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EDITORIAL

Motto: “Negramotni v buducnosti nebudu ti, ktori nevedia citat. Budu to ti, ktori nevedia, ako sa ucit.”

Alvin Toffler

Vézeni autori, Citatelia a priaznivci, dostdva sa vam do rik ¢islo 3 Technologa 2023. Publikované prispevky
prina$aji (mozno) nové riesenia, vysledky, resp. poznatky potrebné k rieseniu tej ktorej problematiky. Casopis
pontka uz pitnast’ rokov ¢lanky z obrovského spektra sféry najma strojarstva. Prispevky a potrebné informacie
z publikovanych clankov vedeckého casopisu Technolog sa dajii pohodlne a lahko vyhladat aj v jeho
elektronickej verzii. Technoléog vychadza v tlaCenej a elektronickej verzii. Tymto uréite pri§lo nesporne k
skvalitneniu celého vydavatel'ského zameru. Dolezitou snahou redakéného kolektivu je samozrejme kracat’ s
dobou a priniest’ vylepsené publikacie pre o najsirsie spektrum zaujemcov a citatelov. Publikované prispevky
st podrobené odbornej kontrole a recenzované anonymne dvomi z uvedenych recenzentov v kazdom konkrétnom
Cisle casopisu.

Vsetkym prajem vela zdravia a Uspechov a verim, Ze na$ ¢asopis sa stane alebo uz stal doélezitou sucast'ou
Citatel'ov a zaujemcov pri ich odbornej praci.

Jan Moravec

Séfredaktor a editor
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Michelangelo BUONARROTI (*6. marec 1475, Caprese
— +18. februar 1564, Rim)

Michelagniolo di Ludovico di Buonarroto Simoni alebo Michelangelo Buonarroti bol taliansky sochar, maliar,
architekt a basnik, ktorého dielom vyvrcholila renesancia a zacal sa barok. Je autorom freskovej vyzdoby
Sixtinskej kaplnky vo Vatikdne a slavnej mramorovej sochy Davida.

Michelangelo svojim dielom predstihol nielen sudobych, ale aj antickych majstrov. Svojim dielom vyjadril to, o
¢o sa usilovalo celé renesan¢né umenie. O jeho umeleckej genialite sa nepochybovalo v ziadnom obdobi dejin
umenia a jeho dielo bolo vzorom pre umelcov az do 18. storo¢ia. Roky vzniku niektorych diel st sporné.

Vybrané socharske a maliarske diela
e Maska Fauna (socha, 1490)
o Madona na schodoch a Zapas Kentaurov s Lapitmi (reliéfy, Florencia, 1491-1492)
e Pieta (socha, chram sv. Petra, Vatikan, 1498-1500)
e David (mramorova socha, Florencia, 1501-1504)
e Bronzova socha Davida (1502-15047? Florencia)
e Bronzovda socha Julia II. (Socha, 1507-1508 (?))
e Ukladanie do hrobu (obraz, Londyn, National Gallery, 1511)
o Sixtinska kaplnka (fresky na stenach, Vatikdn, 1509-1541)
o mediciovské nahrobky v Kaplnke Mediciovcov pri kostole San Lorenzo,
o kamenné juzné opevnenie Florencie (architekttra, Florencia, asi okolo 1530)
o Chram sv. Petra (veduci stavby, Vatikan, 1546-1564)
o Farnesky palac (Palazzo Farnese) (dokoncenie, architekttra, Rim, 1546-1548)
e mestska brana Porta Pia (architektura, Rim, 1561-1564).

Narodil sa v Caprese ako druhy z piatich synov Florentana Lodovica di Leonardo Buonarroti (v tej dobe starosta
obci Chiusi a Caprese) a Francesky di Neri. V roku jeho narodenia sa rodina prestahovala spét’ do Florencie.

Ked’ mal Michelangelo 6 rokov (1481), umrela mu matka a otec Lodovico zil celé styri roky sam. Michelangelo
bol v tejto dobe vel'mi osamoteny. Nev§imal si ho nikto, okrem starej matky a kamenarskej rodiny Topolinovcov,
ktori ho uz ako malého chlapca naugili svojmu remeslu - praci s kametiom. Skolu navitevoval Michelangelo vo
Florencii a zaujimalo ho len kreslenie. Otcovi sa jeho rozhodnutie nepacilo, nakol'’ko bolo umelecké povolanie
podcenované a hanbil by sa za umelca v rodine. Po $tyroch rokoch sa Lodovico znova oZenil. Za manzelku si
vzal Lucreziu da Gagliano. Michelangelo sa v tejto dobe ucil latincinu a gréctinu. V aprili roku 1488 ho
Michelangelov priatel, Francesco Grancci, priviedol do umeleckej dielne Domenica Ghirlandaia.
Michelangelov otec nesthlasil s tym, aby sa Michelangelo u¢il malovat’, chcel aby sa jeho syn stal obchodnikom,
ale Domenicovi Ghirlandaiovi sa ho nakoniec podarilo presved¢it. Uénov v dielni viedol Sebastiano Mainardi.
Michelangelo podpisal zmluvu o svojom pdsobeni v dielni. Domenico ho ucil narabat’ s perom, miesat’ farby a
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malovat’ fresky. Mlady Michelangelo navstevoval kostoly a kreslil si podla nastennych malieb Giotta a
Masaccia, ¢o malo vplyv pre umelcov d’alsi vyvoj. K rozvoju nadania prispelo umelcove stidium l'udského tela
a az do neskorého veku sa venoval pitvaniu, ¢im ziskaval podrobné znalosti o skladbe l'udského tela a jeho
proporciach.

Jedného dna sa dostal Michelangelo do Medicijského paldca s Mainardom, ktory mu ukazal novoobjaveného
Fauna z ¢ias antického Grécka. Michelangelo vel'mi tazil zacat’ pracovat’ s kamenom. V noci po svojej prvej
navsteve palaca, ked’ od prezitych dojmov nemohol zaspat’, v Socharskej zahrade vzal kus bieleho mramoru a
zacal z neho tesat’ masku Fauna, na ktorej potom tajne pracoval tri noci. Ked’ Lorenzo videl Michelangelovho
Fauna, dal si ho zavolat’ do palaca, povedal mu, ze sa uz davno presvedcil o jeho vel’kom socharskom nadani a
na tom, ze sa moze stat’ nastupcom umelcov Orcagnu, Ghibertiho a Donatella. Navrhol mu, aby ako ¢len rodiny
byval v palaci. Dal si zavolat’ jeho otca, sI'ibil mu, Ze sa o Michelangela postara a Lodovicovi zaobstaral miesto
uradnika na colnici, o ktoré ho Lodovico poziadal. Michelangelo sa nastahoval do Medicejského palaca a zacal
dostavat’ pravidelny plat, ¢o vel'mi potesilo Michelangelovho otca. Po Lorenzovej smrti Michelangelo bez
vyzvania odiSiel z Medicejského palica a vratil sa do rodného domu. Po ¢ase dostal ponuku od Domenica
Ghirlandaia, aby sa vratil do maliarskeho cechu. Michelangelo tato ponuku odmietol, pretoze si uvedomil, Ze by
to bol krok spat’, ze by mu poziadavky fresky zmenili kresbu a $tyl a Ze by stratil vSetko, ¢o sa za posledné tri
roky naucil. Odisiel do Rima, kde sa chcel presadit’ ako vyzna¢ny umelec. Po prichode do Rima Michelangela
prijal kardinal Riario a prikazal, aby Michelangelovi ukazali najkrajSie socharske diela v meste.

Obr. 1. Pieta

Michelangelo podpisal zmluvu s kardinalom Groslayom na mramorovu pietu, ktora mal vytesat’ do roka a za
ktort mal dostat’ Styristopdt'desiat dukatov. V zmluve Michelangela po prvy raz titulovali maestrom, na ¢o bol
mimoriadne pysny.

V Rime zacala Michelangelova slava rychlo rast. Michelangelo za¢al pracovat’ na hrubych naértoch Piety.
Zaciatkom roka 1500 Michelangelo dokoncuje Pietu. Ako prvy videl jeho dielo hotové Sangallo, ktory ocenil
architektonickl stranku trojuholnikovej kompozicie a rovnovahu linii a hmét. Bola kratko po dokonceni v
tichosti, bez bohosluzieb a pozehnani instalovana v bazilike sv. Petra. O par dni neskor sa Michelangelo vratil
do chramu a na Serpu prechadzajicu Mdrii cez prsia vyryl ozdobnymi pismenami: MICHELANGELUS
BUONARROTUS FLORENT FACIEBANT - Michelangelo Buonarroti z Florencie vyhotovil. Na druhy den sa
vydal na cestu do Florencie, ktorej vtedy vladol (starosta mestského $tatu) Pierro Soderini.

Do Florencie sa vratil aj Leonardo da Vinci, ktory si ziskal dobré meno jazdeckou sochou grofa Sforzu a
milanskou freskou Posledna vecera. Michelangelo sa s Da Vincim, ktory odisiel z Florencie priblizne v roku
1482, nikdy nestretol. Ked’ pocul, Ze sa o iom hovori ako o najlepsom talianskom maliarovi, isiel sa do kostola
Santissima Annunziata pozriet’ na Leonardove obrazy.

Florencia vyhlasila Leonarda za vitaza v sutazi o mramorovy blok, ale Leonardo objednavku okamzite
odmietol; socharstvo povazoval za nizsiu formu umenia, vhodnu iba pre remeselnikov. Michelangelo bol tymto
vyrokom vel'mi pobureny.

Vo Florencii vznikla v rokoch 1501 - 1504 d’al$ia umelcova slavna socha Ddvida s majstrovsky zvladnutou
anatomiou, urena pre namestie Piazza della Signoria. Na soche zaal pracovat® $tyridsat’ rokov pred
Michelangelom Agostino di Duccio, ale nikto sa neodvazil v diele pokracovat’. Je vytesana z jedného kusa
mramoru, ma vysku cez Styri a pol metra a od ¢ias antiky je najvacsou volne stojacou mramorovou sochou. David
bol Florentanmi prijaty s nadsenim a Michelangelo bol na svojho Obra pravom pysny. Kratko po dokonceni
kartonu, v dobe, ked’ sa ho Michelangelo chystal preniest’ ako fresku na stenu vo vel'kej sale vo Florencii, prisiel
Z Rima odkaz, ze papez Julius II. si zela, aby Michelangelo ihned’ prisiel do Rima.
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https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Michelangelo_Petersdom_Pieta.JPG

Papez prijal Michelangela a oznamil mu, Ze si Zela, aby pre neho odlial bronzovi sochu s jeho podobiziiou do
vonkajSieho vyklenku Chramu sv. Petronia v Bologni. Michelangelo sa pustil do navrhov na klenbu Sixtinskej
kaplnky. Ako prva zac¢al malovat’ potopu.

V juni 1510, priblizne rok a dva mesiace po zacati dokoncil prvil polovicu klenby. Jediny, kto sa priSiel
Michelangelovi poklonit’ bol mlady vynikajuci maliar Raffaelo Santi.

Michelangelo sa v Sixtine snazil napredovat’ eSte rychlejsie, pretoZe tusil, Ze sa blizi papezov koniec. Papez po
svojom prichode zaSiel do kaplnky a vyjadril spokojnost’ s Michelangelovou pracou. V zime 1512 papez opit’
navstivil Sixtinu a oznamil Michelangelovi, Zze chce, aby bola klenba ¢o najskor hotova, pretoze na Sviatok
vSetkych svitych chee v kaplnke odsluzit’ om$u. Michelangelo fresky urychlene dokondil, dal siat’ leSenie a v
danom termine bola klenba odhalena.

