovatel'né pri vytvarani dutin, Doélezité je
spomenut’ aj ekologicki stranku procesu,
Potrebna elektrickd energia dodavana do
zariadenia moze byt aj z alternativneho zdroja a
pracovisko nezatazuje zivotné prostredie ako
napr, v pripade pouzitia klasického tvarniaceho
stroja a celokovovych tvarniacich néstrojov.

ZAVER

V prispevku bola pozornost’ zamerand na vyuzitie
magnetickych javov v technologii vyroby dutin vo
vzorkach. Ciele experimentov mozno hodnotit’ ako
dosiahnut¢ a splnené, Publikované zariadenie
zabezpecilo vykonavanie experimentov na tvorbe
dutin vo vzorkach. Laboratérne experimentalne
rieSenie ukazalo sposob, akym sa daju fyzikalne
poznatky pohodlne aplikovat’ v priemyselnej vyrobe.
Potvrdilo sa, ze pomerne jednoduché rieSenie s
aplikadciou magnetického pola zabezpeli presné,
rychle a kvalitné vytvaranie dutin v kovovych
materialoch. Ziskané vysledky potvrdili aj vhodnost’
tohto rieSenia pre aplikaciu vo vyrobnom procese.
Vytvaranie dutin je jednou z najvyznamnejsich prac
pri vyrobe, napr, dutinovych nastrojov. Realizacia
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tohto druhu prace v sebe spaja niekol’ko vyhod:
rychlost’ vyroby, presnost, velmi dobrda vysledna
kvalita dutin a tiez dobra reprodukovatelnost
vysledkov. Popisané rieSenie doplia a ziroven
rozsiruje sféru objemového tvarovania. Mozno dodat,
7e praca s vol'nym jadrom je jednoduché a spolahliva.
Publikované vysledky budu urcite dobrym zakladom
pre d’al$iu vyskumnu pracu v tejto oblasti.
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Pneumatic flexible shaft couplings in drives of mechanical systems

Abstract: The article presents a newly developed pneumatic flexible shaft coupling with hose flexible element
usable, among other applications, in drives of mechanical systems. The presented coupling uses a hose-shaped
flexible element winding between the supporting surfaces of coupling’s driving and driven hub. As the torque
transfer is ensured with compressed air, the torsional stiffness of coupling can be adapted to actual operating
parameters (rotational speed) with change or air pressure inside the flexible elements. This makes the presented
coupling suitable for semi-active torsional vibration control. A patent was also granted for the presented coupling
design. The design of hose-shaped element enables reliable sealing of compression volume and it is also easy to

assembly and dismantle.

Keywords: pneumatic flexible shaft coupling, semi-active vibration isolation, patent.

UVOD

V sucasnosti bezne pozivané pruzné hriadelové
spojky zabezpeCuji pruzny prenos Kkrutiaceho
momentu pomocou kovovych alebo gumovych
pruznych elementov. Pruzné hriadelové spojky
okrem toho, ze prenasaja kratiaci moment,
zabezpeCujt aj d’alsie dolezité funkcie ako vyrovnanie
malych radidlnych a axidlnych odchylok polohy
spajanych hriadel'ov, a hlavne tlmia torzné kmitanie a
momentové  razy.  DoOlezitym  mechanickym
parametrom pruznych spojok Vv mechanickych
sustavach s periodicky sa meniacim kratiacim
momentom je ich dynamickd torzna tuhost’.
Dynamicka torzna tuhost ovplyviuje hodnotu
vlastnej frekvencie torzného kmitania mechanickej
ststavy. Hodnota dynamickej torznej tuhosti
hriadel'ovych spojok pocas prevadzky zévisi nielen od
pouzitych pruznych elementov, ale aj prevadzkovych
parametrov ako napriklad: stredna (statickd) hodnota
prenasaného krutiaceho momentu, amplitida a
frekvencia  budiacich  harmonickych  zloziek
kratiaceho momentu, teplota pruzného elementu a
dalsich. Aby bola mechanicka sastava dobre
vyladena z hladiska torzného kmitania, tak je
potrebné vybrat’ pruznu hriadelova spojku, ktora
bude mat" vhodna dynamicka torzna tuhost. Tuto
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vsak uz potom nie je mozné (aktivne) menit’. K zmene
mechanickych  vlastnosti gumenych pruznych
elementov dochadza aj vplyvom Starnutia materidlu
pruznych elementov a opotrebenia od premenlivej
zat'aze. Preto plati, Ze aj ked’ je pruzna spojka vhodne
zvolena, tak po urcitom ¢ase moze dojst’ k rozladeniu
mechanickej ststavy z hl'adiska torzného kmitania.

Nevyhody doteraz ~ pouzivanych  pruznych
hriadel'ovych spojok je mozné eliminovat’ pouzitim
pneumatickych pruznych elementov, v ktorych je
pruzny prenos kratiaceho momentu zabezpeceny
pomocou stlaceného plynného média. Tlak plynného
média v tychto pruznych elementoch je mozné menit’.
Tym je mozné vhodne prisposobit’ dynamickl torznt
tuhost’ spojky aktudlnemu prevadzkovému rezimu
mechanickej sustavy, o umoznuje ich vyuzitie ako
prvku  pre semiaktivnu  vibroizolaciu  torzne
kmitajiicich mechanickych ststav. Je vSak nutné
spomenut’, ze zmenu tuhosti je mozné dosiahnut

roznymi  sposobmi, ako napriklad listovymi
pruzinami s menitel'nou aktivnou dlzkou, magnetmi,
magnetoreologickymi  elastomérmi, predpétymi

mechanizmami atd’. [1-30]. DalSou velkou vyhodou
tychto pneumatickych pruznych elementov je to, Ze
plynné médium nepodlieha starnutiu ani opotrebeniu.
Spojky vyuzivajice pneumatické pruzné elementy sa



zaraduju do skupiny pneumatickych pruznych 1 PNEUMATICKA PRUZNA

hriadelovych spojok. HRIADELOVA SPOJKA S HADICOVYM
Cielom prispevku je predstavit novo vyvinutd PRUZNYM ELEMENTOM

~Prneumaticku pruznu hriadelovi spojku s hadicovym Této spojka, znazornena na obr. 1, vyuziva na pruzny
pruznym elementom®, na ktorej technické rieSenie prenos krutiaceho momentu novy typ pneumatického
bola udelena ochrana formou patentu [13]. pruzného elementu - hadicovy pruzny element. lde o

1 3 2 L 5

Obr. 1. Pneumaticka pruzna hriadePova spojka s hadicovym pruznym elementom
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pruzny element tvaru hadice vindcej sa medzi
opornymi plochami hnaciecho a hnaného kotica
spojky. Pneumaticka pruzna hriadelova spojka s
hadicovym pruznym elementom sa sklada z hnacieho
kotaca (1) a hnaného kotuca (2), ktoré st pruzne
spojené pomocou hadicového pruzného elementu (3).
Hadicovy pruzny element sa vinie medzi opornymi
plochami (4) hnacicho kotuéa spojky a opornymi
plochami (5) hnaného kotuca spojky. Stla¢ené plynné
médium je do pruzného elementu privadzané cez
pneumaticka koncovku (6), ktora je v otvore opornej
plochy zaistena nastavovacou skrutkou (7). Utesnenie
koncovky v kotici je rieSené pomocou tesniacich
krazkov (8). Stlacené plynné médium je do spojky
privadzané cez plniaci ventil (9). Upevnenie pruzného
elementu k opornym plocham kotacov spojky je
zabezpecené pomocou skrutiek (10) a podloziek (11).
Vplyvom vzajomného pootocenia kotucov spojky z
neutralnej  polohy  dochadza  ku  stlacaniu
kompresného objemu hadicového pruzného elementu,
¢im sa zabezpeci pruzny prenos krutiaceho momentu
medzi hnacim a hnanym kot¢om.

Vyhodou tohto hadicového pruzného elementu je to,
ze kompresny objem celej pneumatickej pruznej
spojky s hadicovym pruznym elementom je potom
nutné utesnit’ len v mieste pneumatickej koncovky a
plniaceho ventilu zabezpecujucich privod stlaceného
plynného média. Konstrukcia hadicového pruzného
elementu navySe umoziuje jeho rychlu a jednoduchu
montaz, a v pripade potreby aj demontaz.

ZAVER

Pneumatickt pruzmi hriadel'ova spojku s hadicovym
pruznym elementom je mozné aplikovat’ v sustavach
mechanickych pohonov. Umoziluje pruzny prenos
kratiaceho momentu a vdaka moZnosti zmeny jej
torznej tuhosti sa zabezpeci vyladenie tychto sustav
pri réznych pracovnych rezimoch. Konstrukcia
hadicového pruzné¢ho elementu navySe zabezpecuje
spolahlivé utesnenie kompresného objemu, a jeho
jednoduchu montaz pripadne demontaz. Pneumaticka
pruzna hriadelova spojka s hadicovym pruznym
elementom preto bude zvysSovat’ technicka troven a
spolahlivost mechanickych sustav, v ktorych bude
zaradena.

Pod’akovanie
Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia
grantovych projektov:

KEGA 029TUKE-4/2021 - Implementdcia modernych

edukacnych pristupov pri konstruovani prevodovych
mechanizmov.

KEGA 037TUKE-4/2024 - Vytvorenie interaktivneho
nastroja pre zvySemie zrucnosti a kompetencii
Studentov v ramci vyucby predmetov zameranych na
tvorbu konstrukcnej dokumentdcie.

62

VEGA 1 /0346/24 - Vyvoj inovativiych systémov a
prvkov pre redukciu torznych vibracii v mechanickych
pohonoch

LITERATURA

[1] BEHROOZ, M. - WANG, X. -
GORDANINEJAD, F. (2014): Modeling of a new
semi-active/passive magnetorheological elastomer
isolator. In: Smart Materials and Structures, Vol. 23,
No. 4.

[2] DUDA, M. - LAZARZ, B. - CZECH, P. -
MANKA, A. - MATYJA, T. (2015): Vibration-
isolating action of seats in a passenger car. In: TTS
Technika Transportu Szynowego, Vol. 22, No. 12, pp.
pp. 453-458.

[3] FANG, L. - WANG, Y. (2017): Stiffness analysis
of a variable stiffness joint using a leaf spring. In:
Lecture Notes in Computer Science, Vol. 10463
LNAI, pp. 225-237.

[4] FILIPOWICZ, K. (2019): Vibration damping in
torsionally flexible metal clutch for applications in
mining machines. In: IOP Conference Series: Earth
and Environmental Science, Vol. 261.

[5] HAM, V. R. - SUGAR, T. G. -
VANDERBORGHT, B. - HOLLANDER, K. W. -
LEFEBER, D. (2009): Compliant actuator designs:
Review of actuators with passive adjustable
compliance/controllable  stiffness  for  robotic
applications. In: IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol. 16, No. 3, pp. 81-94.

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

[7] HOMISIN, J. (2016): Characteristics of
pneumatic tuners of torsional oscillation as a result of
patent activity. In: Acta Mechanica et Automatica,
Vol. 10, No. 4 (38), pp. 316-323, ISSN 1898-4088.

[8] HOMISIN, J. - KASSAY, P. (2012): Influence of
temperature on characteristics properties of flexible
coupling. In: Transport Problems, Vol. 7, No. 4, pp.
123-129.

[9] CHOI, J. - HONG, S. - LEE, W. - KANG, S.
(2009): A variable stiffness joint using leaf springs for
robot manipulators. In: Proceedings - IEEE
International  Conference on Robotics and
Automation, pp. 4363-4368.

[10] CHOI, J. - HONG, S. - LEE, W. - KANG, S. -
KIM, M. (2011): A robot joint with variable stiffness
using leaf springs. In: IEEE Transactions on Robotics,
Vol. 27, No. 2, pp. 229-238.

[11] JIN, H. - LUO, M. - LU, S. - HE, Q. - LIN, Y.
(2023). Design and Analysis of a Novel Variable
Stiffness Joint for Robot. In: Actuators, Vol. 12, No.
1.



[12] JIROVA, R. - PESIK, L. (2021): Pneumatic
vibroisolation system of the base desk with natural
frequency regulation. In: Scientific Journal of Silesian
University of Technology. Series Transport, Vol. 113,
pp. 91-100.

[13] KASSAY, P. (2020): Pneumatickd pruznd
hriadelova spojka s hadicovym pruznym elementom:
Patent SK 288800 B6. UPV SR, Bansk4 Bystrica.
[14] KASSAY, P. - URBANSKY, M. -
MALAKOVA, S. - KRAJNAK, J. (2021):
Verification of Torsional Vibration Extremal Control.
In: Projektowanie, badania i eksploatacja, pp. 157-
162.

[15] KINNUNEN, K. - LAINE, S. - TIAINEN, T. -
VIITALA, R. (2022): Method for Adjusting Torsional
Natural Frequencies of Powertrains with Novel
Coupling Design. In: Machines, Vol. 10, No. 3.

[16] KINNUNEN, K. - LAINE, S. - TIAINEN, T. -
VIITALA, R. - SEPPANEN, A. - TURRIN, T. -
VIITALA, R. (2021): Coupling with adjustable
torsional stiffness. In: Proceedings of the Estonian
Academy of Sciences, Vol. 70, No. 4, pp. 470-476.

[17] KOLODZIEJ, P. - BORYGA, M. (2014):
Frequency analysis of coupling with adjustable
torsional flexibility. In: Eksploatacja i Niezawodnosc,
Vol. 16, No. 2, pp. 325-329.

[18] KOWAL, A. - FILIPOWICZ, K. (2007): The
construction of metal flexible torsional coupling. In:
Transport Problems, Vol. 2, No. 3, pp. 69-76.

[19] LEDEZMA-RAMIREZ, D. F. - FERGUSON, N.
S. - BRENNAN, M. J. (2011): Shock isolation using
an isolator with switchable stiffness. In: Journal of
Sound and Vibration, Vol. 330, No. 5, pp. 868-882.

[20] LEE, K. H. - PARK, J. E. - KIM, Y. K. (2019):
Design of a stiffness variable flexible coupling using
magnetorheological elastomer for torsional vibration
reduction. In: Journal of Intelligent Material Systems
and Structures, Vol. 30, No. 15, pp. 2212-2221.

[21] LI, Z. - CHEN, W. - ZHANG, J. - LI, Q. -
WANG, J. - FANG, Z. - YANG, G. (2022): A novel
cable-driven antagonistic joint designed with variable
stiffness mechanisms. In: Mechanism and Machine
Theory, Vol. 171.

[22] LIU, Y. - LIU, X. - YUAN, Z. - LIU, J. (2019).
Design and analysis of spring parallel variable
stiffness actuator based on antagonistic principle. In:
Mechanism and Machine Theory, Vol. 140, pp. 44-
58.

63

[23] LUBIN, T. - VAHAJ, A. A. - RAHIDEH, A.
(2020): Design optimisation of an axial-flux
reluctance magnetic coupling based on a two-
dimensional semi-analytical model. In: IET Electric
Power Applications, Vol. 14, No. 5, pp. 901-910.

[24] OPASIAK, T. - MARGIELEWICZ, J. -
GASKA, D. - HANISZEWSKI, T. (2022): Influence
of changes in the working temperature of flexible
couplings on their stiffness characteristics. In:
Transport Problems, Vol. 17, No. 4, pp. 177-186.

[25] SARANI, B. - AHMADI, H. (2022): Mechanical
design and control of a novel variable impedance
actuator (VIA) for knee joint of a rehabilitation
exoskeleton. In: Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, VVol. 44, No. 3.

[26] SYAM, T. M. I. - HEGAZI, A. A. A. -
MUTHALIF, A. G. A. - BADRI, Y. (2021):
Magnetorheological  elastomer-based  variable
stiffness flexible coupling for vibration isolation. In:
Transactions of the Canadian Society for Mechanical
Engineering, Vol. 46, No. 1.

[27] VANDERBORGHT, B. - ALBU-SCHAEFFER,
A. - BICCHI, A. - BURDET, E., CALDWELL, D. G.
- CARLONI, R. - WOLF, S. (2013): Variable
impedance actuators: A review. In: Robotics and
Autonomous Systems, Vol. 61, No. 12, pp. 1601-
1614,

[28] WIECZOREK, A. N. - KONIECZNY, L. -
WOJINAR, G. - WYROBA, R., FILIPOWICZ, K. -
Kuczaj, M. (2024): Reduction of dynamic loads in the
drive system of mining scraper conveyors through the
use of an innovative highly flexible metal coupling. In:
Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and
Reliability, Vol. 26, No. 2.

[29] WOLF, S. - HIRZINGER, G. (2008). A new
variable stiffness design: Matching requirements of
the next robot generation. In: Proceedings - IEEE
International Conference on  Robotics and
Automation, pp. 1741-1746.
https://doi.org/10.1109/ROBOT.2008.4543452

[30] ZHU, Y.-WU, Q.- CHEN, B. - XU, D. - SHAO,
Z. (2022): Design and Evaluation of a Novel Torque-
Controllable Variable Stiffness Actuator with
Reconfigurability. In: IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, Vol. 27, No. 1, pp. 292-303.



ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
| fakulta

w

T-

DOl

https://doi.org/10.26552/tech.C.2024.1.11

Aplikacia nedeStruktivnych metod kontroly
na zvarové spoje vyrobené z plastu

Radoslav Konar, Ing., PhD.*

Katedra technologického inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina, Slovenska republika.

E-mail: radoslav.konar@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2799

Lucia Griinermelova, Ing.
TUV SUD Slovakia s.r.o0.,
976 31 Vlkanova, Slovenska republika.

E-mail: lucia.gruenermelova@tuvsud.com, Tel.: + 421 903 806 041

Application of non-destructive inspection methods to welded joints

made of plastic

Abstract: The article describes the possibilities of non-destructive testing of welds made of plastic materials. Both
surface and volume methods of non-destructive testing can be used for plastic welds. Non-destructive testing of
plastics has certain limitations. The limitations are related to the physical-mechanical properties of the material,
as well as the geometry of the tested parts. The most common inspection of welds on plastic materials is a visual
inspection, which is carried out to the extent of 100 %. For the inspection of plastic welds, it is also possible to use
the penetration method and, with limitations, also ultrasonic and radiographic inspection.
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UvoD

Plastové materialy sa dostavaju Coraz CastejSie do
popredia azacinaji nahradzat kovové materialy
v roznych aplikaciach priemyslu. Casto je potrebné
plasty pri priemyselnej vyrobe zvarat. Technoldgii
zvarania plastov je v stcasnej dobe pomerne vela.
Tak ako zvary na kovovych materialoch je potrebna
nedestruktivna kontrola aj na zvaroch plastov.
Nedestruktivna  kontrola  vychadza  z pouzitej
technologie zvarania plastov, ale tiez z typu plastu.
V sucasnej dobe narastaju poziadavky na NDT
kontroly plastovych zvarov. Pre NDT kontrolu
plastovych zvarov je mozné pouzit vizudlnu,
kapilarnu, ultrazvukovi a prezarovaciu metodu.
Clanok sa zaobera NDT vizualnou ultrazvukovou
aprezarovacou kontrolou zvarov na materiali
polyetylén. Kontrolované zvarové spoje boli
vyrobené technoldgiou zvarania na tupo horacim
telesom a elektrofiizne pomocou elektrotvarovky.

1 POLYETYLEN

Polyetylén (PE) sa vyraba v niekol’kych zakladnych
typoch, ktoré sa od seba zdsadne odliSuju niekol’kymi
vyznamnymi vlastnostami. Spolo¢ni maju zakladnt
surovinu pre vyrobu - etylén. Z Gzitkovych vlastnosti
si spolocné najmé odolnost’ proti nizkym teplotam,
odolnost’ vo¢i posobeniu rozpustadiel a chemikalii.
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St to materialy l'ahsie ako voda a je potrebné ich
chranit’ proti UV Ziareniu (napr. pridanim 2 % + 4 %
sadzi). Sadze maju aj d'alsi pozitivny vedl'ajsi vplyv,
pretoze poOsobia ako krystalizacné jadra, ¢im
urychluja  krystalizaciu, a tym zlepsuju kvalitu
materialu a tiez zvarového spoja [1].
Vysokohustotny polyetylén (PE-HD - hustota cca.
0,95g-:cm?®) je linearny, tvrdy a ma 80 %
krystalického podielu. Materialy PE-HD sa hodia pre
rozvod pitnej vody, kanaliziciu, odpady, ale aj pre
plynarenské rozvody. Taktiez sa z nich vyrabaju
stavebné izolacné folie, obalovy material, nadrze a
priemyselné armatury. PE-HD sa zacina tavit’ pri
teplote  120°C+130°C, maximalna trvala
prevadzkova teplota je do 40 °C. Dobre odolava
zat'azeniu pri nizkych teplotach do -50 °C.
Pevnost’ plastovych materidlov je podla nového
sposobu  definovana  pomocou  minimalnej
pozadovanej pevnosti MSR, ktord sa pouziva pre
polotovary vo forme rur, resp. tvaroviek pre tlakové
aplikacie. Zakladom je odolnost’ proti vnutornému
pretlaku vody pri 20 °C pocas 50 rokov. MSR je podl'a
typu PE 80 - 8,0 MPa, PE 100 - 10,0 MPa, PE 125 -
12,5 MPa [1].
Medzi najdolezitejSie
PE - HD zarad’ujeme:

e krystalicky podiel - 80 %,

charakteristiky ~materialu



e hustota cca. 0,955 g-cm3,

¢ index toku taveniny MFR (190/5) - 0,45 g-min‘?,
e medza klzu v tahu 21 MPa,

e modul pruznosti v tahu 800 MPa,

o teplota tavenia 120 °C az 130 °C,

o teplota médknutia podl'a Vicata (VST/B/50)
+67 °C,

e minimalna poZadovana pevnost’ v tahu MRS je
min. 8 MPa [1].

Material typu PE 100 ma pre riry horni medzu
prevadzkovej teploty 50 °C, avsak este pri 60 °C je
zivotnost materialu vysoka. Vsetky pevnostné
skupiny PE-HD st navzajom zvarite'né. Dolezita je
zvySena odolnost’ materialu PE 100 proti vzniku a
Sireniu napédtovych trhlin, ktoré boli v minulosti
slabinou beznych typov PE-HD. PE 100 priniesol do
priemyslu vys$iu kvalitu, predovsetkym vd'aka
zvySenej pevnosti a odolnosti materidlu proti
rychlemu Sireniu trhliny, ¢im umoznil zvySenie
maximalneho prevadzkového zat'azenia konstrukcii a
rar.

Material PE 100 RC predstavuje vyssi typovy rad
PE 100. Hlavny rozdiel oproti materialu PE 100 je v
Struktire a prepojeni vnutornych molekul. Zakladnou
vlastnostou materidlu PE 100 RC je zvySena
odolnost’ proti bodovej zatazi, resp. proti pomalému
Sireniu trhliny [1, 6].

2 NEDESTRUKTIVNE SKUSANIE
ZVAROV Z PLASTOV

Pri  kontrole zvarovych spojov na plastovych
materidloch  (polyetylén, polypropylén) nie st
nedestruktivne (NDT) kontroly vykonavané v takom
rozsahu, ako pri zvaroch na oceliach. Je to sposobené
najma fyzikalno-mechanickymi vlastnostami
materialu a tiez aj obmedzeniami suvisiacimi S
pouzivanymi technoldégiami spajania plastovych
materialov. Tieto dva fakty vyrazne obmedzuji
vyuzitie NDT kontrol plastov.

Medzi pouzitel'né NDT kontroly zvarov na plastovych
materidloch mozno zaradit' z povrchovych metod
najmd vizualnu kontrolu. Kapilarna metoda je
pouzitelna iba v Specifickych pripadoch. Z
objemovych metdd mozno na kontrolu zvarov
plastovych potrubia a dosiek aplikovat’ rontgenova
kontrolu a ¢iasto¢ne aj ultrazvukova kontrolu.

V plastarskej praxi je najCastejSie vyuzivana pre
kontrolu vizualna kontrola. Po vyhovujlcej vizualnej
kontrole nasleduje pri uzavretych systémoch ako
potrubia, nadrze, sila, zdsobniky a pod. najCastejsie
tlakova skuska a kontrola tesnosti, ktora je niekedy
nespravne zamienana za tlakovi skusku. Tlakova
skusku je mozné povazovat’ za kontrolu mechanicke;
celistvosti a pevnosti systému.
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Objemové kontroly preziarenim a ultrazvukom s
vyuzivané¢ iba vo vynimoc¢nych pripadoch. Ich
aplikdcia je Casto spojenda s dodatocnymi
poziadavkami zdkaznika, pripadne je realizovana na
skasobnych zvaroch potrebnych pre pripravu a
schvalenie postupov zvarania WPQR.

Personal, vykonavajuci akukol'vek NDT kontrolu na
zvaroch z plastov rovnako, ako v pripade kontroly na
ocelovych potrubiach, musi byt kvalifikovany a
certifikovany v sulade s STN EN 1SO 9712.

2.1 Vizualna kontrola
Vizuélna kontrola (VT) je jednou z najddlezitejSich
metod NDT skuSania pri  konrole 2zvarov z
termoplastov. Je vykonavana ako prva a predchadza
ostatnym NDT kontroldm.

Vizualna kontrola zvarovych spojov na plastovych
materialoch sa vykonava za podmienok definovanych
v norme STN EN 13100-1. Podmienky pozorovania
pri vizualnej kontrole st podobné ako pri skuSani
zvarov na oceliach. Minimalna intenzita osvetlenia
na skaSanom povrchu by mala byt min. 500 IX,
vzdialenost od povrchu pri priamej kontrole od
300 mm do 600 mm. Povrch musi byt pred skuskou
ocCisteny od cudzich castic, ktoré mézu ovplyvnit
vysledky kontroly (prach, zemina, mastnota a pod.).
Priprava zvarov pre vizudlnu kontrolu je v pripade
plastovych zvarov jednoduchsia ako v pripade ocele,
pretoze pri zvarani sa vevyskytuji povrchové
necistoty ako troska, opal, rozstrek a pod.
Hodnotenie chyb zvarovych spojov termoplastov sa
vykonava v stlade s dvomi normami. Prvou normou
jenorma STN EN ISO 14728, ktora klasifikuje chyby
zvarovych spojov  termoplastov  vyhotovenych
technoloégiami zvarania horticim telesom na tupo,
elektrofiznym zvaranim, zvaranim horticim plynom a
extruderom. Norma je urena pre Siroké spektrum
termoplastov [2].

Stupne kvality zvarovych spojov termoplastov
definuje norma STN EN 16296. Podobne ako
STN EN ISO 5817 definuje tato norma tri stupne
kvality B, C a D, ktoré zodpovedaju vyrobnej kvalite.
Norma je urcend pre hrabku zvaranych materialov
t > 2 mm. Pre kazdy typ chyby a stupeii kvality norma
predpisuje kriteridlnu podmienku pripustnosti chyby.
Zvarové  spoje, ktoré nevyhovujii  kritériam
pripustnosti, sa povazuji za chybné a je potrebné vy-
konat' ich opravu. Absencia vizualnej kontroly,
pripadne jej nespravne prevedenie, skracuje Cas
bezproblémovej dlhodobej prevadzky plynovodu bez
potreby naslednych dodatocnych zasahov pri rieSeni
havarijnych stavov.

V tab. 1 st znazornené typické priklady chyb pri
zvarani na plynovodoch, ktoré je mozné identifikovat’
priamou vizualnou kontrolou.