Radikélne rozhodnutie Julia II. prebudovat’ chram sv. Petra narazilo na odpor konzervativnych cirkevnych
kruhov. Chram bol vo velmi zlom stave, ale pre svoj historicky vyznam i svoj vek bol vysoko uznavany. Na
vystavbe nového chramu sv. Petra sa podiel'alo viacero vyznamnych architektov - Bramante, Raffael, Maderno,
A. da Sangallo i Michelangelo. Umelcov osobity $tyl sa prejavil pocas tvorby modelov chramu sv. Petra, v
ktorych podstatne zmenil povodné plany a v roku 1546 navrhol posledny model kopuly. V roku 1549 bol
menovany hlavnym architektom a stavitelom chramu sv. Petra v Rime. Cela vonkajSia podoba chramu okrem
priecelia je dielom Michelangela a viésinu z nej stihol zrealizovat’ v rokoch 1558 - 1560. Tato architektonicka
objednavka bola jeho najvyznamnej$ou a bola prirodzenym vyvrcholenim Michelangelovej tvorby.

Niekol’ko mesiacov po odhaleni fresiek v Sixtinskej kaplnke papez umrel. Novym papezom sa stal Giovanni de’
Medici, ktory prijal meno Lev X.

Michelangelo si za peniaze, ktoré mu Julius II. vyplatil tesne pred smrt'ou, kapil novy dom a zac¢al kresat’ tri
gigantické bloky carrarského mramoru naraz - Mojzisa a dvoch heroickych otrokov.

Obr. 2. Moj#i§

Raz pri veceri vo Vatikdne, mu papez Lev X. oznamil, ze by bol vel'mi rad, keby sa Michelangelo podujal
namal’ovat’ na oltarnu stenu Sixtinskej kaplnky fresku Posledny sud. Michelangelo sa vratil do Florencie a
dokoncil upravy na alegorickych postavach a na soche Panny Marie.

V jani, po oslavach otcovych devitdesiatych narodenin, Lodovico umrel. Michelangelo si zbalil svoje veci a
odisiel do Rima. Dva dni po Michelangelovom prichode papez Klement VII. vo Vatikane umrel.

Novym papezom Pavlom 1ll.sa stal Alessandro Farnese. Hned’ po svojom inaugurovani Michelangelovi
oznamil, ze chce, aby pracoval v jeho sluzbach a vytvoril fresku posledného stdu.

Michelangelo znova navstivil svojho priatela Tomassa de” Cavalieri, ktory mu dodal silu a odvahu na to, aby sa
pustil do prace na pitnast metrov vysokej a dvanast metrov Sirokej oltarnej stene Sixtinskej kaplnky.
Michelangelo dokoncoval karton na Posledny sud. Freska mala obsahovat vySe tristo postav v Zivotnej a
nadzivotnej velkosti. V tomto obdobi vyhlasil papez Pavol Michelangela za Sochdra, Maliara a Architekta
celého Vatikanu s dozivotnym dochodkom sto dukatov mesacne. Michelangelo sa pustil do zvécsovania a
prenasania kartonu na oltarnu stenu.
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https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Mose_(Michelangelo).jpg

MICHELANGELO ARCHITEKT

Néhrobok bol v 15. storo¢i samostatnym architektonickym ttvarom, ktory bol ako samostatny celok pristaveny
k chramovej stene. Zakazkou od papeza Leva X. bolo zhotovenie nahrobkov pre medicejskych vojvodcov
Giuliana a Lorenza (v Capella Medicea). Michelangelo na nich pracoval v rokoch 1520 — 34 a umelecky dojem
eSte viac zvysil vynaliezavym ¢lenenim stien.

Po ukonceni Sixtinskej kaplnky, ktora slavila triumf, sa tazil Michelangelo vratit’ k socharstvu. Vel'mi si prial
dokon¢it’ nahrobok Juliusa 1l., na ktorom zacal robit’ v roku 1505. Podl'a zavetu Juliusa II. mal byt’ nahrobok
dokonceny coskoro po jeho smrti a pamétal na to i s peniazmi. Medzi¢asom sa vSak vystriedalo niekol'ko
papezov a projekt bol niekolkokrat pozmeneny. Po desatrofiach marneho naliehania dedicov a prerusovanej
prace ustapil Michelangelo novému planu. Realizacia trvala nakoniec 40 rokov a uskuto¢nena bola vel'mi
zredukovana Siesta verzia. Jednou z mala planovanych i dochovanych ¢asti nahrobku je socha Mojzisa (1513-
16), z pévodného umelcovho planu jedina socha, v ktorej sa skryva idealizovana podoba papeza Juliusa I1.

V roku 1524 realizoval Michelangelo projekt florentskej kniznice Biblioteca Laurenziana a o pét’ rokov neskor
prebral funkciu hlavného inSpektora nad stavbou florentského mestského opevnenia. Podl'a jeho navrhov bolo
postavené schodisko kniznice Laurenziana a postavil tiez Novi sakristiu San Lorenzo vo Florencii. K d’alsim
dolezitym projektom patrilo dokoncenie Farneského palaca, kopuly chramu sv. Petra - strecha baziliky obsahuje
jedenast’ malych kopul a obnova Kapitolu - v staroveku nabozenské centrum Rima, kde bol povereny
prebudovanim celého namestia.

o R SR
=

Obr. 3. Kapitolské namestie (Piazza del Campidoglio, Rim)

Dva tyzdne po oslave Michelangelovych osemdesiatych narodenin zomrel papez Julius I11. Novym papezom sa
stal Pius IV., ktory potvrdil Michelangela vo funkcii architekta chramu.

UMELCOVE POSLEDNE ROKY

Zivot Michelangela bol naplneny tazkou robotou. Posledné roky sa venoval (ivaham o viere, projektom kostolov
a pracam na Svdtopeterskom chrame Vv Rime. KonStruoval plany drevenej kopule (podl'a jeho névrhov ju dokon¢il
umelcov ziak della Porta v roku 1590). Michelangelo Buonarroti pracoval az do svojich poslednych dni a zomrel
18. februara 1564 v Rime. Jeho telo bolo tajne prevezené do Florencie, kde je podl'a jeho Zelania pochovany v
kostole Santa Croce. Slavnostny pohreb za Gcasti florentskych umelcov mal 14. jula 1564 v kostole San Lorenzo.
Obdiv a uctu mu prejavili vytvorenim mnohych soch a obrazov, ktorymi bol ozdobeny vysoky katafalk.

Michelangelo, ktory bol ¢asto arogantny voéi ostatnym a stale nespokojny so sebou samym, sa domnieval, Ze
umenie ma poévod vo vnutornej inSpiracii a v kultare. V protiklade s nazormi jeho rivala Leonarda da Vinci videl
Michelangelo prirodu ako nepriatel’a, ktorého treba prekonat’.

Poznamka

Predlozeny prispevok o talianskom géniovi bol napisany na podnet mojich kolegov, pri nasej schodzi internych auditorov
SjF. Vcelku ma prekvapilo, Ze vyslovili zelanie, aby som napisal ¢lanok o Buonarottim. Rad som to vypocul a vysledok ste
si mohli precitat.
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Comparison of the formability parameters of high-strength dual phase steels

by tensile test and Limit Dome Height test

Abstract: The paper deals with the issue of formability evaluation of high-strength dual phase steels DP800 and
DP1000 with a thickness of 1.6 mm. These steels are used for automotive body deformation zones. The material
formability was evaluated by tensile testing with evaluation of mechanical properties, normal anisotropy ratio and
strain hardening exponent. The process formability of steels was evaluated by LDH test, which is used for different
deformation states modelled by the specimen width. The results of the LDH parameter achieved were correlated

with the measured material formability parameters.
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UvoD

Pouzitie AHSS oceli pre Strukturalne diely karosérie
automobilov, najmi v ich deformacnych zonach sa
v poslednom desatroc¢i stdva Standardom. Je to
vynutené aj poziadavkami na zniZovanie hmotnosti
automobilov s cielom redukcie emisii pri su¢asnom
zvySovani bezpecnosti pasazierov. Z tohto dovodu sa
Coraz CastejSie vyuzivaju vyssSie pevnosti AHSS oceli.
Zvysenie pevnosti ocele umozinuje pouzitie mensej
hrubky plechu pre lisované diely. Dvojfazové ocele sa
bezne pouzivaju v niektorych castiach karosérie pre
ich dobrii kombinaciu pevnosti a taznosti a nizke
vyrobné naklady [1, 2].
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Tvarnitelnost’  (lisovatelnost’), definovanu ako
schopnost’ zmeny tvaru plechu pri tvarneni (lisovani)
bez porusenia materidlu, zavisi od niekolkych
vzajomne sa ovplyviiujacich faktorov [3, 4]. Mielnik
klasifikuje celkovu tvarnitelnost’ ako materialova
aprocesova zlozku [5]. Tvarnitelnost materidlu
mozno testovat’ skuskami, ktoré spoCivaju v
jednoduchej sktske tahom alebo tlakom. Procesova
tvarnitelnost’ zahfna niekolko faktorov zavislych od
procesu (napiatovo-deformacny stav) v kombinacii s
vlastnostami  materialu. Vzhladom na rdzne
rozlozenie napitia a deformacie v kazdej oblasti
lisovanej suciastky neexistuje jednotny skuSobny
postup, ktory by testoval tvarniteI'nost’ jednoduchym



spésobom. Pouzivaju rozne skusky - Erichsenova,
Engelhardtova, skuska medznej vysky vytazku (LDH
test), kaliskovacia skuska (cup test) a pod. [3-6].
Skuska medznej vysky vytazku - Limit Dome Height
(LDH), ktora zaviedol Ghosh a modifikoval Hecker,
bola vyvinutd na simulaciu podmienok porusenia pri
rovinnej deformacii, ktora Hecker identifikoval ako
pri¢inu viac ako 80 % poruch pri lisovani [7, 8].
Okrem toho bola skiska modifikovana tak, aby boli
pouzité pasy plechu s réznou Sirkou, hrubkou
materialu a laserom zvarané roznorodé materialy
(TWB). Sahu a kol. [9] pouzili LDH skusku na
Stadium deformacnych vlastnosti velmi tenkého
mosadzného plechu. Modelovali dvojosovy, rovinny
a jednoosovy priebeh deformacie zmensenim
rozmerov nastroja a vzorky. Kuramae a kol. [10]
vykonali modifikovani LDH skuasku, kde porovnali
vysledky FE predpovede lomu so skuskou LDH
vykonanou pomocou taznika s plochou hlavou pre
rozne podmienky priebehu deformacie. Katragadda a
kol. [11] vykonali LDH skusku pre rézne druhy ocele
pouzivané v automobilovom priemysle. Vysledky
experimentov porovnali SO simuléciami.
Bandyopadhyay a kol. [12] vykonali skasky
tvarnitelnosti pre laserové zvarané polotovary na
mieru z roznorodych materialov (DP980/DP600 a
DP980/IFHS). Zistili, Ze pokles tvarnitel'nosti pri
LDH skuske a Erichsenovej kaliskovacej skiske mal
priblizne podobny trend, a preto vel'kost’ taznika mal
mensi vplyv.

Ciel'om prispevku je porovnat’ vysledky skusok LDH
dosiahnutych experimentalne pri skisani dvoch akosti
dvojfazovej ocele — DP800 a DP1000 a ich vysledok
korelovat” s hodnotami mechanickych vlastnosti
meranych skuskou tahom.

1 METODIKA EXPERIMENTOV

1.1 Experimentalny material

Tvarnitel'nost’ dvojfazovej vysokopevnej ocele dvoch
akosti DP800 a DP1000 o hrubke 1,6 mm bola
hodnotena skuskou LDH. Parametre materialovej
tvarnitel'nosti - mechanické vlastnosti (medza klzu,
pevnost’ v tahu, taznost’) experimentalneho materialu
boli testované podla normy ISO 6892-1, sucinitel’
normalove]j anizotropie podla normy [SO 10113 a
exponent deformacného spevnenia podla normy
ISO 10275 [4, 13]. Vzorky na mechanické skusky
boli odobrané v smere valcovania 0°, 45° a 90°. V
kazdom smere boli merané tri vzorky a priemerné
hodnoty st uvedené v tab. 1 pre akost DP800 av
tab. 2 pre akost’ DP1000. Skusky boli realizované na
skusobnom  stroji  TIRAtest 2300  vybavenom
pozdiznym a prie¢nym extenzometrami s presnostou
0,001 mm. Sucinitel normalovej anizotropie bol
vyhodnoteny pri hodnote rovnomerného prediZenia a
exponent deformacného spevnenia bol
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vyhodnocovany v oblasti rovnomernej plastickej
deformacie 5 % az po rovnomerné predlZenie.

Tab. 1. Parametre materialovej tvarnitenosti dvojfazovej
ocele akosti DP800

Rpo,» Rm Aso r n K
[MPa] | [mpa] | [%] | [-]1 | [-1 |[MPa]
0° 527 828 19,9 0,873 0,126 1219
45° 508 830 18,2 0,907 0,125 1223
90° 496 838 184 | 0,979 | 0,123 1229

Tab. 2. Parametre materialovej tvarnitenosti dvojfazovej
ocele akosti DP1000

Rp.,» Rm Aso r n K
[MPa] | [MPa] | [%] | [] [1 |[MPa]
0° 740 1051 135 | 0,731 | 0,114 1525
45° 739 1033 | 13,2 | 0,859 | 0,113 | 1495
90° 765 1058 | 10,0 | 0,771 | 0,104 | 1496

Pozn: Rpo.2 — medza klzu, Rm — pevnost’ v tahu, Ag — rovnomerna
taznost, Aso — celkova taznost, r — scinitel normalovej
anizotropie, n — exponent deforma¢ného spevnenia, K — pevnost’
materialu pri ¢ = 1.

1.2 LDH skuska

LDH skaska je metéda pouzivand na urCenie
tvarniacich vlastnosti plechu, resp. tvarnitelnosti
plechov a je porovnatelna s Nakajima skuskou.
Pologulovy taznik namaha upnutu vzorku az do
porusenia. Skuska sa vykonava na vzorkach s r6znou
Sirkou. Pre kazdi vzorku sa uréi maximalna
dosiahnutel’'na draha. Experimenty boli realizované na
skusobnom stroji Erichsen 145-60 so supravou
nastrojov Nakajima. V ramci experimentov boli
pouzité polotovary so Sirkou 26, 39 (38), 70 (77), 108,
133 @196 mm - obr. 1. Pre eliminaciu trenia medzi
taznikom a polotovarom bola pouzitd PTFE folia
a hrabke 0,2 mm. Vzorky boli pridrziavané silou
300 kN.

o .-

Obr. 1. Tvar a rozmery polotovarov pre LDH skusku

3 DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky merania maximalnych sil a drahy do
porusenia vzorky pre jednotlivé Sirky vzoriek si
uvedené v tab. 3 pre material DP800 a v tab. 4 pre
material DP1000. Pre jednotlivé Sirky boli vykonané
3 merania a bola vypocitand priemerna hodnota
maximalnej sily a priemernd hodnota drahy pri
porusent.



Tab. 3. Namerané hodnoty sily a drahy pre material DP800

) Priemer + Driha Priemer +
Max. sila std. farnika std.
[kN] odchylka [mm] odchylka
[kN] [mm]
211,31 34,44
196 | 205,68 | 211,4+58 33,16 34,7+1,7
217,22 36,62
133,88 25,40
133 127,39 131,3+3,5 24,54 250+0,4
132,75 25,16
108 97,53 23,40
92,67 979+5,6 22,52 235+1,0
103,76 24,58
70 110,11 112,3+3,1 30,86 31,6 +1,0
114,52 32,28
39 60,45 29,42
61,29 60,2+1,2 30,16 29,5+0,6
58,86 28,98
26 37,91 26,16
37,37 375+£0,3 24,46 255+0,9
37,36 25,74

Tab. 4. Namerané hodnoty sily a drahy pre material DP1000

) Priemer + Driha Priemer +
Max. sila std. farnika Std.
[KN] odchylka [mm] odchylka
[kN] [mm]
196 | 2481 34,4
237,7 244,6 £6,0 32,7 341+1,2
248,1 351
133 1472 24,0
144,0 1451+1.8 23,8 239+0,1
144,2 23,8
108 97,3 20,8
87,1 92,2+5,1 235 214+1,9
92,1 19,8
77 79,8 79,5+2,0 19,9 19,8+0,3
81,3 20,0
77,4 19,4
38 57,0 57,0 24,3 24,3
26 35,1 34,7+0,6 21,6 21,5+0,1
34,3 21,4
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Obr. 2. Dosiahnuté priemerné vy§ky vyt'azkov pre jednotlivé
Sirky polotovaru

Na obr. 2 st znazornené dosiahnuté priemerné vysky
vytazkov pre jednotlivé Sirky vzoriek vratane
Standardnej odchylky v jednotlivych meranych
bodoch. Pre material DP800 bola zistena medzna
vyska vylisku pre Sirku vzorky 108 mm s hodnotou
23,5+1,0 mm. Pre material DP1000 bola zistena
medzna vyska vylisku pre Sirku vzorky 77 mm
s hodnotou 19,8+0,3 mm. S uvazovanim $tandardne;j
chyby, resp. minimalnej dosiahnutej vysky vylisku
boli dosiahnuté hodnoty pre Sirku 77 mm 19,5 mm
a §irku 108 mm rovnako 19,5 mm. Je teda moZné
konstatovat’ medzny stav minimalnej vysky vylisku
pre material DP800 Sirku vzorky 108 mm apre
material DP1000 77 mm, resp. 108 mm. Vysledky sa
v stlade s vysledkami Takahashiho [14,15], ktory
vykonal LDH skasku na AHSS oceli.
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Obr. 1. Porovnanie napét’ovych a pevnostnych charakteristik

Porovnanie napitovych charakteristik — medze klzu,
pevnosti v tahu a konstanty pevnosti K je uvedené na
obr.3. ZvySenim akostného stupna materialu
z DP800 na DP1000 doslo k zvyseniu medze klzu o
452 %, pevnosti vtahu o 24,8% akonstanty
pevnosti K 0 23 % pri stéasnom poklese t'aznosti o —
45,1%.  Vysledkom  zvySenia  pevnostnych
charakteristik a poklesu t'aznosti je znizenie medznej
vysky vylisku z 23,5mm umaterialu DP800 na
19,8 mm pre material DP1000, ¢o predstavuje pokles
0 -18,9%. Sucasne doSlo k znizeniu suCinitela
normélovej anizotropie rm 0 —12,2 % a exponentu
deformac¢ného spevnenia nm 0 -11,2% - obr.4 a
obr. 5.
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Obr. 4. Porovnanie taZnosti a medznej vysky vytazku
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Obr. 5. Porovnanie suinitel’a normalovej anizotropie
a exponentu deformaé¢ného spevnenia

ZAVER

Clanok prezentuje vysledky LDH skusky realizovanej
na dvoch akostiach dvojfazovej ocele - DP800 a
DP1000, ktoré sa pouzivaju na vyrobu lisovanych
dielov pre zadni deformac¢nii zénu automobilov.
Cielom bolo posudit’ zmenu materidlu zvySenim
pevnostnych  charakteristik ajej vplyv na
tvarnitelnost’ hodnoteni LDH sktskou. Minimélna
draha taZnika, t.j. parameter LDH =23,5+1,0 mm,
bola dosiahnutd pre rovinny deformacny stav
modelovany vzorkou so Sirkou 108 mm pre akostny
stupeii DP800. Pre akostny stupen DP1000 bola
dosiahnuta nizsia medzna vyska vytazku, parameter
LDH =19,840,3 mm pre Sirku vzorky 77 mm.
Dosiahnuty vysledok je v korelacii s hodnotami
materidlovej tvarnitelnosti, kde zvySenim akostného
stupna doslo k zvySeniu pevnostnych charakteristik, a
k zniZzeniu taznosti, Co sa prejavilo v nizsich
hodnotach  stcinitela normalovej anizotropie
a exponenta deformaéného spevnenia. Dalsi vyskum
bude zamerany na vyhodnotenie rozlozenia
deformaécii a ich korelaciu s vysledkami numericke;j
simulacie.
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Application possibilities of HCCI technology

Abstract: This text describes the current state of the art of HCCI technology, which is based on combining the
characteristics of a petrol and diesel engine. HCCI engines offer higher fuel efficiency and lower nitrogen oxide
emissions. However, they also have disadvantages such as limited load range, control complexity and cold weather
starting problems. The next section of the text discusses hybrid propulsion, which uses a combination of an internal
combustion engine and an electric motor. It describes the different types of hybrid powertrains such as soft hybrids,
plug-in hybrids and full hybrids. Explains their advantages and possible applications. A solution is then proposed
where the HCCI engine would serve as a generator in a series hybrid vehicle with an electric motor. Such an
arrangement allows optimization of energy use and reduction of emissions. Finally, the relevance of HCCI

technology for improving the efficiency of fuel engines and hybrid vehicle design is evaluated.

Keywords: HCCI engine, hybrid, sHEV, PHEV

UvoD

V stc¢asnosti je vyvijany znacny tlak na automobilovy
priemysel, ktorého cielom je neustale zniZovanie
emisii vozidiel, efektivnejSie vyuZivanie energie
paliva a aplikacia pokrocCilych technologii. Sticasné
ale hlavne planované emisné normy su tak prisne, ze
automobilky musia hl'adat’ alternativy k sucasnym
spalovacim motorom ako su napr. elektropohony
alebo vodikové palivové ¢lanky. Zaroven ale prebiecha
aj vyskum a vyvoj zamerany na pokrocilé technologie
spalovania, ktoré by zachovali u¢innost’ aktualnych
spalovacich motorov a vyrazne znizili produkciu
emisii. Takouto technologiou je HCCI, ktoré vyuziva
princip samovznietenia homogénnej palivovej zmesi
pomocou kompresie. Spalovanie homogénnej zmesi
prebieha naraz v celom spalovacom priestore valca,
dochadza teda ku zhoreniu takmer vSetkej zmesi.
Vyuzitiu technolégie HCCI doteraz branilo niekol’ko
zasadnych problémov, ako su vysoké kompresné
tlaky a zna¢nid miera uvolfiovania tepla. Dal§im
vaznym problémom je, Ze proces samovznietenia
zmesi je naro¢ny na riadenie. Vyskum a vyvoj sa preto
neustale zameriava na rieSenie vyziev spojenych s
riadenim spal’ovania, rozsahom zat'aze a flexibilitou
paliva. Implementacia HCCI motorov v hybridnych
vozidlach je jednym z najvhodnej$ich spdsobov
vyuzitia  tychto  technologii, ¢o  umoziuje
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optimalizaciu vyuzitia energie a zniZenie emisii pri
prevadzke vozidla. Stcasné a budlce vylepSenia
tychto technologii budu prispievat k zlepSeniu
udrzatel'nosti dopravy a ochrane zivotného prostredia.