Tab. 1. Chyby zvarov na plastovych potrubiach identifikovanych priamou vizualnou kontrolou

Cislo chyby podra
STN EN 14728

Nazov chyby Schéma chyby Fotografia chyby

BTG En ~ — :
SEJAAA linearne vychylenie ! \ / .

SEKAA uhlové vychylenie

tepelné poskodenie mimo

= oblsti zvarania

bez
schémy

2.2 Ultrazvukova kontrola

7\

Pre ultrazvukové skusSanie plastovych zvarov
vyhotovenych horucim telesom na tupo, elektrotva-
rovkou, extruziou a tiez aj horticim plynom je uréena
norma STN EN 13100-3. Plati pre hrabky zakladné-
ho materialu 10 <t <100 mm. Skusanie plastovych
materidlov prinasa So sebou vyuzitie Specifickych
postupov. Je to sposobené zhorSenymi akustickymi
vlastnostami samotného plastu. Pre skuSanie je
potrebné pouzit’ frekvencie sond v rozsahu 1 MHz +
5 MHz.

Pre NDT kontrolu zvarovych spojov je mozné
aplikovat’ tri techniky kontroly. Pre kontrolu
zvarového spoja  na  potrubi  vyhotoveného
elektrotvarovkou sa pouziva skuska pozdiznou vinou
s pouzitim priamej ¢elnej alebo dvojitej sondy (obr. 1)

2.

priama celnd sonda dvojita sonda

 elektrotvarovka
f - vinutie

7", potfrubie
i/

I
X
= / f
sosokbo s9c000 sasapaaiias oo ‘v“
! M f
\ 1
\

Obr. 1. Skii¥ka metodou pozdiznej viny s kolmym dopadom
ultrazvuku [2]

Tento spdosob kontroly je pri praktickej kontrole
sprevadzany  viacerymi  problémami.  Prvym
problémom  je  zabezpecenie  dostato¢ného

akustického kontaktu s tvarovkou. Suvisi to s
nerovnostami tvarovky na povrchu, kedy sa reliéf
povrchu meni v zavislosti od vyrobcu a tiez od
dimenzie tvarovky. Dosiahnutie pozadovaného
kontaktu, ale aj Uprava povrchu tvarovky do
pozadovaného stavu mechanickym opracovanim je
velmi zlozitd, v praxi aZ nemozna. Druhym
problémom pri kontrole je pritomnost vinutia v
elektrotvarovke, ktoré sa sprava ako necelistvost, ¢ize
odraza ultrazvukovy zvdzok spit do sondy a tym
znizuje spol'ahlivost’ kontroly. Indikacia malych chyb
s rozmerom blizkym priemeru vinutia preto nie je
mozné identifikovat’ [2].

Vyssia spolahlivost kontroly sa da dosiahnut’
pouzitim techniky PA, kedy na linedrnom skene je
mozné vidiet rovnomerne rozlozené indikacie od
vinutia tvarovky. Na zaklade pravidelnosti vyskytu
tychto indikacii vieme ur¢it’, ¢i de o chybu alebo o
indikaciu od vinutia. Pri konvenc¢nej ultrazvukovej
technike tento prehl'ad stracame (obr. 2).

indikécia od chyby

Obr. 2. Priklad zo skusky ultrazvukom elektrofizneho
zvarového spoja: snimka makroS$truktiry zvarového spoja
(vPavo), PA-UT zdznam v mieste s vytvorenou umelou
chybou s hibkou 5 mm (A - sken v strede a linearny sken
vpravo) [2, 6]

Druhou technikou pouzitenou pre kontrolu tupych
zvarov vyhotovenych horticim telesom, hora-cim
plynom, pripadne extriderom je tandemova technika
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(obr. 3). Tato technika sa vyuZiva aj pri skuSani
zvarov oceli s velkou hriibkou zékladného materialu.
Pri skuske sa pouzivaju dve rovnaké uhlové sondy s
uhlom lomu ultrazvuku v plaste 45° alebo 60°
(prechodova technika). Sondy st mechanicky
spriahnuté tak, aby v pripade chyby orientovangj
kolmo na povrch materidlu vyslany ultrazvukovy
zvézok odrazil od chyby a smeroval do sondy, ktora
je prijimacom [2].

pohyb sond

i~
ﬁrijimai K/ysielai
A

! v chyba
Ll

A

vyronok

Obr. 3 Tandemova technika skusania tupych zvarov
vyhotovenych hortcim telesom [2]

Technika TOFD je tretou technikou ktora je
vyuzitel'na pre kontrolu tupych zvarov vyhotovenych

horucim telesom, horicim vzduchom, alebo
extruderom. Pre skusku je potrebné pouzit’ miniatirne
uhlové  sondy suhlom lomu  pozdlznych

ultrazvukovych vin v plaste 45° alebo 60°.

Uhol lomu pri uhlovych sondach vzdy suvisi
s materialom, pre ktory st sondy urCené, ateda
uhlova sonda pre ocel’ suhlom lomu ultrazvuku
v oceli 60° nebude mat’ uhol lomu pri skisani plastu
taktiez 60°.

2.3 Kontrola preZiarenim (rontgenova
kontrola)

Postupom a podmienkami rdontgenovej kontroly
zvarovych spojov z plastov sa zaoberd norma
STN EN 13100-2. Prezarovaciu metddu je podla tejto
normy mozné pouzit’ pre kontrolu zvarovych spojov
vyhotovenych na  tupo  horucim telesom,
elektrotvarovkami, extriziou a horucim vzduchom.
Prezarovacia metdda je pouzitena pre materialy s
hrabkou 5<t<100mm. Norma tiez popisuje
techniky  prezarovania a posudenie kvality
vyhotovenych radiogramov. Pri skuske preziarenim
plastovych zvarov absentuju vSak  kritéria pre
hodnotenie ~ pripustnosti chyb. Hodnotenie
pripustnosti pri skuske preziarenim vychadza z
pripustnosti jednotlivych chyb definovanych v norme
STN EN 16296 [2, 3].

Pri kontrole zvarov vyhotovenych elektrotvarovkou je
problém spojeny podobne ako v pripade ultrazvuku s
pritomnostou vyhrevného vinutia. Vinutie moéze
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prekryvat chyby vo zvare a robit radiogram
neprehladnym (obr. 4).

Obr. 4. Priklad z kontroly preZiarenim elektroftizneho
zvarového spoja: spoj (vI’'avo), radiogram (v strede),
makro§truktiara (vpravo) [2, 6]

Pri  skuSani plastovych spojov  vyhotovenych
zvaranim na tupo horticim telesom je vel'mi dolezita
spravna  poloha  skuSaného  objektu  voci
radiografickému filmu a zdroju ziarenia. Je to hlavne
v pripade indikécie ploSnych chyb ako chyba
natavenia (studeny spoj), ktory pri svojej minimalnej
hrabke a nevhodnej orientacii nemusi byt vzdy na
radiograme  viditelny. Z tohto dovodu je

najvhodnejSie orientovat’ predpokladanu chybu tak,
aby sa ¢o najviac vyuzil fyzikalny princip zmeny
intenzity ioniza¢ného ziarenia pri prechode pevnou
hmotou (obr. 5). S identifikaciou objemovych chyb
(dutiny, pory) zvycCajne problémy pri prezarovani
nenastavaju [2, 3].

Obr. 5. Priklad skusky preZiarenim tupého zvarového spoja
vyhotoveného horticim telesom: spoj (vI'avo), radiogram
(vpravo)

Prezarovacie kontroly boli vykonané s pouZzitim
rontgenovej lampy. Pre kontrolu bola pouzita
technika pocitaovej radiografie (CR - Computed
Radiography) s vyuZitim ohybnych pamétovych IP
platni, ktoré sa po expozicii digitalizovali skenerom.

ZAVER

Nesestruktivne kontroly zvarov vyrobenych na
plastovych polotovaroch sa Coraz Castejsie zaCinaju
aplikovat’ hlavne v odvetviach, kde chyby spojené
s unikom znamenaju vyrazné ekonomické straty ako
aj ohrozenie zivota. Ide najmé o odvetvia priemyslu,
kde sa vyuzivaju potrubné siete atesné nadrze.

Spravne aplikované NDT  kontroly, dokazu
identifikovat vyrobné chyby atym zamedzit
prevadzkovym problémom. Objemové skusanie

plastov je aj pri pouziti modernych technik stale
problémom, ¢o suvisi s fyzikalnymi vlastnostami
plastov.
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Possibilities of using thermal drilling technology for joining thin-walled
dissimilar materials in the automotive industry

Abstract: The article deals with the study of the applicability of flowdrill technology for the formation of joints
between thin metallic materials based on iron and aluminium alloy. This technology is primarily used to create
holes in profiles with a local increase in material thickness to accommodate a greater number of threads. If used
to drill two interleaved thin-walled materials, a joint is formed as a secondary effect. The quality of the resulting
bushings forming the interference fit joint was investigated. The joints were formed using a combination of
uncoated deep drawn steel, galvanized HSLA steel and aluminum alloy, in different positions in the joint.
Subsequently, tensile shear testing of single joints was performed. The load carrying capacity of the joints was
also tested in combination with adhesive bonding. The load capacity of the joints combined with bonding was
significantly higher compared to flowdrill joints. The combination of both technologies yields an increase in the

absorbed energy of the joint at failure.
Keywords: joining, thermal drilling, dissipated energy.

UVOD

Technologia termalneho vrtania (flowdrill) je
beztrieskova technoldgia vyroby otvorov s lokalnym
pretvorenim materialu do tvaru puzdra, ktord
produkuje minimalne mnozstvo odpadu a tym
prispieva k ochrane Zivotného prostredia a Setreniu
materialu [1-3]. Vrtdk sa pomocou relativne
vysokého axialneho tlaku a rychlosti otacania tlaci
do materialu, v ktorom vplyvom trecicho tepla
(600 °C +~ 800 °C) dojde k zmikceniu materialu a
naslednému preniknutiu nastroja [4-6]. Pri prenikani
nastroja dochadza k plastickému toku materialu v
smere vitania, ktory vytvori puzdro, ako aj proti
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smeru vrtania, ¢o vytvori golier. Do vytvoreného
puzdra je mozné vytvorit zavit na upevnenie
spojovacieho elementu [7]. Tvar nastroja ma priamy
vplyv na tvar vytvoreného puzdra a goliera [8-10]
(obr.1). Hrot nastroja iniciuje vznik otvoru,
polygonova kuzelova Cast’ generuje trecie teplo a
nasledne vytlata deformovany material. Valcova
kalibra¢na Cast’ nastroja tvaruje puzdro do valcového
tvaru a prirubova cast’ ma za ulohu tvarovat’ golier.
Tato Cast moze mat aj reznl hranu, ktora moze
golier odstranit’ [11, 12]. Dizka a priemer néstroja,
ako aj tvarniace parametre (otacky, posuv) sa voli s
ohl'adom na hrabku materidlu, ktory sa ma vitat.
Dizka nastroja sa voli s ohPadom na hrabku



materialu, ktory sa ma vitat. Experimentuje sa aj s
tzv. kombinovanym nastrojom s dvoma priemermi,
pomocou ktorého je mozné vyrazne znizit' axialnu
silu v procese vftania a tym znizit deformdciu
obrobku a predizit' Zivotnost néstroja. Zivotnost
nastrojov je ovplyvnena aj spravnym mazanim a
celkovou udrzbou.

{ upinacia stopka

rameno

valcova
kalibrovacia
cast
E polygénova
| kuzZelova

f éast
Y. hrot

Obr. 1. Casti nastroja na termalne vitanie

Pri $tudiu procesu termalneho vitania vznika otazka,
¢i by bolo mozné vyuzit ho aj na spéjanie
tenkostennych materidlov preniknutim nastroja cez
preplatované materialy, kde by dve vnorené puzdra
vytvorili tvarovy spoj [13].

Pri vyuziti technologie termalneho vitania na
spajanie dvoch tenkych materialov sa moze javit’ ako
problém medzera, ktord vznikne medzi materidlmi
vplyvom ich roznej tvarnitelnosti pri podsobeni

Tab. 1. Chemické zloZenie materialov (hm. %)

axialnej sily a v désledku toho, ze puzdro vytvorené
na vrchnom materiali odtlaa spodny material [14].
Medzera je mensSia pri pouziti spdjacicho elementu,
ktory pri dot'ahovani oba materialy k sebe pritlaci.
Pri kombindcii technoldgie termalneho vftania S
lepenim by prave lepidlo mohlo vyplnit' medzeru a
zabranit’ tak vzniku pripadnej $trbinovej kordzie.

Cielom experimentalnych prac bolo overit moznost’
vyuzitia technologie termalneho vitania na spajanie
ocelovych a hlinikovych materidlov vo forme
plechov. Zarovenn bola otestovana aj moZnost
kombinacie termalneho vitania s adhéznym
spajanim.

1 POUZITE MATERIALY A METODY

Na pripravu spojov bola pouzita nepovlakovana
hlbokotazna ocel DC04 (d’alej: DC) valcovana za
studena, pozinkovand jemnozrnnd vysokopevna
mikrolegovana ocel’ TL 1550-220+Z (d’alej: TL) so
zvySenou tvarnitelnostou za studena a napokon
precipitacne vytvrdena zliatina hlinika EN AW-
6082 T6 (AISilMgMn), d’alej: Al. Chemické zloZenie
materialov, ich mechanické a fyzikalne vlastnosti a
stav povrchu/mikrostruktiry pri dodani uvadzaju
tab. 1 az tab.3. Spoje boli vytvorené medzi
nerovnakymi materidlmi, podl'a matice uvedenej v
tab. 4.

DC
C Mn P S Fe
0,040 0,250 0,009 0,008 zvySok
TL
Cc Mn Si P S Al Nb Ti Cu Fe
0,100 1,000 0,500 0,080 0,030 0,015 0,100 0,150 0,200 zvysok
Al
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
1,00 0,40 0,06 0,44 0,70 0,02 0,08 0,03 zvySok

Tab. 2. Mechanické vlastnosti a stav povrchu/mikrostruktiry

Re [MPa] Rm [MPa] A [%] hribka [mm] Stav povrchu/mikros§truktiry
DC 197 327 39 0.8 elektrostaticky olejovany
TL 292 373 34 0.8 pozinkovany, Zn vrstva 100 g:m, olejovany
Al 290 340 14 1.0 precipitaéne vytvrdeny

Tab. 3. Fyzikalne vlastnosti materialov

merna hm. Ttav tepelna vodivost’ koef. tep. rozt’aznosti modul pruZnosti
[kg:m-?] [°C) [W/m-K] x10-6-K-1 [GPa]
DC, TL 7860 ~1500 45 10.8+125 ~210
Al 2700 555 180 24 ~70
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Tab. 4. Matica vytvaranych spojov

Materidl v hornej pozicii Material v dolnej pozicii
DC Al
Al DC
TL Al
Al TL

1.1 Nastroj, parametre procesu termalneho
vitania

Podl'a hribky spajanych materialov a hrabky spoja
bol zvoleny nastroj na termalne vitanie
Flowdrill Long bez orezu s priemerom 5,3 mm.
Procesné parametre st uvedené v tab. 5.

Tab. 5. Parametre termalneho vitania

Parameter Hodnota
Rezni rychlost’ 113 m'min?
Otacky 7200 mint
Posuv 200 mm-min?

a)

1.2 Tvar a rozmery skiSobnych vzoriek

Pri vypocte rozmerov skuSobnych vzoriek sme sa
riadili. normou STN EN ISO 12996. Vysledné
rozmery skuSobnych vzoriek si zndzornené na
obr.2. Otvor je vytvoreny vzdy v strede
preplatovanej plochy.

110

40

i
&

30

190

Obr. 2. Tvar a rozmery skisobnych vzoriek

1.3 Lepidlo a proces lepenia

Na lepenie vzoriek bolo pouzité lepidlo RB 5197
(Henkel), ktoré je na baze gumy a je vhodné aj pre
kombinéciu s odporovym zvéaranim. Hriubka lepidla

ocelové puzdro |

odpruzenie

/

b)

Obr. 3. Metalografické rezy spojov a) DC-Al a b) TL-Al, Nital, HF
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porusenie
Smykom

a)

0,2 mm. Postup pri tvorbe kombinovanych spojov:
nanesenie lepidla, preplatovanie materialov, termalne
vitanie, vytvrdenie lepidla pri 175 °C, 25 min v peci.
Pevnost’ v tahu samotného adheziva je 12 MPa,
pevnost’ v Smyku pri 20 °C je > 15 MPa.

1.4 Testovanie spojov

Vytvorené spoje boli testované na pevnost’ v Smyku
pri namahani na t'ah na univerzalnom trhacom stroji
TIRA test 2300 pri rychlosti zatazenia 10 mm-min™.
Pocas zataZzenia bola zaznamendvana zavislost
zat'azenie - posun prie¢nika. Zo ziskanych zavislosti
sme urCili vybrané nasledovné mechanické
charakteristiky  spojov,  odporti¢ané  normou
STN EN ISO 12996:

e Fmax - maximalna sila zaznamenana pri sktske,

e SFmax - posunutie pri tahovej strihovej sile
Fmax.
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porusenie
Smykom

b)

Obr. 4. Metalografické rezy spojov a) Al-DC a b) Al-TL, Nital, HF

2 VYSLEDKY

2.1 Mikroskopické hodnotenie spojov

Metalografické rezy vytvorenych spojov zosnimangé
pri 50-nasobnom zvacSeni su uvedené na obr. 3
aobr. 4.

Obrazok 3 ukazuje metalografiu spojov, kde ocel'ové
materialy su v hornej pozicii a Al v spodnej pozicii.
Pri oboch spojoch je vidiet, ze obe vzniknuté puzdra
(ocelové i hlinikové) presli procesom tvarovania
sucasne, o com sved¢i zhodny priecny profil oboch
puzdier. Po odchode néstroja od materialov prestala
posobit’ vertikdlna pritlatna sila od prirubovej Casti
nastroja a doslo k odpruzeniu ocele, ¢im vznikla
medzi vnatornym a vonkaj$im puzdrom medzera.
Cervenad Ciara oznaCuje miesto, kde dojde k
poruseniu puzdra Smykom pri naslednom zat'azeni.



Na obr.4 je metalografia spojov, kde ocelové
materialy st v spodnej pozicii a Al v hornej pozicii.
Metalografické rezy na obr. 4 odhal'uju detaily, ktoré
neboli pozorovatelné volnym okom. Hlinikova
zliatina v hornej pozicii bola vytlatena z miesta
otvoru do stran. Plasticky tok ocele v smere posuvu
nastroja vytvoril puzdro. Mens$i objem materidlu sa
premiestnil aj proti smeru posuvu nastroja a vytvoril
bariéru medzi hlinikovou zliatinou a nastrojom.
Tento maly vystupok by pri vitani jedného materialu
vytvoril golier. Teraz sa vSak zakliesnil do hlinikovej
zliatiny a vytvoril s fiou mechanicky spoj. Pri spoji
AI-TL je na vnutornej strane ocelového puzdra
lokalne vidiet tenku nestvislu vrstvu nalisovanej
hlinikovej zliatiny. Pri materiali DC je golier vyssi
ako prioceli TL, ¢o suvisi s niz§imi mechanickymi
vlastnostami a vy$Sou taznostou ocele DC
v porovnani s TL. Z metalografie uvedenych spojov
vyplyva, ze porusSenie tohto typu spoja sa bude
realizovat Smykom goliera a predpoklada sa mala
unosnost’ tychto spojov.

2.2 Testovanie spojov
Krivky zatazovania jednotlivych spojov st uvedené
na obr. 5.

Z kriviek zatazovania spojov vytvorenych len
termalnym vitanim je zrejmé, ze spoje kde bol

DC-Al
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vrchnym materialom Al sa porusili vzdy do 1 mm
pohybu prie¢nika, kym spoj TL-Al sa porusil pri
vysSich hodnotach drahy priecnika - az do 2.5 mm.
To naznaCuje vysSiu schopnost TL-Al spoja
absorbovat’ energiu pri namahani. Pri vSetkych
spojov vytvorenych termalnym vitanim je zostupna
Cast’ krivky postupnd, nejde 0 okamzity strih, ale
postupné uSmyknutie puzdra.

Zatazujuce krivky spojov s lepidlom ukazuju zna¢né
zvySenie maximalnej sily Fz, teda unosnosti spojov.
Na zostupnej casti krivky su viditelné¢ dve oblasti:
zaciatok zostupu z maximalnej sily je prudky, co
zodpoveda poruseniu lepidla, potom nastava
spomalenie zostupu, ktoré zodpoveda postupnému
poruseniu puzdra a nastava priblizne na urovni Fmax
prislusného spoja vytvorené¢ho termalnym vitanim.
Spoje kombinované s lepenim maju
niekol’konasobne vysSiu unosnost ako FD spoje.
Prinos FD Kk celkovému spravaniu spoja spociva
v spomaleni zostupnej Casti krivky a Kk zvySeniu
celkovej absorpcie energie spoja porusenim puzdra.
Z tohto pohl'ad je preto dolezité technologiou FD
vytvorit' suvislé puzdro s co najvacSou hribkou
v mieste Smyku. Plocha pod zatazujucou krivkou
vyjadruje deformacnti pracu potrebni na poruSenie
spoja, resp. absorpénu schopnost’ Spoja.

Porovnanie hodnét deformacénej prace pre skiimané
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Obr. 5. Porovnanie kriviek zat’aZovania spojov vytvorenych termalnym vitanim (TV)
a spojov kombinovanych s lepenim (TV + lep)



kombinacie materidlov a metddy ich spajania st
uvedené v tab. 6.

Tab. 6. Zakladné charakteristiky spojov Fmax @ SFmax
a deformacna praca W na porusenie spoja

o Fmax SFmax W
[N] [mm] [J]
Termalne vitanie
DC-Al 997 0,20 0,32
Al-DC 834 0,15 0,23
TL-Al 1300 0,40 1,61
Al-TL 1569 0,24 0,53
Termalne vrtanie a lepenie
DC-Al 5857 0,77 5,70
Al-DC 3861 0,60 2,07
TL-Al 9077 2,07 10,31
Al-TL 3993 0,51 1,72

Z hladiska spotrebovanej energie pri zatazeni je
vyhodné, ked’ uvedené charakteristiky dosahuju ¢o
najvyssie hodnoty. Cim su tieto hodnoty végsie, tym
viac energie spoj absorbuje pred poruSenim, co je
pozitivne z hladiska bezpecnosti pri naraze.
Napriklad, spoj TL-Al sice nevykazal najvyssiu
unosnost’ (Fmax = 1300 N), ale absorboval najviac
energie pri poruseni (W =1,61J). V kombinacii s
lepenim doslo k vyznamnému zvySeniu unosnosti
tohto spoja (Fmax = 9077 N) a aj k zvySeniu absorpcie
energie (W = 10,31 J).

ZAVER

Publikovana  experimentdlna  Stidia  potvrdila
moznost’ vyuzit' technolégiu termalneho vitania na
spajanie tenkostennych kovovych materidlov. Zo
ziskanych  vysledkov sa daju  sformulovat
nasledujtice zistenia:

e technoldgiou termalneho vitania je mozZné
vytvorit’ tvarovy spoj, a to samostatne alebo v
kombinacii s lepenim,

e dolezitt ulohu pri  spajani nerovnakych
materialov maju ich fyzikalne vlastnosti, najmi
teplota tavenia atepelnd vodivost materidlov.
Vhodné je poznat aj teplotna zavislost
mechanickych vlastnosti spajanych materialov,

e vzhladom na rozhodujuci vplyv fyzikalnych
vlastnosti na spravanie materialov pri lokalnom
ohreve hrda pozicia spajanych materidlov
vyznamnu tlohu,

e ak sa ma vytvorit tvarovy spoj sdvoma
koncentrickymi puzdrami, do hornej pozicie sa
odportca umiestnit’ material s vyssou teplotou
tavenia avysSou tuhostou. Takto vyrobené
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spoje vykazovali
unosnost’,

aj najvysSiu mechanicka

e kazdd materialova kombinacia si vyzaduje
hladanie optimalnych procesnych parametrov,
alebo detailne prepracované tepelno-
deformacné modelovanie procesu,

e kombinacia technoldgie termalneho vitania
s lepenim vedie k utesneniu spoja, K zvyseniu
unosnosti spoja a K zniZeniu rizika $trbinovej ¢i

galvanicke;j koroézie. Pri namahani
kombinovaného spoja dochadza najprv k
poruSeniu lepeného spoja a nasledne Kk

poruseniu puzdra, ¢o zvySuje pracu potrebnu na
porusenie spoja.
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Identifikacia elasticko-plasti

ckej deformacie

pre rozne stupne deformacie pri tvarneni

plechu oto¢nym ohybanim
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Identification of elastic-plastic deformation for
for forming sheet metal by swivel bending

different degrees of deformation

Abstract: The thesis deal with the issue of bending. The practical part is dealing with developing of design of
bending tool for bending of metal sheet parts and made technological processes for manufacturing of non-
standard components. The part of design is an account of bending strength, bending work, and made cutting
plans. The content is also an economic assessment of the design and final evaluation.

Keywords: pneumatic flexible shaft coupling, semi-active vibration isolation, patent.

UvoD

Kyvny (oto¢ny) ohybaci systém je prikladom
flexibility, ked’ je potrebné vytvarat kvalitné
ohybané diely. Tato technologia dosahuje vysoku
produktivitu vyroby presne ohybanych casti.
Manipulacia s velkymi plechmi pri praci je ovela
jednoduchsia. Na obrovské spektrum vyrobkov
zvyCajne sta¢i len jeden typ nastroja. Plechy sa
tvarnia bez poSkodenia povrchu a navyse je tento
spb6sob vhodny pre malé a takisto aj velké diely.

1 PRINCIP

Pri kyvavom ohybani (SB) lezi plech na pracovnom
stole. Uchytavacia c&elust’ zabezpeci plech na
ohybane;j linii. Hornd a dolnd ohybacia ¢el’ust’ napni
ohybany plech. Novy tvar ohybacicho ramena
umoziuje ohnutie 90°-s? a pri automatickom
nastaveni na hrubku plechu je to investicia najmé do
produktivity a flexibility (obr.1). Dlha cast’
ohybaného materialu zostane lezat’ na pracovnom
stole. Priebeh prac hlavne pri velkych kusoch je
podstatne rychlejsi, bezpecnejsi a kvalitnejsi. Aby sa
plechy pri ohybani neposuvali, méze byt plech
drzany medzi ohybacimi ¢el'ustami silou az 120 kN.

2 VYHODY KYVNEHO OHYBANIA

Pri  presnom SB ohyba ohybacie rameno s
presnostou 0,1°, ¢im zabezpecuje opakovatelnost’
vyroby. Rovinnost ohybaného dielu je zaistena
rovinnostou stroja. Pri SB ohyba pouzivatel s
jedinym nastrojom uhly az do 150° (obr. 2).

Najviacsou vyhodou je rychla zmena programu pre
ohybanie pri malych sériach. Pouziva sa do hrabok
6 mm (ocelovy plech) alebo 4 mm (plech z

antikordznej ocele).

Obr. 1. Princip kyvavého ohybania: 1 - ohybacie rameno,
2 - horna ohybacia ¢el’'ust’, 3 - spodna ohybacia cel’'ust’,
4 - uchytavacia ¢el’ust’, 5 - pracovny stol, 6 - plech
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Obr. 2. Ohybacim ramenom sa ohybaju uhly az do 150°

Pouzitie:

e ohybanie zatvorenych profilov, dekorativnych

hlinikovych plechov,

e reklamné panely, boxy na

montaznych vozidlach,

nastroje na

o oplastenia klimatizacii, peci a kotlov,

¢ medicinalne pristroje a prevadzky,

e kuchyne a interiéry restauracii,

e deliace steny, dopravniky, kovovy néabytok a

dvere,

e pohyblivé schody, vyt

ahy a iné.