1 AKTUALNY STAV RIESENIA HCCI
TECHNOLOGIE

HCCI, ¢o je skratka pre Homogeneous Charge
Compression Ignition, je typ spalovaciecho motora,
ktory kombinuje vlastnosti zazihového (SI) a
naftového motora (obr.1). V motore HCCI sa
homogénna zmes vzduchu a paliva stla¢i na vysoky
tlak a teplotu, Co spdsobi jej samovolné zapalenie bez
iskry alebo plamena, podobne ako u dieselovych
motorov. Avsak palivova zmes v HCCI motore sa
zapali pri nizSej teplote ako v dieselovom motore, ¢o
znizuje emisie oxidov dusika (NOx).

Motory HCCI pontkaju vysSiu palivovl ucinnost’ a
nizSie emisie ako tradi¢né zazihové motory, pretoze
mozu pracovat’ s chudobnej§imi zmesami vzduchu a
paliva a maji nizSie Cerpacie straty v dosledku
vysSieho kompresného pomeru. Avsak HCCI motory
maju aj niektoré nevyhody, ako je obmedzeny rozsah
zataze, komplexita riadenia, problémy so Startovanim
v chladnom pocasi, nestabilita spalovania a
obmedzena flexibilita paliva.



Hlavnou vyhodou HCCI motora je, ze vo vnutri
spalovacej komory nie je Ziadny bod vznietenia, ako
je vstrekovac alebo zapal'ovacia sviecka. Spalovanie
v HCCI motore prebieha pomocou samovznietenia
celej zmesi vzduchu/paliva pri pouziti iba kompresie.
To eliminuje vysoké teploty vo valci a takmer Uplne
redukuje emisie tepelnych NO.. Riadenie casu
spalovania a rychlosti spalovania moéze vyzadovat
d’alsie technoldgie, ako je variabilné

Zapalovacia
sviecka

Palivovy vstrekovat Nizka teplota,

nizke emisie

HCCI

DIESEL
Iskrové
zapal'ovanie

SU— -

Obr. 1. Schéma ¢innosti Cl. SI a HCCI motora

Casovanie ventilov a priame vstrekovanie.

Vyskumy ukézali, Ze kombinacia pokrocilych
technologii ventilového rozvodu, ako je variabilné
Casovanie ventilov a variabilny zdvih ventilov, spolu
s recirkulaciou vyfukovych plynov (EGR), umoznuje
lepsiu regulaciu teploty vo valcoch a kontrolovanie
spalovania v HCCI motore. Vyskumy tiez ukazali, ze
zvysenie koncentracie palivového oleja v palive vedie
k zvySeniu vykonu motora. Maximalny krutiaci
moment motora HCCI bol pozorovany pri otackach
motora medzi 1200 min? a 1300 min? a pomeru
prebytoc¢ného vzduchu medzi 1,8 a 2.

Tepelna cinnost motora HCCI, definovana ako
pomer vykonu k mnozstvu tepelného prikonu paliva,
sa zvySuje s narastom otacok motora a pomeru
prebyto¢ného vzduchu. Vyskumy taktiez ukazali, ze
zvysenie oktanového ¢isla palivovej zmesi umoznuje
kontrolovanie a pomalsie spal'ovanie v HCCI motore.
Celkovo je HCCI technologia sl'ubnou volbou pre
zlepSenie ucinnosti palivovych motorov a znizZenie
emisii, ale stale existuji vyzvy, ako je riadenie a
stabilizacia spalovania, a obmedzenia tykajice sa
rozsahu zataze a flexibility paliva [1-4].

2 HYBRIDNY POHON

Hybridné vozidlo je automobil, ktory vyuziva dva
alebo viacero zdrojov energie, napriklad kombinaciu
bezného spal’ovacieho motora a elektromotora. Tieto
zdroje energie spolupracuji a umoziuju vozidlu
dosahovat’ mimoriadne nizku spotrebu paliva a
redukciu emisii, pricom poskytuju hladka a tichu
jazdu [3, 6].

2.1 Mild hybrid electric vehicle
Maikkeé hybridné vozidla predstavuji jednu z kategorii

hybridnych vozidiel, ktoré vyuzivaji elektromotor
ako dodato¢ny zdroj energie s cielom znizit’ spotrebu
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paliva a emisie Skodlivych latok. Na rozdiel od
plnohodnotnych  hybridnych systémov, makky
hybridny systém zvycajne neumoziuje pohyb vozidla
vyhradne na elektricki energiu. Jeho hlavnou
funkciou je poskytnut’ dodatocny vykon benzinovému
motoru vozidla, najmé pri zrychleni z mftveho bodu,
a zarovenl pomaha zmiernit' zat'azenie energeticky
narocnych systémov benzinového motora, ako je
napriklad klimatizacia. Mékké hybridy su casto
vybavené 48-voltovymi elektrickymi systémami a
nepotrebuje sa pripajat’ k elektrickej sieti. Ich batérie
sa nabijaji kombinaciou energie z benzinového
motora a energie ziskanej pri brzdeni vozidla, co sa
nazyva rekuperativne brzdenie. V porovnani s
plnohodnotnymi hybridmi maju mékké hybridy
zvy¢ajne mensie batérie a elektromotory. Uspora
paliva pomocou syst¢ému MHEV moze byt priblizne
0,4 litra na 100 kilometrov, pri€om to umoziuje znizit’
emisie OEM 07 % az 15 %,% ¢o predstavuje pokles
o priblizne 20 g-km™ na kompaktnom vozidle.

2.2 Plug-in hybridné vozidla

Plug-in hybridné vozidla (PHEV) st automobily,
ktoré kombinuji spalovaci motor a elektromotor a
maju schopnost’ byt’ externym nabijanim z elektrickej
siete. Tieto vozidla poskytuju flexibilitu a vyuzivaju
vyhody elektrického aj spalovacieho pohonu. Plug-in
hybridy maju vécsiu batériu nez bezné hybridné
vozidla a umoznuju dlhSie jazdy na elektricky pohon.
Hlavnou vyhodou plug-in hybridnych vozidiel je ich
nizka spotreba paliva a emisie. Vd’aka vécSej batérii
maju dlhsi elektricky dojazd, o umoznuje jazdu bez
emisii na ur¢ita vzdialenost’. To je vel'mi vyhodné pre
mestské jazdy a kratke vylety, kde je mozné vyuzit
elektricky rezim. Pri dlhSich cestach, kedy je potrebna
vicSia energia, sa zapina spalovaci motor, ktory
poskytuje pohon vozidla a batéria sa moze dobijat’
pomocou rekuperacie brzdného energetického
systému alebo prostrednictvom externého nabijania
[5, 6]. Flexibilita je d’alSou vyhodou plug-in hybridov.
Vodi¢i maju moznost’ vybrat’ si medzi elektrickym
rezimom jazdy, hybridnym rezimom alebo rezimom
vyuZivania iba spalovacicho motora. Tato flexibilita
umoziuje prisposobit’ vozidlo réznym jazdnym
podmienkam a potrebam vodica (obr. 2a) [5-7].

2.3 Plne hybridné vozidla

Plne hybridné vozidla predstavuju dalSiu formu
hybridnych vozidiel, ktoré kombinuju benzinovy
motor s elektrickym komponentom. V porovnani s
mikkymi hybridmi ma elektricky komponent v
plnych hybridoch schopnost’ zvladat’ vysSie pracovné
zatazenie. PIne hybridné vozidla (FHEV) disponuji
elektrickym rezimom, ktory je aktivny iba pri nizkych
rychlostiach do 30 mil’ za hodinu a s dojazdom 10-15
mil. Spalovaci motor je zapojeny pri vysSich
rychlostiach a zaroven sluzi ako generator pre



dobijanie akumulatorov. Vac&8ina plne hybridnych
vozidiel dokaze prejst’ urciti vzdialenost’ vyhradne na
elektrinu. Toto sa zvyCajne dosahuje pri nizsich
rychlostiach v mestskych oblastiach. Jednym z
dévodov, preCo moézeme vidiet, Ze plne hybridné
vozidla maju vyssie hodnoty spotreby paliva v meste
ako na dialnici (v porovnani so Standardnymi

Plug-in
hybridny pohon

Pohonna Pohonna
jednotka I:I Motor jednotka
Generator
Invertor napétia
Batéria

@)

Paralelne usporiadany
hybridny pohon

(b)

|:_| Motor

2.5 Sériovo usporiadany hybridny pohon

Sériovo zapojené hybridné pohony predstavuji jednu
z konfiguracii hybridnych pohonovych systémov. V
tomto type systému je spalovaci motor pripojeny k
generatoru, ktory slizi ako priméarny zdroj elektrickej
energie pre pohonny elektromotor vozidla. Tento

Sériovo usporiadany
hybridny pohon

——1

D Motor

Invertor

Batéria

Invertor Generator
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|:| Pohonna
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©

Obr. 2. Schéma Plug-in hybridného pohonu (a), Schéma paralelne usporiadaného hybridného pohonu (b), Schéma sériovo
usporiadaného hybridného pohonu (c)

benzinovymi vozidlami), je prave kvoli tomuto
elektrickému rezimu, ktory vyuziva nizke rychlosti a
rekuperaciu energie [3, 5, 6].

2.4 Paralelne usporiadany hybridny pohon

Paralelné zapojenie hybridnych pohonov predstavuje
jednu z najpouzivanejSich konfiguracii hybridnych
vozidiel. V tomto type systému st spalovaci motor a
elektromotor pripojené paralelne a st schopné
spolocne pohanat’ vozidlo.

V paralelnom hybridnom pohone spalovaci motor a
elektromotor maju moznost' nezavisle prispievat’ k
pohybu vozidla. Spalovaci motor poskytuje pohon
cez prevodovku kolesam vozidla, =zatial Co
elektromotor je napajany z batérie a dodava
dodato¢ny vykon pri potrebe vacSieho zrychlenia
alebo pri vyssich rychlostiach.

Tato konfiguracia umozituje optimalizaciu vyuzitia
spalovacicho motora a elektromotora, ¢im sa
dosahuje lep$ia ucinnost’ a znizenie spotreby paliva.
Pri niz$ich rychlostiach alebo pri potrebe mensej sily
na pohon vozidla méze elektromotor prevziat’ vacsiu
Cast’ zat'azenia, ¢o vedie k zniZeniu spotreby paliva a
emisii. Naopak, pri vyssSich rychlostiach alebo pri
potrebe vicsieho vykonu sa zapaja spalovaci motor a
elektromotor pracuje sucCasne, C¢o poskytuje
dostato¢ny vykon pre pohon vozidla.

Vozidla s paralelnymi hybridnymi pohonmi maja
vacsiu  flexibilitu vzhladom na prevadzkové
podmienky. Mo6zu prevadzkovat  elektromotor,
spal’ovaci motor alebo oboje sucasne podl'a potreby.
To umoznuje optimalizovat vyuzitie energie a
zaroven poskytuje jazdu s niz$imi emisiami a lepSou
ucinnost'ou (obr. 2b) [5, 7].
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elektromotor je potom zodpovedny za pohyb vozidla
a prenasa vykon na kolesa.

Pri sériovo zapojenych hybridnych pohonoch
spal’'ovaci motor funguje ako generator a je pohanany
palivom. Jeho tlohou je generovat’ elektricku energiu,
ktora je potom ukladand do batérii. Tato elektricka
energia je neskor pouzita na napajanie elektromotora
vozidla. Spal'ovaci motor pracuje pri optimalnych
podmienkach, kde moéze dosiahnut najvyssiu
ucinnost’ paliva, pretoze jeho hlavnou ulohou je
generovanie elektrickej energie, a nie priame
pohananie kolies.