3 KQNSTRUKCNY NAVRH
OHYBACIEHO ZARIADENIA

3.1 Vytvarok (vyrobok)

Vyrobok je vyobrazeny na obr. 3.
Material: plech s hrabkou 1,0 mm a 0,8 mm.

Chemické zloZzenie
0,035% P, 0,035 % S.

Dalgimi hodnotami
Re = 235 MPa, A = 26 %.

Obr. 3. 3D model vyrobku

0,10% C,

su:

0,45 % Mn,

Rm =420 MPa,

7

3.2 Vypocet ohybacej sily a prace

3.2.1 Ohybacia sila

Princip ohybania na ohybacom zariadeni je na obr. 6.
Ide vlastne o ohybanie votknutého nosnika. Sila na
ohybanie sa stanovi podl'a vztahu (1):

=02 R, C N @
6-1
kde b - §irka ohybaného pasu [mm],
C - koeficient pri ohybani do tvaru V (1,15 az
1,45),
Rm - pevnost’ materialu [MPa],
| - dizka ohybaného ramena [mm],
S - hrubka materialu [mm].
Pre s=0,8mm je 1392N a pre s=10mm je
217,5N.

3.2.2 Ohybacia praca
Ohybacia praca pri ohybani sa vypocita podla
vzt'ahu (2):
A =F,-hy [J] (2)
kde y - sucinitel’ plnosti diagramu = 0,5 az 0,65,

h - pracovna draha ohybnika [mm],

A - praca [J],

Fo - ohybacia sila [N].
Pre s=0,8mm je 1201,9J a pre s=1,0mm je
1878,11 J.

4 KONSTRUKCNE RIESENIE
OHYBACIEHO ZARIRADENIA

4.1 Princip

Ohybacie zariadenie je jednoduchy nastroj na
ohybanie plechu, ktory je konstruovany tak, aby s
nim bolo mozné ohnut plech s pevnostou 400 MPa
hrabky 1 mm na dlzke 15 mm.

Aby sa dal nastroj vyuzit’ pre $ir$i rozsah hrabok, bol
upraveny podl'a nasledujuceho:

e do pritlacnika a pritlacnej listy sa vyfrézovali
drazky, vdaka ktorym sa zaisti posunutie
pritla¢nika o prislusnti hodnotu pre danu hribku
plechu.

Experimentalne ohybacie zariadenie je na obr. 4.

Pred ohnutim plechu je potrebné vykonat’ nastavenie
ohybacieho zariadenia pre danu hrabku plechu.
Charakteristickym znakom ohybacieho zariadenia je
kyvny pohyb ohybnika, vd’aka ktorému je mozné
ohybat material do rdéznych uhlov ohybu pri
relativne malom zdvihu ohybnika (obr. 5).



Zaciatok ohybacieho
procesu

Uhol ohybu 90° Uhol ohybu 120°

Obr. 5. Rozne nastavenia uhlov ohybu na experimentilnom
ohybacom zariadeni

5 EXPERIMENTALNA CAST

Cielom experimentalnych skuSok bolo overit’ vplyv
pretvorenia na presnost a pevnost vytvarkov.
SkuSobné vzorky boli z plechu hrubky 0,8 mm a
1,0 mm pri polomere ohybu 1 mm. Ohybalo sa 12
kusov vzoriek kyvnym spdsobom ohybania na
experimentalnom ohybacom zariadeni (obr. 4). Na
zaklade vykonanych experimentov sa vyhodnotil
vplyv stupna pretvorenia na presnost vytvarkov,
vplyv stenCenia hribky materidlu na pevnost
vytvarkov.

5.1 Stencenie steny

Hodnoty, oktoré sa material stenéi, t.j. hs, sa
uvedené v tab.1 atab.2. Na obr.5 aobr.6 su
uvedené jednotlivé hrabky po stenceni v porovnani
s vychodiskovou hrubkou.

78

0,773 0,78 0,786 ¢ 775
0786 79

7207780773 0,786 9776 0,783

Hrubka materialu (mm)
o
=

W Zikladnd hribka materidlu

| Stencenie hribky materidlu

Obr. 6. Graf hodndt hribky materialu Ss pre zakladnu
hrabku materialu s = 0,8 mm

Tab. 1. Hodnoty stenéenia pre hrabku materialu 0,8 mm

Vzorka Ss hs Stencenie

¢islo [mm] [mm] hrabky [%6]
1 0,773 0,027 3,37
2 0,780 0,030 2,50
3 0,786 0,024 1,75
4 0,775 0,035 3,12
5 0,786 0,017 1,75
6 0,79 0,014 1,25
7 0,773 0,027 3,37
8 0,776 0,037 3,00
9 0,773 0,024 3,37
10 0,786 0,037 1,75
11 0,776 0,027 3,00
12 0,783 0,024 2,12

0,973 0,975

0,966 0,973 g 983 0,985 0,99

0,983 0,986 0,976 (g3 0,986

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Hrubka materialu (mm)

Vzorka

mStencenie hribky materialu W Zakladna hribka materidlu

Obr. 7. Graf hodnét hribky plechu ss pre zakladna hribku
materialu s =0,8 mm



Tab. 2. Experimentilne namerané hodnoty odpruZeni
pre pretvorenie

Hruabka Uhol Uhol

vzorky [(f ] ohybu odpruZenia

1,0 mm [°] [°]
1 0,655 91°10° 1°10°
2 0,667 90°30" 0°30’
3 0,658 91°30" 1°30°
4 0,665 91°10° 1°10°
5 0,675 89°50° -0°10°
6 0,677 89°30° -0°30°
7 0,682 88°40° -1°20°
8 0,675 89°50" -0°10°
9 0,667 90°30° 0°30"
10 0,658 91°20° 1°20°
11 0,675 89°50° -0°10°
12 0,678 89°10° -0°50°

Tab. 3. Experimentilne namerané hodnoty odpruZeni
pre pretvorenie

Hrubka Uhol Uhol

vzorky [(f ] ohybu odpruZenia

0,8 mm [°] [°]
1 0,631 92°30" 2°30°
2 0,634 92°50" 2°50"
3 0,638 91°30° 1°30°
4 0,631 92°30° 2°30"
5 0,636 91°50° 1°50°
6 0,634 92°50° 2°50°
7 0,621 93°20° 39207
8 0,631 92°40’ 2040’
9 0,621 93°10" 3°10°
10 0,641 91°30" 1°30°
11 0,617 93°30" 3°30°
12 0,634 92°50" 2°50"

Z vysledkov experimentalnych skusSok zameranych
na vplyv stupiia pretvorenia na zvyskové elastické
napétia ostavajuice vo vytvarkoch po procese
ohybania, sa daju vyvodit’ nasledovné zavery:

e pri  s=0,8mm avzniknutom pretvoreni

¢ = 0,617 bolo namerané maximalne odpruzenie
3°30” (obr. 7),

e pri s=10mm a vzniknutom pretvoreni
¢ = 0,658 bolo namerané maximalne odpruzenie
1°30” (obr. 8).
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Obr. 8. Hodnoty odpruZenia a pretvorenia pre zakladni
hriabku materialu s = 0,8 mm
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Obr. 9. Hodnoty odpruZenia a pretvorenia pre zakladni
hriabku materialu s = 1,0 mm

5.2 Pevnost’ vytvarkov

e pri hriabke 0,8 mm bolo vypocitané maximalne
0o = 372,73 MPa pre stenCenie hribky materialu
0,773 mm (obr. 9).

Tab. 4. Hodnoty pevnosti v ohybe 6o pre hribky materialu
S0 stencenim Ss

V. & Stencenie 0o

pre 1,0 mm [MPa]
1 0,973 365,99
2 0,975 364,49
3 0,976 363,75
4 0,973 365,99
5 0,983 358,58
6 0,985 357,13
7 0,990 353,53
8 0,983 358,58
9 0,986 356,40
10 0,976 363,75
11 0,983 358,58
12 0,986 356,4




Tab. 5. Hodnoty pevnosti v ohybe oo pre hribky materialu
S0 sten¢enim Ss

Vi & Stencenie 0o

pre 0,8 mm [MPa]
1 0,786 360,5
2 0,780 366,07
3 0,786 360,50
4 0,775 370,81
5 0,773 372,73
6 0,790 356,86
7 0,773 372,73
8 0,776 369,85
9 0,773 372,73
10 0,786 360,50
11 0,776 369,85
12 0,783 363,27

400
360
320
280
240
200
160

120

Napatie v ohybe o, (MPa)

80

40

0,786 0,78 0,786 0,775 0,773 0,79 0,773 0,776 0,773 0,786 0,776 0,783

Hrabka materialu (mm)
M o - po stenceni materidlu M o - pri hribke materidlu 0,8 mm

Obr. 10. Hodnoty pevnosti v ohybe 6o

e pri hribke 1,0 mm bolo vypocitané maximalne
0o = 365,99 MPa pre stenCenie hriabky materialu
0,973 mm (obr. 10).

400

360

320

280

240

160

Pevnost v ohybe o, {MPa)

120

80

40

0,973 0,975 0,976 0,973 0,983 0,985 0,99 0,983 0,986 0,976 0,983 0,986

Hribka materidlu (mm)
M o- po stenc¢eni materidlu Mo - pri hrubke materialu 1,0 mm

Obr. 11. Hodnoty pevnosti v ohybe 6o
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6 TVRDOST
Tab. 6. Hodnoty mikrotvrdosti pre hribku 0,8 mm

Hrubka vzorky 1,0 mm

Cislo vzorky 1 2 3 4 5 6
Tvrdost’ HV

v mieste ohybu 172 178 | 173 | 174 | 180 | 176
Tvrdost’ HV

zakladného 162 161 | 165 | 162 | 162 | 161
materialu

Tvrdost vzorky pre hribku 1,0 mm

178 173

161 165

Turdost HV

Vzorka

—t—Tvrdost materialu v mieste ohybu —m—Tvrdost zakladného materialu

Obr. 12. Hodnoty mikrotvrdosti pre hrabku 1,0 mm

7 DISKUSIA

Ohybalo sa po dvanast kusov vzoriek. Na zaklade
vykonanych experimentov sa vyhodnotil vplyv
stupna pretvorenia na presnost’ vytvarkov a vplyv
stencenia hribky materialu na pevnost’ vytvarkov.

7.1 Presnost’ vytvarkov

Z vysledkov experimentalnych skuSok zameranych
na vplyv stupiia pretvorenia na zvyskové elastické
napdtia ostavajuce vo vytvarkoch po procese
ohybania, mozno vyhodnotit’ nasledovné zavery:

Stencenie hrabky materialu:

e pri hrabke vzorky s = 0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty stenc¢enia hrubky materialu
Ss: max: 0,773 — 3,37 %,

e pri hrabke vzorky s = 1,0 mm boli namerané
nasledovné hodnoty stencenia hrubky materialu
Ss: max: 0,966 — 3,4 %.

Odpruzenie materialu:

e pri hribke vzorky s=0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty odpruzenia y. pri pretvoreni
» =0,617 — y =3°30’,

e pri hrabke vzorky s=1,0mm boli namerané

nasledovné hodnoty odpruzenia y. pri pretvoreni
¢ = 0,658 — y=1°30".




SB boli dosiahnuté mensie uhly odpruzenia materialu
a mensia velkost vzniknutého stenCenia
v pretvorenej oblasti vytvarku, ¢im sa dosiahla
v niektorych pripadoch vicSia presnost ohybanej
suciastky.

7.2 Pevnost’ vytvarkov

Pevnost’ vytvarkov bola zistovand na zaklade
pevnosti materialu v ohybe o, vzhladom na
spevnenie vyvolané stenfenim vzorky v oblasti
ohybu.

e pri hrubke vzorky s=0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty odpruzenia o.

Pre kyvné ohybanie:
e pre stencenie Ss = 0,773 — 0o = 372,81 MPa,
e pri hribke vzorky s=1,0mm boli namerané
nasledovné hodnoty odpruzenia o.
Pre kyvné ohybanie:
e pre stencenie Ss = 0,973 — g, = 365,99 MPa.

Z uvedeného vyplyva, ze stencenie zvySilo pevnost’
vytvarkov v ohybanej oblasti.

7.3 Tvrdost’ vytvarkov

Na zéklade vysledkov zistenych pri merani
mikrotvrdosti podl'a Vickersa je mozné tvrdit, ze
v mieste ohybu vzniklo k zvyseniu tvrdosti vzorky:

e Pri hrubke vzorky s = 0,8 mm boli namerané
nasledovné hodnoty mikrotvrdosti:

pre kyvné ohybanie: v mieste ohybu:186 HV a
zakladného materidlu: 165 HV

e Pri hrubke vzorky s = 1,0 mm boli namerané
nasledovné hodnoty mikrotvrdosti:

pre kyvné ohybanie: v mieste ohybu:180 HV a
zakladného materidlu: HV

Vyhodou ohybacieho zariadenia je
ohybania plechu do r6znych uhlov ohybu.

moznost’
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Pri ohybani sudiastky do uhla napriklad 60° by sa
musel pri klasickom ohybani vymenit' ohybnik
s ohybnicou, ¢o ma za nasledok zvysenie nakladov
na nastroj.