Vyhodou sériového hybridného systéemu je, ze
spalovaci motor moéze pracovat v optimalnom
pracovnom bode a zaroven poskytovat’ energiu pre
elektromotor, ¢o vedie k efektivnejSiemu vyuzitiu
paliva a niz§im emisiam. Sériové hybridné motory su
obzvlast’ vhodné pre jazdu v mestskych oblastiach a
pri nizkych rychlostiach, kde elektromotor moze byt
vyuzity na plno.

Sériovo zapojené hybridné motory maji svoje
vyhody, ale aj obmedzenia. Napriklad, pri dlhSich
jazdach na vysSich rychlostiach moéze spalovaci
motor pracovat’ neefektivne, kedZze neméd priamy
mechanicky vplyv na pohon kolies. Okrem toho, pri
vysSich rychlostiach elektromotor nemusi poskytovat’
dostato¢ny vykon na udrzanie pozadovanej rychlosti.
V sucasnosti prebieha d’alsi vyvoj Sériovo zapojenych
hybridnych motorov s cielom zlepsit’ ich ucinnost’ a
vykon. Tieto technoldgie zohravaji doélezita tlohu v
snahe o zniZenie spotreby paliva a emisii Skodlivych
latok v doprave a poskytuju uzivatelom moznost’
jazdy s nizS§imi ndkladmi na palivo a s mensim
vplyvom na zivotné prostredie [4-7].



3 NAVRH RIESENIA

Po zhodnoteni vSetkych vyhod a nevyhod tohto typu
motora mozno konStatovat, Ze mnajvhodnej$im
sposobom jeho vyuzitia je v hybridnych vozidlach,
kde by HCCI motor pracoval v kombinacii s
elektromotorom. V tomto pripade bude motor HCCI
sluzit’ ako generator a bude sluzit' na nabijanie batérie
hybridného vozidla, zatial ¢o elektromotor bude
zabezpecovat' pohon. Tento princip je znamy ako
"sériovy hybrid" alebo hybridny pohon so sériovym
usporiadanim pohonnej jednotky. Téato konfiguracia
umoziuje motoru HCCI pracovat v optimalnom
rozsahu otacok a pri konstantnej zatazi. S pomocou
generatora, ktory je spojeny so motorom HCCI cez
spojku, je zabezpeceny stabilny prud pre dobijanie
batérii. Vd’aka tejto konfiguracii nie je potrebné mat’
prili§ velké batérie, ked'ze generator je hlavnym
zdrojom energie a batérie slizia iba na akumulaciu
mensSieho mnozstva energie. Tento hybridny pohon s
kombinaciou HCCI motora ako generatora a
elektromotoru je vyhodny pre prevadzku vo meste aj
mimo neho.

Obrazok 2¢ znazoriwje sériovy hybrid zalozeny na
HCCI motore. Generator v tomto pripade zabezpecuje
"studeny Start" motora a plni tak aj Glohu Startéra. To
znamena, ze Cast’ energie z batérie sa pouziva na
nastartovanie spalovacieho motora. Startér pomaha
prekonat’ "mitvy bod" motora a poskytuje impulz pre
jeho dalsiu prevadzku. Povodna konstrukcia motora
totiz neobsahovala zariadenie na Startovanie
pracovného procesu.

Pokial’ ide o palivo, konstrukcia motora umoziuje
pouzivanie roznych druhov paliva vratane najnovsich
uhlikovo neutralnych paliv, ako je napriklad eFuel,
vodik a dalSie. Princip fungovania motora sa
nemodifikuje, no vybuchovy tlak jednotlivych paliv
sa moze lisit. Pre predhrievanie zmesi mozno vyuZit’
elektronické ohrievac¢e zmesi, podobne ako je to v
niektorych dieselovych motoroch.

4 ZHODNOTENIE A ZAVER

V zavere mozno konstatovat’, ze motor HCCI prinasa
viaceré vyhody oproti beznym motorom. Jeho
hlavnou silnou strdnkou je nizka uroven emisii
Skodlivych latok, ¢o je jednym z hlavnych cielov
Europskej unie. Motor HCCI ma tiezZ vysoku u€innost’
v porovnani s inymi typmi motorov predstavenymi v
tejto praci, pricom sa moze pohybovat’ az na Grovni
55 %. Napriek tomu vsak existuju aj niektoré slabé
stranky tohto typu motora. Napriklad jeho najvyssia
ucinnost’ sa dosahuje v obmedzenom rozsahu otacok
medzi 1200 min't a 1300 min, ¢o znamena4, Ze nie je
vhodny ako priama nahrada za konven¢né spal'ovacie
motory. Najuspesnejsie uplatnenie motora HCCI je v
konstrukcii hybridnych vozidiel. Vyber spravneho
hybridného pohonu umoziuje dosiahnut’ maximalnu
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ucinnost’ celej ststavy s motorom HCCI na dcele.
Konstrukcia motoru HCCI umoziiuje pouzitie
roznych druhov paliva, vratane nafty a benzinu.
Taktiez je mozné vyuzit' aj netradi¢né paliva, ako
napriklad syntetické paliva alebo vodik, co umoziuje
dosiahnut’ nulové emisie z motora.
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Wear of shears in the shearing tool

Abstract: The paper describes the issue of wear of shears in shearing tools. It is pointed out to theoretical
knowledge from the issue and also in experimental, or the practical part contains specific knowledge about the
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UVOD

Kwvalitu striznej plochy ovplyviiuje okrem miery
otupenia aj vola medzi Cinnymi dielmi - nozmi
noznic, striznikom a striznicou. Na obr. 1 je vzhl'ad
striznej plochy po klasickom strihani. VSeobecne pri
strihani plechov sa vytvaraju dve nové plochy, ¢ize
povodna plocha sa zvaési o 100 %. V nasledujucom
texte je poukazané na problematiku nespravneho
vyhotovenia strizného nastroja  a problematiku
ostrenia ¢innych dielov.

Obr. 1. VzhPad striznej plochy po strihani

1 TEORETICKE POZNATKY

Optimalna striznd medzera je nosnym meradlom
kvality strizného néstroja a rozhodujuco vplyva na
trvanlivost’ striznej hrany ana celkovl Zivotnost
¢innych dielov nastroja. Pri urCeni striznej medzery sa
vychadza zo striznej vodle. Strizna vola je rozdiel
rozmerov striznice a striznika v zodpovedajicom
mieste prierezu, ¢ize je to Vv podstate vzdialenost
striznika od hrany striznice pri jeho zasunuti
v l'ubovol'nom mieste. Optimalna striznd medzera je
rovnaka po celom obvode striznika (striznice) a podl'a
obr. 2 sa rovna polovici striznej vole [1].

Velkost' striznej medzery zavisi najmd od hrubky
strihaného materialu a jeho mechanickych vlastnosti.
Za optimalnu strizni medzeru sa da povazovat
medzera, ktora je rovnomerna po celej dizke krivky
strihu a docieli sa pri nej pozadovana kvalita striznej
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plochy pri vynalozeni minimélnej sily a prace.
ZmenSovanim striznej medzery sa zvicSuje strizna
sila a strizna praca, kde prirastok sily nie je velky, ale
prirastok prace méze dosiahnut’ az plus 40%. Velkost
striznej medzery sa da stanovit podla vztahov
overenych a ziskanych experimentalne.

T /—J_r—"’_\

@7

—
_

Obr. 2. StriZzna medzera a strizna vola

Vypoctom sa da velkost striznej medzery urcit’ podl'a
vztahu:

m, =(t—h)-tane,

X 1)
kde hy - hibka vtlagenia striznika do materialu (0,2 +
0,35-),
t - hrubka plechu (mm),
a - uhol striznej plochy vzhladom na smer
pOsobenia striznej sily, a=5" az 6° makké,
o =4° az 5° stredne tvrdé, o = 4° tvrdé ocele.

2 PROBLEM A JEHO RIESENIE

V technologickej praxi sa vyskytuji rozne chyby
striznych nastrojov. Moze ist’ o deformacie ¢innych
dielov po tepelnom spracovani, nerovnaku tvrdost
striznych hran, nerovnaky tkos v striznici. Dalsia
skupina sa tyka vole - nerovnaka strizna vol'a, volne



zalicované vodidlo (vedenie vo vodiacej doske),
velkd vola medzi vodiacou doskou a striznicou -
material sa pri praci deformuje, nadmerne vel'ka vola
vo vodiacej doske a striznici. Nedostatky a chyby na
striznych  nastrojoch moézu byt  spdsobené
nespravnym spdsobom vyroby, zlym zoradenim, zlou
kvalitou strihaného materialu, opotrebovanim
nastroja azlym stavom tvarniaceho  stroja.
Predpokladom je, ze konstruk¢né rieSenie nastroja je
dobré. Je znamym faktom, Ze napriek tomu , Ze nastroj
je spravne zoradeny a kvalitne vyrobeny prejavi sa po
istom case a pocte strihov vplyv otupenia striznych
hran. Za tupé sa strizné nastroje povazuju vtedy ak st
tupé ich strizné hrany. Otupenie sa zjednoduSene
predstavuje ako zaoblenie striznej hrany , t. j. r > 0,1t
(obr. 3) [2-5]. Na obr. 4 je pohl'ad na opotrebovant
¢innu plochu striznika. Je zrejmé, Ze v prevaznej
miere ide v tomto pripade o opotrebovanie adhéziou.

OPOTREBENIE

1 3

POCET V9STRIZKOV

Obr. 3. Kritérium opotrebovania striZznej hrany: 1 - ostry
nastroj, 2 - ekonomické opotrebenie, 3 - nadkritické
opotrebenie

3 ANALYZA

Pricinou takéhoto stavu ¢inného dielu nastroja moze
byt
e nesprdvne zoradenie na lise,

o nevhodné rozdelenie striznej vole po obvode
striznika (striznd medzera),

® nespravna montdz ndstroja po naostreni.

V opisovanom pripade ale neslo ani o jednu z tychto
pri¢in. Po detailnom skumani sa zistilo pri merani
dielov strihacicho néastroja, ze vedenie pre driek
striznika vo vodiacej doske je sice zhotovené presne
z hl'adiska rozmeru, ale z hl'adiska jeho umiestnenia
voli ostatnym otvorom je posunuté v X-0vej 0Si 0
0,067 mm. Vodiaca doska sa vyvlozkovala
a opatovne sa zhotovilo nové vedenie striznika.

Na obr. 4 je zobrazeny striznik po zhotoveni 2 900
vystrizkov. Na rozdiel od obr.4 hore je hrana
opotrebovand rovnomernejSie. UrCenie chyby, jej
analyzovanie a odstranenie spolu supravou bolo
uroben¢ spravne. Obrazok 5 schematicky zachytava
optimalny stav nastroja a obr. 6 nevhodné pracovné
podmienky procesu strihania.

Obr. 4. Makrosnimky ¢innej hrany striZznika (neleptané,
zvicSenie 100x)

N

striznik

striznica

Obr. 5. Optimalny stav: striZnik je v osi vodiacej dosky
aj otvoru striZnice, H - vedenie materialu/pasu plechu

vadioca doska
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vodioco doska

Obr. 6. Schéma mechanizmu vzniku pridavnych napéti
anadmerného jednostranného opotrebovania striznika
nasledkom nezhodnosti osi ¢innych dielov, A - oblast’
nadmerného opotrebovania striznej hrany, o - uhol
vychylenia skuto¢nej osi od spravnej osi, B, C - miesta
nadmerného namahania tela striznika, vznik pridavnych
napéti

3.1 Geometrické parametre striznikov

a striznic

Nastroj - v tomto pripade tvarniaci, konkrétne strizny,
Specialne striznik je potrebné chapat’ ako geometrické
teleso v pokoji. Cinna &ast’ (Gasti) je ta &ast, ktora
umoziuje proces strihania. Tvori ju podla obr. 7 -
strizna hrana, os nastroja, zakladna plocha [6].

VS

Obr. 7. Schéma striznika: 1 - os nastroja, 2 - zakladna
plocha, 3 - strizna hrana

Ostrenie nastrojov je obrabanie brisnym kotacom ,
ktorého brusne zrna maju definovanu vel’kost’, ale nie

su orientované. Technologické charakteristiky
takéhoto rezného nastroja brasneho kotuca) maja
nahodny charakter. Vysledkom obrdbania je

obrobeny povrch ako ststava rovnobeznych stép po
jednotlivych zrnach. Zrna rezu z povrchu brusenej
plochy material vo forme triesok. Brusiace zrna maju
zaporné uhly cela areznd rychlost je vysoka.
Nasledkom je vznik intenzivnej plastickej deformacie
avyvija sa zna¢ne vysoké mnozstvo tepla v zdéne
rezania. Pri nepriaznivej orientacii brusiacich zin sa
trieska tavi, ¢o sved¢i o vysokych teplotach v oblasti
rezania. Teplota rezania je dolezitou charakteristikou
procesu ostrenia nastrojov. Jej vel'kost’ je zavisla od
reznych podmienok, druhu brusiva a chladiaceho
média. Nastroje z rychloreznych oceli sa nachadzaji
pri ostreni v metastabilnom stave, preto teplota
v mieste styku s brisiacim kota¢om médze ovplyvnit
ich Struktaru. Odbrusi sa len hribka max. 0,3 mm.
Zdovodnenie je v [6] na strane 107. Pokial' ide
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0 ostrenie striznikov z praktickych poznatkov autora
z prevadzky je potvrdené, Ze optimom je odbrisenie
iba 0,2 mm. Vydatné chladenie je nevyhnutné a tiez
V pripade odstupiiovanych striznikov sa nesmie
zabudnat' na to, Ze zkazdého striznika sa musi
odbrusit’ rovnaky rozmer. Plati zasada - viac ostreni je
vyhodnejsie ako odbrusenie velkej triesky na jeden
raz. Pri vi¢Som pocte ostreni sa skor zachyti chyba
nastroja ako vtedy, ked je znacné opotrebovanie
striznej hrany [7-10].

ZAVER

Prispevok sa zaoberal problematikou strihacich
nastrojov. Nemozno podcenovat spravne zoradenie
nastroja a jeho nastavenie. Ddlezité a ziaduce je preto
strihaci nastroj sledovat’ a zaznac¢ovat jeho vonkajsie
prejavy, t. j. rovnomernost’ rozdelenia opotrebovania
striznych hran, sledovat’ jeho vykonnost’ teda pocet
vyrobenych vystrizkov do opotrebovania. V pripade
nespravneho vyhotovenia nastroja ako v ilustrovanom
pripade nemozno nastavit’ optimalnu strizni medzeru.
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vozidla nemala

UVOD
V sGcasnosti je mozné dopravné prostriedky

kolajové

rozSirovat’
Samostatné kolajové vozidla su v sucasnosti zname

kolajovej dopravy rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin
v zavislosti od zdroja energie. Aj ked st kolajové
vozidla zavislej trakcie Coraz oblibenejSie a mnohé
europske krajiny sa z nich snazia stavat’ nové a nové
trate, nedokazu fungovat’ vo vSetkych kuatoch krajiny
[1, 2]. St regiony, kde sa vystavba trate s elektrickou
sietou neoplati, je prili§ naro¢na alebo existuju iné
dovody, preCo by sa elektrickd siet’ pre elektrické
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najmé ako vlakové jednotky (obr. 1).

Predkladany vyskum je stcastou komplexného
projektového vyskumu zameraného na skumanie
javov v pohonnej ststave zelezni¢nej jednotky pri
zmene vykonovych pomerov. Hlavnym cielom je
odvodit vypoctovy model pohonnej sustavy
zelezninej vlakovej jednotky. Napriek tomu, Ze
diesel-mechanicky prevodovy systém s pruznou



spojkou alebo s trecou lamelovou spojkou je v
suCasnosti jednym z najstarSich prevodovych

systémov, odvodenie Ccinnosti jeho prevodového
systému vyzaduje pochopenie zakladov pouzivanych
metdd. Prezentacia dosiahnutych poznatkov preto
ponika vedcom a vyskumnikom moznost' vidiet
uvazovany postup dalSich aktivit, ktoré povedi k
vytvoreniu celej zelezni¢nej vlakovej jednotky s
modernym a ekologickym prenosom vykonu.

Obr. 1. Priklad DM jednotky produkcie slovenského vyrobcu

1 ODVODENIE MATEMATICKEHO
MODELU

Hlavnym cielom je vytvorenie matematického
modelu pohonnej sustavy zeleznicného vozidla.
Dieselovy motor, ktory je zdrojom energie, moze byt
umiestneny nad ramom alebo je umiestneny pod
podlahou. Riadiaca stanica mdze byt na oboch
koncoch, na jednom konci alebo v samostatnom
vozni. Naftové viac-voziové jednotky (DMU) sa
zvycajne klasifikuji podla toho, akym sposobom sa
hnacia sila prenasa na ich kolesd. V pripade
dieselového mechanického zdruzeného agregétu
(DMMU) sa mechanicka energia motora prenasa na
kolesa pomocou prevodovky a hnacieho hriadela. Je
to podobny systém ako v cestnom vozidle. Vo vécsine
aplikécii sa prevody menia pomocou automatického
prevodového systému [5-7].

Matematicky model pohonnej sustavy obsahuje
pohybové rovnice. Z matematického hl'adiska su to
diferencidlne rovnice a odvodzuji sa vhodnou
metddou. V nasom pripade sa ako vhodna metoda javi
metéda Lagrangeovych rovnic druhého druhu.
VSeobecny tvar Lagrangeovych rovnic druhého
druhu je nasledujtci:

d oE, OE, +6E oE,

ekl S IRt Y o W
dt o, ag, oq, oo, ©

kde Ex je kineticka energia sustavy,

=1 2, ..,n,

@)

Eq je disipativna energia sustavy,
E, je potencialna energia ststavy,
Qi st zovSeobecné stradnice ststavy,

g; st zovSeobecnené rychlosti,

Qi reprezentuje zat'azenie sustavy,

N je pocet stupiiov volnosti sustavy (°V).
Zjednodu$ent1 schému mechanického systému diesel-
mechanickej pohonnej ststavy s pruznou spojkou je
mozné vidiet na obr.2. Pozostava z relativne
samostatnych komponentov ako st: motor (1),
kl'ukovy hriadel’ (2), pruzna spojka ( 3a), prevodovku
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(4), vystupny hriadel’ (5), rozdel'ovaciu prevodovku
(6) a hnané dvojkolesie (7).

Obr. 2. Zjednodu$ena schéma hnacej sustavy s pruZnou
spojkou

Obr. 3. Zjednodusena schéma hnacej sistavy s trecou
lamelovou spojkou

Vsetky komponenty sa povazuji za tuhé okrem
spojky. To znamena, Ze tento mechanicky systém je
opisany pomocou dvoch zovSeobecnenych suradnic.
K relativnemu pohybu dochadza prave v pruznej
spojke [8]. ZovSeobecnené suradnice st uhly
natocenia vstupného hriadel’a spojky @1 a vystupného
hriadel’a spojky ¢.. Uhol nato¢enia @3 je stradnica,
ktora sa vztahuje na vystupny hriadel’ prevodovky.
Mechanicky systém ma teda dva stupne volnosti
(2°V) a tieto nezavislé uhlové pohyby st opisané
suradnicami ¢1 a ¢2. Ked vezmeme do uvahy
zjednoduSeni  schému  hnacieho  Ustrojenstva,
potrebné energie na odvodenie pohybovych rovnic st
nasledovné:

e kineticka energia:

E, :%'(Il'(/’lz"'|2'¢§+|3'¢32+mc'vz):

1 2 Ia mc'R2 2 (2)
:E' - + |2+i_2+ i2 )

kde I3, I2 a I3 a momenty zotrvacnosti komponentov
systému, ktory sa pohybuje rychlostou otacania
Py P2r P
m je celkova hmotnost’ vozidla,
R je priemer kolesa

ic je celkovy prevodovy pomer prevodového
systému, pri¢om ic = ipa‘ipr, Kde ipa je prevodovy




pomer aktivneho stupina a ipr je prevodovy pomer
rozdel'ovacej prevodovky,

e disipativna energia:

1 . .
Ed=§-(b1'(p12+b2-§022), 3
kde bs, b, st suéinitele viskoznych strat,
e potencialna energia:
1
E, =2 k(2 -0) (4)

kde K je sucinitel torznej tuhosti spojky a uvazujeme,
7€ 2 > @1.

Je potrebné poznamenat, ze sa uvazuje rovnaka
obvodovu rychlost’ kolesa ako ma vozidlo v tazisku,
t.j. nedochadza k deformacii kolesa aani K jeho
preklzu. Dalej rovnica 2 ukazuje vyjadrenie d’alsich
stradnic alebo kinematickych veli¢in, t.j. ¢3 a v
pomocou definovanych zovseobecnenych stiradnic @1
a ¢2. Platia teda nasledujuce vzt'ahy:

&Zic :> Q.)SZ&
¢3 IC (5)
v=R-¢ _R.®

=R-@, = Vv=R-=,

c

Prava strana rovnice 1 zahffia vonkajSie zat'azenia
systému. V naSom pripade su tieto zatazenia dané
momentmi pdsobiacimi na jednotlivé komponenty.
Klukovy hriadel' je zatazeny hnacim momentom
motora My a vystupny hriadel’ z prevodovky je
zat'azeny momentom odporov M. Hoci moment M,
pdsobi na suciastku (6), mal by byt premeneny aj na
hriadel’ (3a), teda suciastke otacajucej sa uhlovou
rychlostou ¢@,=®,. Po vypolte odvodenia
jednotlivych energii a zohladneni opisanych
predpokladov je vysledny matematicky model diesel-
mechanického prenosu vykonu zelezni¢ného vozidla
s pruznou spojkou:

¢ +b ¢ +k-¢—k-0,=M,

I, m-R*) . : (6)
I2+i—§+ Ciz j-goz+b2~(o2—k~(ol+k-¢)2=—Mr
alebo v maticovej forme:

1, 0
.. b 0 .
_0 I2+E+ 2 @, 0 b||o @)

L

Prevodovy systém s trecou lamelovou spojkou je
znazorneny na obr. 3. V tomto pripade je treci

moment v systéme uvazovany nasledovne:
M,=S-p-f-N-R,, (8)

kde S je plocha piestu spojky,
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p je okamzity tlak oleja,

f je koeficient trenia,

N je pocet trecich dvojic spojky,

Rt je stredny polomer lamiel spojky.
Urcené energie systému, t.j. kineticka energia Ex
(rov. 2), disipativna energia Eq (rov. 4) a potencialna
energia E; (rov. 5) pre systém s pruznou spojkou st v
principe rovnakeé pre systém s trecia lamelova spojka.

Ked vezmeme do tvahy treci moment Mz (rov. 8),
systém pohybovych rovnic je nasledujuci:

|1'¢1+bl'¢1+k'¢1_k'¢2:Mk_Mf

R? 9)
|2+i|_23+mci2R J~¢2+b2-¢)2—k-§01+k~¢)2=|\/|f _Mo
alebo v maticovej forme:
1, 0
.. 0 .
SRALEL PN
| 2 ICZ ICZ ¢2 2 ¢2 (10)

k —k||o M, -M,
+ . = .