ZAVER

V nadviznosti na svetové tendencie a so zretel'om na
Specifickll situdciu treba rieSit’ problém tvarnenia
kovov vcelom komplexe - tvarneny material,
tvarniace  nastroje,  tvarniace  stroje  aich
automatizaciu  vratane riadenia.  Progresivnou
metédou v technologii ohybania je v stcasnosti
bezpochyby aj kyvné ohybanie, ktorého velkou
vyhodou je ohybanie velkych dielov az 4 x 3,7 m,
automatické programovanie a d’alej su to vyhody
samotnej konstrukcie kyvnej ohybacky, napriklad
programovatel'nd pozicia hornej cel'uste, robustnost’
spodnej Celuste, nedochadza k jej priehybu
a rychlost’ ohybania ohybacej Cel'uste je az 90°-s™.
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Abstract: The purpose of the study is to determine how an employee's work and non-work activities are related.
The relevance of after-work activities is covered in the introduction. The relationship between employees' work
and non-work activities is illustrated in the section that follows. The last section addresses the effects of employees'
unequal workloads and non-work activities as well as suggestions for personalized advice. An individual's general
well-being depends on having a balanced ratio between work and non-work activities, which is why the article

offers a more comprehensive answer to this issue.
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INTRODUCTION

These days, it's critical to establish a positive link
between an individual and their profession, as well as
the activities they undertake at work, but it's still not
a given. Making employees' jobs as simple as feasible
is consequently crucial. They must be at ease, have no
health issues, and be able to perform their duties as
smoothly as possible. Ergonomics is significant in the
organization for several reasons. The application of
ergonomics in an industrial organization is a unique
characteristic [5, 6, 15].

The worker and their combined physical and mental
qualities make up one essential part of the work
system. The goal of ergonomics is to customize each
worker's work environment, addressing both
the mental and physical demands of the job [9, 11].

A balanced ratio of work to non-work activities is
another key topic in ergonomics, as it is essential to
an individual's total well-being. Because a person's
physical, psychological, and social health are
impacted by the connections between their work and
non-work activities. [7, 8, 14].
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1 UNLOCKING POTENTIAL:
THE CRUCIAL ROLE
OF EXTRACURRICULAR ACTIVITIES

Employees' involvement in extracurricular activities
has a significant impact on their work lives and the
tasks they perform at work. This link could be
complex and affect both individual performance and
several aspects of the workplace. The following are
some crucial elements that establish the relative
importance of work and non-work activities [3, 13]:

e Impact on recreation and restorative measures:
Activities that take place outside of the
workplace, such as physical activity, relaxation,
or cultural pursuits, can help employees
replenish and reenergize their bodies and minds.
They can thus have a favorable impact on the
output and caliber of the job.

e Improving originality and creativity: Taking
pauses from professional obligations, like during
spare time or a weekend off, can help foster
originality and creativity. Relaxation and novel
experiences can inspire fresh perspectives and
methods for completing things at work.



o Work-Life Balance: An employee's general
contentment and well-being depend much on
striking the correct balance between their
personal and professional lives. Participating in
extracurricular activities can support preserving
this equilibrium, which boosts engagement and
morale at work.

e Enhancing interpersonal connections:
Extracurricular pursuits like attending social
gatherings or athletic events help fortify the
social links among coworkers. Cooperative
teams and effective communication methods
might benefit from strong social bonds.

e Burnout prevention: Engaging in activities
outside of the workplace can help avoid burnout.
Employees who get enough rest can better handle
the pressure and stress of their work-related
tasks.

All things considered, the significance of
extracurricular activities lies in creating a balanced
and satisfying existence that fosters both
an individual's personal and professional
development. The equilibrium between work-related
and leisure-related pursuits enhances workers' overall
job satisfaction and productivity.

2 CONNECTION BETWEEN WORK
AND NON-WORK ACTIVITIES

The intricate relationship between work and leisure
activities has an impact on an individual's overall
quality of life. Numerous variables may impact this
connection [10, 13]:

e Time demand of job responsibilities: An
individual's capacity to dedicate time and energy
to non-work activities can be greatly impacted by
the intensity and demand of their work activities.
Workers with extremely demanding job
schedules might not have much time for hobbies.

o Flexibility of the work environment: Employees
may find it simpler to balance work and personal
obligations in an atmosphere that offers more
flexibility. On the other hand, a rigid workplace
may make it harder to strike a balance.

e Relaxation through non-work activities: After
a demanding workday, engaging in a variety of
non-work activities, such as exercise, art, or
hobbies, can help you unwind and rest.
Resuming non-work-related activities can help
people feel less stressed and preserve their
mental health.

o Employer assistance for work-life balance:
Businesses and organizations that understand
the value of a balanced lifestyle might offer
programs like home offices or flexible work
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schedules to encourage a better separation of
work and leisure time.

o Personal preferences and values: People differ in
the values and priorities they place in life. Work-
life may take precedence for some people, while
family time, leisure time, and personal growth
may be more significant to others.

e Technological developments: The relationship
between work and non-work activities can be
made simpler or more complex by modern
technologies. When technology makes it
possible to operate remotely, flexibility may rise.
However, maintaining regular access to work
emails and other communication platforms might
make it more difficult to distinguish between
work and personal time.

In general, the relationship between work and non-
work activities is a contextual and personalized
process that considers a range of workplace factors as
well as individual preferences.

3 THE RESULT OF AN UNEVEN
DISTRIBUTION BETWEEN WORK
AND LEISURE ACTIVITIES

Lack of employment or an imbalanced ratio between
work and leisure activities can have several
detrimental effects on a person's social,
psychological, and physical well-being as well as the
quality of his working life. Among these
repercussions are [12, 13]:

e Increased stress: Chronic stress can be brought
on by an excessive workload and a lack of
downtime. This illness can decrease sleep, have
a detrimental impact on one's physical and
mental well-being, and raise the chance of
developing additional health issues.

e Decreased productivity: Working nonstop
without proper breaks might wear you out and
make you less productive. Long-term imbalances
can lead to burnout, which shows itself as
tiredness and a lack of drive.

e Sleep issues: Working long hours or having a lot
on your plate might throw off a person's sleep
schedule. Sleep deprivation hinders the body's
natural regeneration process and can cause issues
with cognitive function and general health.

e Impaired health: A sedentary lifestyle can lead to
several health problems, including obesity, heart
disease, and other conditions. An uneven ratio
can have long-term effects on physical health.

e Social relationship disruption: Social isolation
and a weakening of social ties can result from not
making time for friends, family, and personal
interests. The general level of life pleasure may
suffer as a result.



e Limited personal development: There may be
less room for learning and personal growth if
work obligations take up all of your attention.
Someone could feel stuck in a job routine with
no room for personal development.

e Poor work-life balance: Feelings of discontent
and unequal time management might arise from
an uneven distribution of jobs and non-work
activities.

4 PROPOSAL OF RECOMMENDATIONS
FOR EFFECTIVE MANAGEMENT
OF WORK AND NON-WORK ACTIVITIES

The following ideas could be included in draft
recommendations for the efficient management of
work and non-work activities to achieve a balanced
and healthy lifestyle [4, 13, 16]:

e Establishing distinct limits: To avoid the
working day from becoming uncontrollably
longer, it is crucial to establish boundaries
between work and non-work activities, as well as
to set and adhere to defined working hours.

e Setting priorities for tasks: Important tasks must
be determined and ranked in order of
significance. Time must be set aside for non-
work activities that are crucial to an employee's
personal growth and well-being.

o Flexible work environment: To enhance work-
life balance, if possible, consider a home office
or aflexible work environment. to design
a comfortable, ergonomic workspace that
encourages productivity and wellbeing.

A good example of how to set up the workspace for
a worker who works from home is shown in Figure 1.
The work surface should be comfortable for working
on, and the table should not have any extra items on
it.

Home Office Checklist

Lt

Printer

Paper Shredder

Surge Protector

Fig. 1. lllustration of the layout of the workspace [1]

e Development of time management skills: To
help staff members better organize their time, it
is worthwhile to invest in their time management
training. Utilizing tools and technologies to keep
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track of and manage your time commitments and
responsibilities is also advised.

e Support for work-life balance from the
employer: It is important to communicate with
your employer about the need for work-life
balance and discuss possible measures such as
flexible working hours or a policy supporting the
well-being of employees. It is imperative to
create clear boundaries between work and
personal time, even when working remotely.

e Personal planning system: Putting both work and
non-work activities into one's planning system is
crucial. To efficiently manage time, keep track of
long-term objectives and ambitions as well.

e Fostering Social Relationships: To build social
bonds and support emotional health, this
component emphasizes spending time with
friends, and family, and participating in social
activities.

e Call for self-reflection: It's important to evaluate
if the balance struck between your personal and
professional lives is sustainable and satisfactory
frequently.

By following these suggestions, people can better
manage their time and strike a balance between work
and leisure activities. It's critical to recognize your
priorities and modify your plans considering
the demands and circumstances of the moment.

CONCLUSIONS

The idea of striking a healthy balance between work
and leisure time is essential to a person's general well-
being. Work and personal life are intertwined and
have an impact on one's physical, emotional, and
social well-being. Serious repercussions from
an imbalanced ratio can include elevated stress,
reduced productivity, insomnia, strained
relationships, and poor health.

Setting clear boundaries between work and personal
activities, prioritizing projects, taking regular breaks,
and fostering a flexible work environment are some
tips for managing work and non-work activities
effectively. Developing time management skills and
communicating the need for work-life balance to
the employer are crucial aspects. Other strategies for
living a balanced lifestyle include creating a personal
planning system and providing social relationship
support.

Sustaining an ideal balance requires continuous self-
reflection and employer support for work-life balance.
To promote general well-being and contentment, it is
important to set clear guidelines and foster
an atmosphere where people feel encouraged to
maintain a work-life balance. To achieve a well-
balanced and superior lifestyle, it is critical to



recognize your priorities and modify your plans in
light of evolving circumstances.
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Abstract: The article focuses on the application of a magnetic field in the forming of low-carbon steel castings.
The original solution of the forming device, which was used in the experimental works, is presented. The results
of the experimental works confirmed the suitability of its use for the mentioned work.
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1 THEORETICAL KNOWLEDGE

In order to achieve the required melting temperature
of a certain type of material, it is necessary to supply
the appropriate amount of energy. During casting and
production of castings, the liquid phase obtained with
the help of an energy source (melting furnace) is used,
but after casting, the falling temperature of the casting
is no longer used. The following text describes how
this temperature can be used to optimize the casting
and forging process.

A metal with a temperature of T1 has a temperature of
T, when cast into a mold. When processed by die
forging, on the condition that T, is approximately
equal to the temperature of Ts, that is, the temperature
of T, does not differ much from the value of the
temperature of Ts, i.e. size of the upper forging
temperature, we can process the casting for the
purpose of increasing its useful and mechanical
properties, up to the limit of Ta, the lower forging
temperature. (Fig. 1).

T[°Cl

T Vyuzitel'na oblast teplot pre pracu
1

Cena energie [E]

3
Casové tseky [min] ——>

Fig. 1. Hllustration of the use of metal temperature for casting
and forming

A steel model device was made for experimental
verification. Lead was used as an experimental
material because the model tests use the properties of
lead and its alloys, which at ambient temperature have
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similar plastic properties as steel at a temperature of
900 °C. Two types of parts (components) were made:

e cylindrical samples with through a continuous
hole, five pieces,

e mounted samples also with a continuous hole,
five pieces.

Procedure:

e molten metal was poured into the model mold,
which was then shaped in the die by pressing
pressure.

Findings:
e one heating is enough for both methods,
e the method is also suitable for small-scale
production,
e savings in energy costs are obtained.

Limitation:
¢ with a low range of forging temperatures, there

is a risk of damage to the forming tool if the
forming time interval is shifted.

The benefit of the solution is the financial effect
expressed by cost savings not only of the energy itself,
but also of the need for only one heating device. When
comparing the consumption of electricity between
two furnaces, i.e. a heating furnace and a melting
furnace, it can be seen that the power consumption of
both devices at a price of € 0.198 per 1 kW is:

1 - melting furnace K 360/12 - 100 kW, price € 19.80,
2 - heating furnace VK 100S - 45 kW, price € 8.91.

This simple comparison shows the economic
advantage of the solution, especially with the constant
increase in the price of electricity.

1.1 The process of applying a magnetic field

The casting process itself can be done in a magnetic
field (Fig.1). Experimental works as well as
theoretical analysis of process events confirm a
positive result.



Fig. 2. Schematic of reworking the casting in a magnetic
field: 1 - mandrel, 2 - lower part, 3 - upper part,
4 - workpiece, 5 - press table, 6 - frame

In Fig. 2 is a schematic diagram of a casting forming
experiment arrangement where magnetic field lines
surround the forming region and act on the volume
elements. The effect of the magnetic field on the
directional solidification of the melt was described
above. Similar positive and positive results are
realistically expected in this case as well when
applying the procedure to practice and production of
real parts.

The intention is to show not only the side connected
with production technology, but also to partially draw
attention to the economy, ecology and the use of
unconventional procedures in this area. It will be
necessary to know in detail the issue of heat transfer
in the mold-casting system.

2 EXPERIMENTAL PART

The production of castings by pressing liquid metal
combines the advantages of hot forging technology
and pressure casting. The required amount of metal is
poured into the stationary lower part of the mold.
Movable - the upper part of the mold moves
downwards after pouring the liquid metal and begins
to push the metal upwards into the gap between the
active parts. After the entire cavity is filled, the
pressing pressure is transferred to the entire volume of
the metal. Crystallization of the casting until complete
solidification takes place under pressure, which also
results in solidification of the metal [4].

The second alternative to this method is casting with
crystallization under pressure. The upper part of the
mold (press) covers the entire cross-section of the
cavity of the lower mold and the metal is not extruded.
The die enters the bottom of the mold just enough to
compensate for the shrinkage of the metal. As a result
of using the pressure of the die, the casting exactly
copies the surface of the mold. The clean and high-
quality surface of such a casting is close to the quality
of the surface of castings cast under pressure. The
advantage of this method is the calm free escape of
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gases and the fact that the necessity of using an inlet
system is eliminated, because the metal is poured
directly into the working cavity of the mold.