-k k ?, M f M o
Vypocet odvodenych pohybovych rovnic systému s
pruznou spojkou (rov.7) a pohybovych rovnic
systému s trecou lamelovou spojkou sa vykonava
pomocou technického programovaciecho jazyka
Matlab [9, 10]. Vypocitali sme pohybové rovnice v
Casovej oblasti pre predpisané pociatocné podmienky.
Pre oba zjednodusené modely sme zvazili nasledujuce
zaCiato¢né podmienky:
t=0: ¢ =¢,=0;

(bl :¢z =0. (11)

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako uz bolo uvedené vyssie, vytvorené matematické
modely prevodového systému s pruznou spojkou
(rov. 7) a prevodového systému s trecou lamelovou
spojkou (rov. 10) st rieSené v Casovej oblasti v
programe Matlab.

Dosiahnuté vysledky st zobrazené vo forme grafov,
ktoré zobrazuji priebeh vybranych vystupnych
veli¢in. Obrazok 4 znazoriiuje priebeh vystupnych
veli¢in diesel-mechanickej prevodovky s pruznou
spojkou. Tento graf obsahuje pat kriviek, ktoré st
oznacené nasledovne: My — krtiaci moment motora,
Mo — moment odporu, M: — celkovy moment
zat'azenia, Mpr — moment pasivnych odporov, n; —
otacky kl'ukového hriadela 2 (obr. 2) a ¢ — relativna
vychylka oboch Casti pruznej spojky.

Na ilustraciu vystupov bol zvoleny ¢asovy interval 5
sekund. Moment M, predstavuje jazdny odpor
vozidla. Moment pasivnych odporov zahfia straty v
loziskach,  ozubenych  kolesich a  inych
komponentoch (trenie, valivé a pod.). Ako je vidiet,
moment motora stiipa z pociatocnej hodnoty priblizne
1500 Nm pocas ¢asového intervalu cca. 0,8 s. Spolu s



nim vyvoldva aj moment odporu M,. Pri urcitej
hodnote tychto momentov sa dosiahne momentova
rovnovaha. Je to aplikacia po 1,15 s.

Po tomto ¢ase sa dosiahne rovnovaha mechanického

systému prevodovky a hodnoty momentov a otacok
kl'ukového hriadela st konStantné. Tento ustaleny

spojky, ktoru pozorujeme v ¢asovom intervale 1,15 s.
Po dosiahnuti ustaleného stavu (po 1,15 s) relativna
vychylka Casti spojky zmizne a obe Casti pruznej
spojky sa otdcaji rovnakymi otaCkami (Casovy
interval 1,15 s az 5 s).

Priebehy vystupnych veli¢in diesel-mechanického
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Obr. 4. Priebeh vystupnych veli¢in systému s pruznou spojkou
32407 I r T T 12000
\x\\~\f‘xﬂ .
2880+ S ——— 5
T 7
2520 o= .
1500
2160 il
M
1800}
) M, 1000
£. 1080 !
600
720 -500
360L My |
) / | I 1 L L 1 1 | ! 8
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 3

1[s]

Obr. 5. Priebeh vystupnych veli¢in systému s trecou lamelovou spojkou

stav by bol naruseny v pripade zmeny zat'azenia, napr.
zmena jazdného odporu, teda zmena momentu M,
alebo M. Zaujimavym vystupom je relativna
vychylka pruznych casti spojky (J). Ako je vidiet, pri
nevyvazenom stave, ktory zodpoveda néabehu
mechanického systému prevodovky, sa tento uhol
meni na hodnoty +/-. Je to spdsobené pruznostou
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prevodového systému kolajového vozidla su
znazornené na obr. 5. V tomto pripade sme pozorovali
Sest’ vystupnych veli¢in. Ide konkrétne o vystupy: My
—moment motora, M, — moment odporu, M; — celkovy
moment zat'azenia, Mpr — moment pasivnych odporov,
ny — otacky kl'ukového hriadel’a 2 (obr. 3) a n; —



lamelovej

otacky vystupného hriadela spojky

(obr. 3).

Odlisné spravanie vznetovej prevodovky s trecou
lamelovou spojkou je zrejmé na prvy pohl'ad. V grafe
su tieto vystupy opit’ zobrazené v ¢asovom intervale
5s. Je vidiet, ze ndastup kratiacecho momentu
kl'ukového hriadel'a M nie je v porovnani s pruznou
spojkou taky prudky. Podobne aj priebehy ostatnych
momentov st hladsie. Otacky kl'ukového hriadela ng
dosiahnu rovnovahu s otackami n; vystupného
hriadel’a spojky po 2,75 sekundach. Je tiez vidiet, Ze
kratiaci moment a moment zatazenia dosahuji
rovnovahu po cca. 3,15 s. Hladsi nastup momentov a
rotacii hriadel'ov mozno vysvetlit’ principom ¢innosti
trecej lamelovej spojky. Spojka prenasa krutiaci
moment cez svoje lamely, pri ktorych dochadza k
urcitému preklzu. Tento sklz robi plynulejsie priebehy
momentov. Tlak medzi lamelami dosiahne
maximalnu hodnotu a potom st momenty (krutiaci
moment a odporové momenty) rovnaké ako aj otacky
hriadel'ov n; a ny. Trecia lamelova spojka vykazuje
hladsi chod prevodového ustrojenstva, o prispieva k
vysSiemu komfortu jazdy pre pasazierov, lepsej
kontrole momentov v ststave a vyssej ochrane proti
pretazeniu.

Buduci vyskum bude zamerany na tvorbu
matematickych modelov inych typov DMU, a to na
DHMU a DEMU. Tieto uvazované¢ modely
prenosovej ststavy sa zdaji byt komplikovanejsie.
Hydraulicky systém pracujlci v prevodovom systéme
je potrebné opisat’ zlozitejSim modelom vratane
zmeny tlaku v hydrodynamickom menici. Princip
¢innosti DMU, ktoré su najpouzivanejsimi DMU,
bude este komplikovanejsi. Suvisi to so skutocnost’ou,
ze spalovaci motor pohana generator a nasledne
elektrina elektromotory v pohananych podvozkoch.
Perspektivnym rieSenim tohto problému je vytvorenie
MBS modelu prevodového systému zeleznicného
vozidla [11, 12]. Zavere¢nym krokom vyskumu buda
vysledky matematickych modelov z Matlabu a tiez
MBS modelov porovnané s perspektivou dosiahnutia
uspokojivych vysledkov.

ZAVER

V niektorych krajinach sa stale pouzivaju zelezni¢né
vozidla s nezavislym zdrojom energie. Existuju
lokomotivy alebo Zelezni¢né vlakové jednotky. Tieto
zelezniéné vozidla vyuzivaji niekol’ko typov
prenosovych systémov. LiSia sa od seba zlozitost'ou,
ucelom pouzZitia, poziadavkami na prendSany vykon,
kratiaci moment a iné. Jednym z najjednoduchs$ich
prevodovych systémov zelezni¢ného vozidla s
nezavislym hnacim ustrojenstvom je diesel-
mechanicky prevodovy systém. Obsahuje motor,
spojku, prevodovku a d’alSie potrebné komponenty. V
pripade skimania prevadzkovych podmienok tychto
kolajovych vozidiel je potrebny matematicky model.
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Tento prispevok bol zamerany na odvodenie
matematického modelu diesel-mechanického
prevodového  systétmu  kolajového  vozidla.
Matematicky model bol odvodeny pomocou
Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Boli nastavené
dva matematické modely, a to pre prevodovy systém
s pruznou spojkou a s trecou lamelovou spojkou. Na
zdklade matematickych modelov boli vykonané
simulacie Startu tychto prenosovych sustav. Vysledky
simulacii boli prezentované¢ vo forme grafickych
vystupov. Dosiahnuté vysledky ukazali rozdiely v
tvare viny jednotlivych vystupnych veli¢in. Uvedeny
postup je mozné aplikovat na odvodenie
matematickych modelov zlozitejSej prenosovej
sustavy kol'ajovych vozidiel.
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Milling strategies for thin-walled components made of difficult-to-cut material

Abstract: The paper deals with the issue of the influence of machining strategies and tool parameters on the quality
of the machined surface of thin-walled parts made by WAAM technology. The current state of machining thin-
walled parts is complemented by cutting tools in terms of materials, geometry, and tool wear. From the point of
view of surface integrity, the roughness and flatness of machined thin-walled parts made of Inconel 718 nickel
alloy material will be observed. The machining strategy and cutting tool geometry were designed by experimental
machining. The results of the experiment are presented in the conclusion. Achieved experimental results are a
contribution to the efforts to expand the knowledge on the topic of machining thin-walled parts.

Keywords: milling strategy, thin-walled part, end mill, WAAM, optical 3D scanning

UVOD

Technologia obrabania je jednou z najbeznejSie
pouzivanych metdd na vyrobu réznych komponentov.
Medzi dovodmi pretrvavajucej potreby uskutocnovat
Studie obrabania je rastici dopyt po vysSich
rychlostiach tberu materialu a zavadzanie novych
materidlov. Na jednej strane je potreba zvysit
produktivitu zvySenim rychlosti tiberu kovu alebo
odstranenie, ¢o najmenSieho mnozstva materidlu k
dosiahnutiu findlneho tvaru stciastky. Na druhej
Strane je TUsilie priemyslu najst materidly s
vynikajucimi vlastnostami, ktoré by vyhovovali
poziadavkam na dizajn a dokazu vydrzat extrémne
pracovné podmienky. Nové materialy maji jedine¢né
metalurgické vlastnosti a prinasaji nové vyzvy v
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obrabani. Pre tieto materidly sa pouZziva pojem
tazkoobrobatelné materialy (difficult-to-cut
materials). Tieto materidly sa vyznacuju vysokou
htzevnatost'ou, odolnost'ou proti korodzii, oxidacii a
zachovavaju si svoje mechanické vlastnosti pri
vysokych teplotach [1].

Tenkostenné suciastky sa vo vicSine pripadov
klasifikuju z hl'adiska pomeru rozmerov suciastky. Na
zaklade odbornej a vedeckej literatary by sa dala
tenkostenna suciastka definovat ako suciastka
tvorena stenami, ktoré st vysoké, tenké a aj pri
malych reznych silach sa deformuji. Hlavnou
charakteristikou  tenkostennej stéiastky  je
nedostatocna tuhost’ a vznik chvenia pri obrabacom
procese. Na vyrobu tenkostennych suciastok sa



pouzivaju spdsoby obrabania, ako st frézovanie,
ststruZzenie a progresivne metddy obrabania.
Produktivita procesu obrabania tenkostennych
suciastok, typickych pre letecky a energeticky
priemysel, je stale obmedzend problémami s
presnostou. Tenkostenné sti¢iastky maji mali tuhost’
apri obrabani dochadza ku chybam, ktoré st
sposobené vibraciami [2] a statickou deformaciou [3].
Priklady typickych tenkostennych suciastok su
znazornené na obr. 1.
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Obr. 1. Priklady tenkostennych suc¢iastok: a) am, b) rebro,
c) obezné koleso, d) turbina, €) jednoducha tenkostenna
sufiastka, f) prepazka, g) kryt [4]

Kracovy faktor ovplyviiujuci presnost’ je statické
vychylenie obrobku, ktoré je spdsobené reznou silou
vznikajucou pri procese obrabania. Pri vyrobe
suciastok frézovanim dochadza k zmene tuhosti
suciastky s postupnym odoberanim materialu, co ma
nepriaznivy vplyv na cely proces vyroby.
Odoberanim materidlu sa znizuje tuhost’ obrobku a
vplyvom reznych sil moéze dojst ku vzniku
samobudeného chvenia. Nestabilita obrobku pri
obrabani je urcend relativnou kmitavou vychylkou
medzi nastrojom a obrobkom. Takato vychylka
tenkostennej suciastky spdsobuje zhorSenie integrity
povrchu obrobenej plochy. Proces frézovania
tenkostennej suciastky je velmi komplikovany,
pretoze vznikajuce rezné sily sa periodicky menia a
posobia na suciastku a nastroj staticky a dynamicky.
Pri obrabani tenkostennych suciastok je nutné
uvazovat o dynamickej poddajnosti obrobku pri
optimalizacii technologickych podmienok [2, 3].