For experimental work, samples were made of low-
carbon steel 12 020. The chemical composition of the
steel is: C - 0.13%, Cr - 0.20%, Mn - 0.70%, Ni - max
0.25%. The hardness of the samples was 66.05,
66.10, 66.90, 68.15, 68.30 HRB. The sets of rollers
were cast in a mold. After reaching the upper forging
temperature of 1280 °C, the actual forming began. 10
pieces with the application and 10 pieces without the
application of a magnetic field were formed up to the
limit of the lower forging temperature of 750 °C. The
scheme of experiments with the application of a
magnetic field is shown in Fig. 3.

=

~

£ 7 P P
0. 00,0, 0.0

Fig. 3. Scheme of experiments with the application
of a magnetic field

Principle:
The work that the source supplied to the circuit from
the moment of switching on t=0, 1=0, to the
assumed momentt=t, 1 =1, is:
t t t dl
A=|g'-l-dt=|R-1°-dt+ [ L-1-— |-dt 1
Jo J J( dt] @
whereé - DC electromotive voltage source,
g'=R-1+ L~d—I .
dt

On the right-hand side, the first term represents
Joule's heat. The second term for 1 =0 is non-zero
and represents the energy accumulated by the
inductance L. It is the energy of the magnetic field and
applies to it:

| l ,
Em—lL dl ==L )
This energy can be expressed using the magnetic field
vectors H, B. The model case of a toroidal coil with
current | and number of turns N is used. For the total
magnetic flux & surrounded by its turn:

®=L-1=N-B-S. ©)



After substituting for Ll in (1) using the relation:
N-I

H=——=n-1I. 4
- 4)
where d = length of curve 2-z°R,
n - density of turns, n:%,

from which |:HT"J| will be:
Em:%-L-I-Z:%-cD-L=

1 1 - ®)
=-.H.B-S-d==-H-B-r

2 2

where 7= S-d is the volume of the toroid.
Accumulation of magnetic energy occurs in the circuit
when the current increases and is supplied by the
current source.

In Fig. 4 is a captured assembly of the experimental
forming device.

A detailed description of the construction of the used
device and its calculation is in the source [3].

=y -

Fig. 4. An experimental device - an assembly

2.1 Testing

2.1.1 Construction of pressure test equipment

In order to carry out the tests, it was necessary to
manufacture the test equipment described in the
following text. The tool consists of the following
basic parts: body pos. 1 where there is a working
chamber in which cylindrical samples of metal
materials are placed. The second part is the punch list
pos. 3 by which the sample is pressed in its
longitudinal axis. The punch is housed in a bronze
case, pos. 2. The sample is stored in the cavity on the
plate pos. 4, which is hardened to 60 HRC and ground.
The body is screwed to the base plate. A ventilation
hole is drilled in the longitudinal axis of the body,
necessary for mounting the plate (Fig. 5).
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An experiment was carried out in the said facility.
Conditions of the experiment: machine - shredder,
tool: pressing device.

10 + 10 pieces of cylindrical samples were pressed.
The dimensions of the samples were ¢18x21 mm. The
reduction was chosen to a maximum of 30 %.
Figure 6 shows part of the samples after the tests.
Tables 1 and 2 show the results of the experiment.

Fig. 5. A test equipment

Fig. 6. Samples after tests performed at various reductions

Fig. 7. Metallographic cut of the sample, magnification 100x,
etched Nital 2 %

According to the data in the tables, it is clear that the
tests were carried out in hot conditions. The
temperatures are higher than the Curie temperature. It
follows that when applying a heating amount with a
value smaller than the Curie temperature, a greater
influence of the magnetic field on the forming process



can be expected. The tests were only intended to point
out the fact that the application of a magnetic field
does not have an adverse effect on the forming
process as such. Cracks did not occur on any sample
out of the entire number of samples. Figure 8 shows
the metallographic cut of the sample with a reduction
of 30 %. The bulge parameter is listed for addition.

Figure 8 shows a metallographic cut of a sample that
has a reduction of 29.55%. The sample has a
pronounced course of compressed fibers. Other cuts
are not included, because it would be unnecessary
duplication at the expense of space in the text of the
work.

Fig. 8. A test device for detecting transformational
resistances

2.1.2 Determination of apparent resistances

Simplified technological tests on samples were used,
the aim of which is to determine the final value of the
resistance against deformation in an integral way. The
test samples are designed in such a way that the state
of stress during their deformation is maximally close
to uniaxial. The scheme of the device is shown in
Fig. 8.

Principle:

The essence is a modified Sharpy hammer. Pendulum
2 with a weight of 25 kg has a maximum lift of
H = 1.5 m. On the shaft around which the pendulum
rotates, a circular cam 3 is fixed, which through a
roller bearing acts on member 4, which deforms the
test sample 6. After the pendulum swings, the total
work consumed during hammering is measured.
During impact forming, the tool hits the formed
material at a certain speed. It ranges around 6 m-s in
the case of thunderbolts. The speed from the moment
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of impact of the tool starts to decrease, because the
work is consumed in shaping the material. After the
work done by the falling ram is exhausted, the speed
will drop to zero.

Due to the fact that the test is close to static
hammering, the evaluation can be done according to a
simple relationship:

A=KS~V-In%=KS~V~¢ [1], (6)

where A is the transformation work consumed to
transform the sample,

Ks - medium deformation resistance (MPa),
V - volume of compressed sample (cm?),

ho - initial height of the compressed sample
(mm),

h; - height of the sample after compression
(mm),

¢ - logarithmic degree of transformation.
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Fig. 9. Curves of deformation resistance of the tested steel

In Fig.9 shows the dependences of deformation
resistances on the logarithmic degree of deformation
(these dependences are also called strengthening
curves) for individual test stages for steel 12 020. The
measured values are the mean values from five
measurements.

CONCLUSION

Trends in industry will require the wuse of
unconventional technological procedures, where the
latest scientific findings (physics, chemistry) will be
applied. Increasing productivity and its indicators in



the production of components and functional units
will require the use of new progressive procedures
that can satisfy the demands of producers and
customers.

In the contribution, the effort was to point out the real
possibilities of applying physical knowledge to the
production process and verifying the device for
influencing the forming process with a magnetic field
in laboratory conditions, which was accomplished.

From the point of view of intention, the detected
differences are insignificant. The magnetic field does
not play a significant role in the machining of material
exposed to its action in the previous process.
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Workshop production management methods

Abstract: The contribution is devoted to a mechanical engineering company, then the methods of workshop
production management and the systems that are used in this management are discussed in detail. At the beginning
of the practical part, the current state of workshop management is identified using a questionnaire. In the second
part, there is an analysis of workshop management in the company and a proposal for improving the given
management.

Keywords: workshop management, management, analysis, enterprise, production.

INTRODUCTION

The main task of an engineering manufacturing
company is to ensure the material and cultural
requirements of people by producing products that
meet high standards and also must meet the required
amount of products. The production of the required
amount of high-quality products is therefore among
the most important target functions of all industrial
and thus also engineering companies. To carry out this
important function, other functions should be
developed in the engineering plant. Their task should
be to ensure such conditions that they have a

permanent and efficient performance of these basic
functions. These functions include in particular:

a) Sales function - This function includes the sale of
products, the delivery of commercial and
technical services to the customer, etc.

b) Innovation function - It can also be called a
scientific and technical function, its goal is to
innovate products and the production base.

¢) Supply function - This function has the task of
procuring manpower, means of production and
information.



d) Proper function - The function is taking care of
the material factors of production, financial
resources, etc.

Protective function -
external.

Organizational and management function.

Political-educational and social-health function,
which is supposed to provide culture assurance
and innovation of living and working conditions
for people who work in the given company.

All units that fulfil a function have their own unique
goal, which should be the same as the primary goal.
The task of corporate management is to coordinate
these functions as best as possible, constantly
according to certain criteria. The functional structure
of the workshop management system is shown in
Fig. 1.

It can be internal or

e)

f)
9)

Assembly Workshop Production Management System

|_

System management
Quality management
Report management
Process management

Integrated management
Planning and scheduling
management

Resource management

Fig. 1. System function structure map

System Management: It includes three main contents,
namely user information management, system setup
and database management.

Resource Management: It mainly involves the work
staff in the assembly process, the tools and
equipments needed in the process, and the
corresponding material resources management. In the
assembly production process, the most important
resource is the personnel, and the work staff of each
position is the undertakers to ensure assembly work
smooth progress. The requirement for tools,
equipments and materials are prerequisites in the
whole assembly process.

Planning and Scheduling Management: It mainly
includes planning task management, document
demand management, planning division management,
resource  scheduling management, outsourced
information management, and dispatching and
completion management. Taking production planning
as the main line, enterprise, branch and production
workshop are connected in series, so that each
department is managed as a whole. The production
plan may also be changed after it is formulated. It
needs to be determined according to the specific
production situation and the degree of customer
requirement. The function module needs to deal with
these changes in time, so as to make the internal
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resources of workshop more effective adjustment, to
ensure the stability of assembly production process.

Process Management: It is mainly responsible for the
management of process documents and related
information. The assembly process is the method and
skill used in the specific assembly process. The
assembly process covers process planning, process
resource, and process change and assembly route.
Only by formulating assembly documents in line with
the actual situation of the enterprise can we effectively
guide the relevant production activities of the
workshop and ensure the correctness and safety of
assembly process. The assembly workshop completes
parts and components assembly according to the
production plan, assembly document and process
requirement, and finally a deliverable product is
formed.

Quality Management: Its functions include work in
process information  management, qualified
inspection product management, scrap information
management and quality report information
management. The requirements of assembly
production process management for quality
management are essential. It is related to the future
development of the whole assembly production
workshop.

1 ANALYSIS OF THE WORKSHOP
PRODUCTION MANAGEMENT SYSTEM
IN THE COMPANY

The selected enterprise belongs to the category of
medium-sized enterprises and deals with the
production of electro-mechanical systems. According
to the principle of management, the company is
classified as a company with a pressure system and
has a combined approach to management, which
means that there are elements of both centralized and
decentralized management.

The company uses the MOIS 2.0 system for planning
and then production management, this system has
been modified and is still being developed. It is
currently in charge of one IT technician, who sets it
up and, in case of malfunctions, looks for a solution
to eliminate them. An ordinary worker cannot get into
the system, only masters and people in charge of
engineering, planning and inventory management
have access to it. When someone opens MOIS 2.0, the
main menu opens, where on the top bar they can
choose from six industries such as Logistics,
Manufacturing, Planning, Reports, Master, CRM.
The core of the main group consists of four groups,
the first of which is Work Orders, it contains
information about orders, delivery dates, work
schedule, the second group is Master Data, this group
contains current information about workplaces, the
third group contains information primarily about



productivity, information about the productivity of the
operator and individual groups can be found there or
centers. In the last group, Import, there are reports on
export logistics and many others. Management in the
enterprise uses a pressure system, that is, workers
after execution of their work, they hand over the
material to the next workplace, which they have
recorded in the guides. Workers have pallets at their
workplaces from which they can freely choose which
materials to process first and which to process later.
This is how employees work unless they receive an
instruction from the foreman that something has a
higher priority and needs to be processed before other
materials.

In the company, each employee has his own unique
barcode, which is also recorded in the MOIS 2.0
system, when the worker goes to perform some task,
in this case, he goes to bend sheet metal on a press
brake, scans his barcode, then scans barcode on the
production guide, selects from the menu which action
is to be performed, confirms it and the system records
it.

2 THE EVALUATION OF THE ANALYSIS
OF THE CURRENT STATE

Workshop production management in the company
using the MOIS 2.0 system, which is still under
development, could be described as a well-
functioning system. However, every company and
every system has good sides and also sides that could
be worked on to make the system more reliable, work
more efficient and thus a prosperous business. The
main pluses of production management in the
company include:

o excellent interpersonal relations in the company,
if the situation arises that it is necessary for
workers to come to work on the weekend or work
an extra shift the workers are always willing and
can come to an agreement with them,

e recording and collection of production data is at
an excellent level.

The management and monitoring of product quality is
also at a good level, if there is an error on a product,
it is immediately corrected and the required product
quality is ensured.

e management of NC programs also works very
well in the company and | haven't had any
problems with it,

e inthe company, situations are very well managed
when an error occurs in the company that relates
to the workshop production management, which
may be that there is an error in the
documentation, that there are insufficient
production means, some unexpected failure
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occurs and quick action is needed. Then the
foreman and the workers act very quickly and try
to solve the situation as quickly and efficiently as
possible,

e among the shortcomings that was noticed during
stay at the company are:

e problems with meeting deadlines,

e some workplaces do not manage to produce on
time, the biggest problems with handing over
materials on time are experienced by the workers
at the bending presses,

e out-of-date time standards for workers, which
results in situations where the worker gets the job
done earlier and does not work. Adjusting the
standards would benefit production
management,

e inappropriately chosen layout of the company,
since materials have to take unnecessary long
routes around the company, thereby congesting
material flows. It would also help management in
the company to change the layout.

The primary task of production management is based
on the fact that it manages a specific production
system and ensures that the performance potential is
actively used in the production of products that were
calculated at a higher planning level. This should be
done with as much efficiency as possible.

CONCLUSIONS

The results can be applied in the teaching of the
Department of Industrial Engineering thanks to the
processing of theory from the field of workshop
production management, detailed processing of
workshop ~ production  management  systems.
Identification of the current state of workshop
production management and analysis of the current
state in the company, this knowledge can be applied
to the subject Production Management 1. They can
also use the results in the company by applying the
proposed solutions, such as proposing the training of
workers to process the material according to the one
with the earliest delivery date. Editing the layout
would also be beneficial and positive for workshop
production management.

There could also be an update of work standards at
some workplaces in the company. These changes
should improve compliance with deadlines and
reduce company losses due to non-compliance with
deadlines.
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prof. Ing. Jozef Mesko, PhD. nas opustil. : :

Pred Vianocami 2023 dna 18. 12. nas navzdy opustil kolega a priatel prof.
Ing. Jozef MesSko, PhD. Profesor Mesko sa narodil 18.11. 1958 v Cadci.
Zakladnt skolu v Kysuckom Novom Meste ukonc¢il v roku 1973 a v tom istom roku
nastupil na OU pri ZVL Kysucké Nové Mesto. V roku 1976 ziskal wvyucny list
ako strojny zamoé¢nik a o dva roky neskdr maturoval na Strednej Skole pre
pracujucich v Kysuckom Novom Meste. Na denné inZinierske &ttdium na VSDS v
Ziline nastupil v roku 1978 a skon&il ho v roku 1982. Po ukon&eni
inzinierskeho 3&tudia pokracoval v doktorandskom 3Studiu, kde sa wvenoval
grafitickym liatindm a zlievarenstvu. Vedeckl hodnost CSc. obhajil v roku
1987. 0d roku 1983 pracoval na VSDS na Strojnickej a elektrotechnickej
fakulte vo funkcii odborny asistent. Spolu s doc. Ing. Juliusom Veselkom,
CSc. vytvorili wvelmi pevny zaklad Useku zvarania na Katedre mechanickej
technoldégie ( v sucasnosti Katedra technologického inzZinierstva). Neskdr sa
prof. J. Mesko habilitoval (1992) a po inaugurédcii bol menovany za profesora
v roku 2001. Prof. J. Mesko zastaval funkciu zastupcu vediceho katedry a bol
garantom doktorandského Studia v programe Strojdrske technoldgie a
materidly.

Podas takmer Styridsatro&ného pdsobenia na Zilinskej univerzite v Ziline
vychoval stovky absolventov v odbore Strojdrska technoldégia S0
§pecializédciou na zvaranie. Uspedne vySkolil viacerych doktorandov, =z
ktorych podstatnd c¢ast sG uznavani odbornici vo svojom odbore. V ostatnom
obdobi bol ¢&lenom vedeckej rady Zilinskej univerzity v Ziline. Profesor
Mesko wvytvoril vedeckd Skolu v oblasti metalurgie a zvarania tazko
zvaritelnych grafitickych liatin. Multidisciplinarita zlievania a zvarania
ho sprevéadzali cely profesijny Zivot. Pracoval na vyvoji pridavnych
materidlov pre opravy odliatkov =z grafitickych 1liatin, ktoré =zavrsil
udelenim patentu s neskors$im vyuzitim v redlnych podmienkach slovenskych
zlievarni. Prednas3al na viacerych zahranic¢nych a domédcich kolokviach a
konferencidch. Bol autorom/spoluautorom vysokosSkolskych ucebnic a skript v
oblasti zvarania. Svoje vedecké poznatky publikoval v mnohych zahranié&nych
a domacich vedeckych ¢asopisoch. Ziskal viaceré ocenenia a uznania zvarackou
komunitou prostrednictvom organizdcii ako Vyskumny ustav zvdradsky, Prva
zvdracskd a iné.

Prof. Mesko mal ra&d Oravu, rad rozpraval o chalupe, kde prezil mnohé
letd, te$il sa z Uspechov dcérky Gabiky.

Cest Tvojej pamiatke JoZko, odpo&ivaj v pokoji.
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doc. Ing. Julius Veselko, CSc. nas opustil.

Docent Julius Veselko sa narodil 14. augusta 1935 v Brezne. Po vychodeni
Tudovej Skoly v rokoch 1941-1945 Studoval na Stdtnom gymndziu v Brezne nad
Hronom. V rokoch 1953 a% 1958 Studoval na Strojnickej fakulte SVST
v Bratislave Specializaciu ,Technoldgie zvdrania“. V roku 1974 wukoncil
externt aSpiranturu obhajobou kandididtskej dizertadnej préce na SVST
Bratislava. V roku 1980 na Strojnickej a elektrotechnickej fakulte VSDS
Zilina obh&jil habilitadnt préacu. V roku 1997 obdrzal od European Welding
Federation diplom European Welding Engineer. 0Od roku 1959 pracoval vo
Vyskumnom uUstave zvadracskom v Bratislave na vyskumnych tlohdch pod vedenim
akademika Cabelku.

V rokoch 1963 az 1968 pracoval v Mostdrni Brezno ako odborovy inzinier
stavebnej techniky. Od roku 1968 pdsobil na VSDS v Ziline, teraz ZU v Ziline,
na Katedre mechanickej technoldgie Strojnickej fakulty. Vychoval mnozstvo
Studentov, odbornikov, docentov i profesorov. V roku 1997 az 2011 pracoval
na Ustave sudneho inZinierstva ZU v Ziline ako prvy zastupca riaditela
a veduci sekcie Strojdrstvo so zameranim na znaleckll a metodickd <&innost
v znaleckom odbore Strojdrstvo. Vydal trinadst vysokos$kolskych ucebnic pre
denné a postgradudlne studium. Publikoval v domédcich a takisto zahranicnych
odbornych ¢asopisoch. Spolupracoval aj s firmami vyrobnej sféry vypracovanim
expertnych posudkov na rieSenie pric¢in havarii a postdenie zariadeni pre
potreby slovenskych podnikov. Vypracoval stovky znaleckych posudkov v odbore
Strojdrstvo. V roku 2014 za =zéasluhy v oblasti zvarania mu bola udelend na
Vyskumnom zvdradskom ustave Pamdtnd medaila akademika Jozefa Cabelku za
zdsluhy o rozvoj zvarania.

Samostatnt kapitolu v jeho Zivote zohraval Sport.

S volejbalom zacal uZ na gymnaziu, ktory hral aj popri &ttdiu na SVST
Bratislava, kde sa zacCala najuspesnejsia c¢ast jeho Sportove]j kariéry. Zacal
hravat za Studentsky klub Sldvia, ktory patril k najlep3im slovenskym
klubom. Na majstrovstvach sveta vo volejbale v roku 1960 v Rio de Janeiro,
kde jeho druZstvo ziskalo striebornt medailu, ale rok predtym na Univerzidde
v Turine boli prvi. Tento uUspech mu priniesol titul Majster sSportu. Po roku
1970 bol spaty s kysuckym volejbalom ako tréner volejbalistiek.

V roku 2015 mu Mestské zastupitelstvo v Brezne udelilo titul Cestného ob&ana
mesta Brezna. Volejbalové druzstvo muzov Mostdrni Brezno sa za jeho pdsobenia
stalo najuspedSnejsSim 3Sportovym druZstvom muzov vdbec v povojnove]j histdrii
Sportu v Brezne. Zaujimavostou Jje, Ze po nastupe do Mostdrni Brezno bol
hrajtcim trénerom muzZzstva. V roku 2016 mu slovenskd volejbalovd federacia
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udelila najvys$Sie volejbalové ocenenie Zlatu volejbalovu loptu slovenskej
volejbalovej federdcie. V roku 2000 dostal Cestné uznanie za 5. miesto
v ankete Najlepsi Sportovec mesta Brezna v 20. storocli.

Zivot pana docenta bol nesmierne plodny, zmysluplny a obohacujuci. Zanechava
stopu, ktord ndm ho bude eSte dlho pripominat a jeho odkaz bude pokracovat
v mnohych z nés, ktorym odovzdal kus seba a svojich znalosti. Jeho vyskumné
prispevky, odborné poznatky a schopnost podporovat dalsich Studentov a
kolegov zostali ako trvalé odkazy na jeho nekonec¢nt oddanost vzdelavaniu.
Mal otvorenu a priatelsku povahu, réd sa stretdval s kamaratmi, s ktorymi
si nejedenkrdt zaspominali na rbdzne spoloc¢né zazitky zo zivota. Vidy si
vazil kazdého 3tudenta a kolegu a snazil sa mat ku kazdému ludsky pristup.
Bol velmi vdac¢ny svojim kolegom za dlhoroc¢nu spoluprédcu pocas cele]j svoje]
kariéry.

Od roku 2004 zil v Kysuckom Novom Meste s Editou, neskor3ou manZelkou a velmi
sa tes$il zo svojich deti: dcéry Zuzany, troch synov Juliusa, Igora a Juraja,
vnuc¢at Zuzany, Hany, Lubora, Lubice, Marka, Emy, Ely a pravnuka Olivera.

Cest Tvojej pamiatke Julius, odpo&ivaj v pokoji.

jm

97




Magazin TECHNOLOG

Publiziert werden wissenschaftliche, fachliche und Forschungsbeitrige, theoretische
Abhandlungen, Anleitungen, Studien, Rezensionen, Informationen iiber die Bearbeitung der
technischen Materialien. Der Fokus liegt auf Beitrigen und Arbeiten, die sich mit den Fragen aus
dem Gebiet der Span- und Spanlosen Technologien, der physikalischen Prinzipien der
unkonventionellen Technologien, der technologischen Konstruktion der Werkzeuge, der
wirtschaftlichen Seite des Herstellungsprozesses, der Okologie, so wie der Abfallverwertung
befassen. Genauso werden Beitrige iiber Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen und Messtechnik
fiir den Bereich der mechanischen Technologien, Untersuchungsergebnisse iiber die
Informationstechnologie im technologischen Bereich publiziert. Des weiterem werden Beitrige
iiber die Geschichte und die Entwicklung der mechanischen Technologie veroffentlicht.

Das Magazin TECHNOLOG publiziert Beitrige in folgenden Sprachen: Slowakisch, Tschechisch,
Polnisch, Russisch, Englisch und Deutsch.

Alle Beitriige sind rezensiert und die Redaktion behélt sich den Anspruch auf ihre Bearbeitung durch sie
vor. Die Redaktion iibernimmt keine Verantwortung fiir mogliche Schiiden, die durch die Anwendung der
Titigkeiten, Methoden, Produkte, Ideen, Anleitungen etc. publiziert durch die Autoren der Beitrige
verursacht werden.

Evidenznummer MK SR-2800/08.

ISSN 1337-8996

Adresse der Redaktion: Universitit Zilina, Fakultit Maschinenbau, Univerzitna 1, 01026 Zilina
Telefon: +421(0) 41-513 2764, 513 2814,

Fax: +421 (0] 41-513 1535

Email: jan.moravec@fstroj.uniza.sk

KypHan TEXHOJOI

Ilewuamaem mnayumvie, ucciedosamenvcKue, NpoQeccuOHANIbHBIE, MEOPEmULecRuO0mbl,
UHCIPYKUUU, AHATUMUYecKUue 0030pbl, peueH3uu, UHGOPMaUUU 0 nepepadomKe mMeXHU™ecKux
mamepuanos. Hanpaenen na neuamanuepadom noceaujeHHbIX 6ONPOCAM 8 001ACHU MEXHOI0ZUil
00padomkKu co cmpyxsckou u 0e3,PuU3UKAIbHBIX RPUHUYUNOE HECHIAHOAPDMHBIX HMEXHOI02Ui,
MEXHON02UYHOCIU KOHCMPYKUUU UHCHPYMEHMO6, IKOHOMUKU HPOU3BOOCHEEHHO20 npoueccd,
IKonozuzayuu, nepepadomke omxo008. Taksrce nydonukyem padbomsl 0 MawiuHaAX, UHCHMPYMEHMAX,
npenapamax u uIMepUmMeIbHOll mexnuKe 01 001acmu MexXanuuecKux mexnoaozuil, e3y1bmam ax
HAYUHBIX UCCTIE006AHUTL 8 Chepe UHPOPMAUUOHHBIX MEXHOIOUN 6 MEXHON0ZUYECKOU 001acmu.
Ilybnuxyem cmamovu RO UCMOPUU U IGOTIOUUU MEXAHUYECKUX MEXHON02U U. XYyPHAl NyOauKyem
CIampu HA A3BIKAX: CTIOGAUKOM, YEUICKOM, NOTbCKOM, PYCCKOM, AHZTUICKOM U HEMEUKOM.

Bce crarbm peueH3upylTCs M peJaKlus oOCTaBJsieT 3a c000if MNpPaBo HX PeJaKLHMOHHOIO
KOpPpeKTHpOBaHHuA. Pemaknusi He HeceT HHKAKOH OTBETCTBEHHOCTH 32 BO3MOKHBbIC NOBPeKICHHSA
BbI3BAHHBbIC MCIOJIb30BaHHEM oONepanuii, MeTOA0B, MNPOAYKTOB, WHJeH, HHCTPYKOMA M T.1. B
ony0/JIMKOBAHBIX ABTOPAMH CTAThAX.

PerucTpaumonHbii Homep MK SR 2800 - /08.

ISSN 1337- 8996

Aapec peaakumu: Zilinska univerzita, strojnicka fakulta, Univerzitna 1, 01026 Zilina
Telefon: 041-513 2764, 513 2814

Fax: 041-513 1535

e-mail: jan.moravec@fstroj.uniza.sk



ISSN 1337-8996

DOI: https://doi.org/10.26552/tech.J.2024.1



	Technológ obálka 1-2024
	Technológ vnútro 1-2024
	00A_OBSAH_2024_01
	00B_EDITORIAL_2024_01
	00C_PARNY_STROJ_2_cast
	00D_PUSNY_PRACH
	01_KANTORIKOVA_Materialy_praskovej
	02_KRAJNAK_Vplyv_striedaveho
	03_URBANSKY_Vyladenie_mechanickej
	04_DRAGANOVSKA_Hodnotenie_zmeny
	05_DIZO_Navrh_kolajoveho
	06_HARACHOVA_Konstrukcia_pruzneho
	07_KANTORIKOVA_Materialy_s_vysokou
	08_MALAKOVA_Vplyv_tvaru
	09_MORAVEC_Aplikacia_solenoidu
	10_KASSAY_Pneumaticke_pruzne
	11_KONAR_Aplikacia_nedestruktivnych
	12_GUZANOVA_Moznosti_vyuzitia
	13_MELO_Identifikacia_elasto-plastickej
	14_ZUZIK_A_modern_approach
	15_MORAVEC_Magnetic_forming
	16_ZUZIK_Workshop_production
	17_NEKROLOG_MESKO
	18_NEKROLOG_VESELKO

	Technológ obálka 1-2024