Pri preruSovanom obrabani sa proces modZze stat
nestabilnym. Medzi obrobkom a nastrojom dochadza
k vzniku vibracii a chvenia, ¢o ma za nasledok
deforméciu tenkostennej suciastky. Vznik deformacii
tenkostennych suciastok je znazorneny na obr. 2.
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Obr. 2. Deformacia tenkostennej su¢iastky pri obrabani [5]

Na obr.2 st znazornené body ABCD, ktoré
reprezentuji odoberany material. Posobenim reznych
sil pri obrabani sa bod A posunie do polohy 4’ a bod
B sa posunie do bodu B’. Vplyvom deformacii sa
odreze material, ktory je reprezentovany bodmi
ABCD. Po frézovani sa obrobeny povrch elasticky
vrati spat. Material ACA nie je odobraty atym
dochadza ku vzniku hrubsSej steny v hornej Casti
stciastky. V druhom pripade dochadza ku vzniku
hrubsej spodnej Casti suciastky. Materidl sa elasticky
vrati spat’ a spolu s materidlom ABCD je odrezany
material ACA. Pri frézovani tenkostennych st¢iastok
sa pouzivaju stopkové frézy, ktoré maju velké
vylozenie a moze dojst’ k odtlaceniu néstroja. Takto
vychyleny nastroj neobraba cely material, ale vznika
tvarova odchylka a zhorsuje sa kvalita obrobeného
povrchu. Vplyvom odtlacenia nastroja vznika na
obrobenom povrchu nerovnomerna hrubka steny.
Obrobeny povrch pozostava z povrchov vytvorenych
jednotlivymi reznymi hranami. Pri valcovom
frézovani nie je hrubka triesky konStantna. Autori
Laamouri a kol, Ratchev a kol pouzivali pri svojich
experimentoch subezné frézovanie [6,7]. Pri
frézovani tenkostennych suciastok je subezné
frézovanie lepSie ako protibezné [8].

Vol'ba vhodnej stratégie frézovania moze do znac¢nej
miery ovplyvnit' vysledok obrabacieho procesu.
Vyber stratégie obrabania zavisi od tvaru, velkosti
obrabanych ploch a od poZzadovanej kvality
obrabaného povrchu. Proces obrabania delime na
hrubovacie a dokonéovacie operacie. Hrubovacimi
operaciami odoberame podstatnii Cast’ materidlu z
polotovaru az po rozmery suCiastky, ktoré sh
zvacsené o pridavok na dokoncovacie obrabanie. Pod
pojmom dokonCovacie obrabanie sa rozumie
obrabanie s takymi reznymi parametrami, pri ktorych
by mali byt dosiahnuté pozadované vlastnosti
stciastky a integrity povrchu [9].

1 MATERIALY A METODY

Inconel 718 patri do skupiny tzv. ,superzliatin®.
Pojem superzliatiny oznacuje skupinu zliatin, ktoré st
schopné udrzat’ si svoje mechanické vlastnosti po
dlhodobom vystaveni zvySenym teplotam. Vd'aka
svojim  vynikajucim chemickym, mechanickym
a fyzikalnym (tab. 1) vlastnostiam sa zliatiny niklu
stali atraktivnym materidlom pre letecky, jadrovy



a kozmicky priemysel. PouZzivaju sa na vyrobu
raketovych motorov, lopatiek turbin a pri stavbe
reaktorov a ako tyCe palivovych Cerpadiel.
Superzliatiny sa rozdel'uji do troch skupin podl'a ich
primarnych zloziek, konkrétne na zliatiny na baze
zeleza a niklu, niklu a kobaltu. Superzliatiny na baze
kobaltu a niklu vykazuju vynikajuce vlastnosti pri
zvysenych teplotach [10, 11].

Tab. 1. Zakladné fyzikalne vlastnosti zliatiny

Inconel 718 [12]

Hodnota
8190 kg'm™
13,0 pm-mt-eCt

Parameter

Hustota

Koeficient tepelnej rozt'aznosti

vysokovykonnych reznych nastrojov na obrabanie
tazkoobrobitelnych nastrojov. Tento material ponuka
vysok priemyselni kvalitu s dobrym pomerom
cena/vykon. Tabul'ka 2 zobrazuje zakladné vlastnosti
materialu CTS24Z.

1 ‘ \O!
a) b)

[id

Obr. 4. Tvar: a) polotovar, b) koneény tvar suciastky
Tab. 2. Zakladné vlastnosti materialu TS24Z [13]

Teplota tavenia 1260-1336 °C Hustota | Tvrdost | Spojivo | Tevmost 1SO

- [g:cm®] HRA [hm %] v tahu oznadenie

Specifické teplo 435 J-kgteCt [MPa]

Tepelna vodivost’ 11,4 W-mt-eCt 14,10 91,7 12,0 4000 K20-K40
Pristup k rieSeniu  problematiky = obrabania Experimenty frézovania sa uskutocnili na 5-0sovom

tenkostennych suciastok nadvézoval na dizertacnil
pracu doc. Ing. Ivana Buranského, PhD. Autor
skamal vplyv stratégii frézovania na kvalitu
obrobeného povrchu tenkostennych suciastok.
Material obrobku bola zliatina hlinika EN 6082. V
dizerta¢nej praci boli vybraté tri spésoby odoberania
materialu (SOM). Tieto sposoby odoberania materialu
sa pouzivaju pre obrabanie tenkostennych suciastok
(1.1.3). Pouzité spdsoby odoberania materialu, ktoré
boli experimentalne pouzité (1.SOM, 2.SOM a
3. SOM) st zobrazené na obr. 3.
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Obr. 3. Poutzité stratégie pre obrabanie [5]

Pocas obrabania boli sledované rezné sily pomocou
dynamometra KISTLER typ 9552 A, ktory pracuje na
principe piezoelektrického javu. Pri frézovani bola
pouzita stopkova valcova fréza s priemerom 16 mm.
Vysledky tohto experimentu viedli k zaveru, Ze pre
tenkostenné suciastky je najvhodnejsie pouzit’ spdsob
odoberania materialu 3. SOM. Pri tomto spdsobe
obrabania bol priebeh reznych sil pocas frézovania
stabilnejs$i, pretoze je stena z druhej strany podopreta
neobrobenym materialom, ¢im sa zvysuje jej tuhost’.
Tvar a rozmery suciastky uréenej pre experimenty st
uvedené na obr. 4.

Na vyrobu stopkovych reznych nastrojov bol pouzity
spekany karbid CTS24Z od firmy Ceratizit Group.
Polotovar pre vyrobu reznych nastrojov mal rozmery
10h6 x 73 mm. Material sa pouZiva na vyrobu
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obrabacom centre DMG DMU 85. Ako upinaci
systtm bolo pouzité hydraulické sklucovadlo
CoroChuck 930. Drahy nastroja si generované pre
operaciu Celného frézovania. Tieto parametre
vychadzali z charakteru reznej operacie, pouzitého
nastroja a opotrebovania nastroja. Drahy nastroja s
reznymi parametrami boli vygenerované v softvéri
Autodesk PowerMill CAM. Softvér sa pouziva v rade
roznych odvetvi na urCenie optimalnych reznych
parametrov, drah nastroja a na znizenie ¢asu vyroby a
vyrobnych nakladov. Obrazok 5 zobrazuje pracovné
prostredie pre experimenty.

Vreteno stroja
Hydraulické skl’'uc¢ovadlo
Nistroj

Obrobok

Nizkoprofilové svorky
Pripravok

Dynamometer

Obr. 5. Pracovné prostredie obrabacieho centra

Vdaka nizkej tepelnej vodivosti materialu
Inconel 718 je dolezité zabezpeCit dostatoéné
chladenie pocas obrabacicho procesu, aby sa
zabranilo vytvoreniu stvrdnutej podpovrchovej vrstvy
na obrobenom povrchu. Chladiaca kvapalina Blaser
EcoCut MD25 na vodnej baze, ktorej koncentracia
bola 5 % bola pouzita pre vykonanie experimentov.

Experimenty obrabania tenkostennych suciastok boli



zamerané na spOsoby odoberania materialu a
geometriu rezn¢ho nastroja. Na obrobenych
suciastkach bola sledovana drsnost a rovinnost
obrobeného povrchu. Rovinnost’ bola vyhodnocovana
pomocou farebnych map odchylok, ktoré boli ziskané
optickym skenovanim. Obrobeny povrch bol
naskenovany optickym skenerom ATOS Triple
Scan Il.  Tenkostenné suciastky vyrobené réznymi
reznymi nastrojmi vykazovali rozdiel v kvalite
povrchu uz pri predbeznej vizudlnej kontrole. V
doésledku sposobu odoberania materialu sa na povrchu
suciastok vytvorili viny, ktoré s spésobené chvenim
vznikajucim pocas frézovania tenkostennej suciastky.
Pre obrabanie tenkostennych suciastok boli pouzité
Styri rezné nastroje s rdznou geometriou, ktorych
modely st zobrazené na obr. 6.

Nastroj ¢.1

Nastroj ¢.2

Nastroj ¢.3 Nastroj ¢.4

Obr. 6. Modely nastrojov pouZité v experimentoch

Pre  kvantifikovanie = rozmerovej odchylky
tenkostennych suciastok boli optickym skenerom
skenované stciastky, ktoré boli porovnané s CAD
modelom. Vysledkom porovnania su farebné mapy
odchylok, ktoré poskytuji informacie o rozmerovych
odchylkach. Na obr.7 az obr.10 je zobrazeny

Tab. 3. Rezné parametre pouZité pri realizacii experimentov

obrobeny povrch suciastky po frézovani z oboch
stran, farebna mapa odchylok a geometria nastroja.
Tabulka 3 zobrazuje pouzité rezné podmienky pre
frézovanie.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Na obr. 7 je zobrazeny obrobeny povrch, ktory bol
vyrobeny pomocou nastroja ¢. 1, ktorého rezna cast’
bola 37mm. Vplyvom nizkej tuhosti nastroja
dochadzalo k najvacésiemu chveniu sustavy SNOP, ¢o
sa prejavovalo aj neprijemnym zvukom pocas
obrabania. Chvenie a nedostato¢na tuhost’ nastroja
malo za nasledok nerovnomerné odstrdnenie
materialu. Na obrobenom povrchu je vidiet’ drahy po
nastroji, ktoré su medzi sebou vzdialené axialnou
hibkou rezu. Drahy po nastroji, ktoré sa objavili na
povrchu, su spdésobené malou tuhostou rezného
nastroja a jeho odtlacenim od obrabaného povrchu.

ZmenSenim vel'kosti reznej Casti nastroja a pouZzitim
odlah¢enia drieku sa zvysi tuhost’ rezného nastroja.
Rezna &ast’ nastroja mala dizku 15 mm. Rozdiel
v kvalite povrchu bol viditelny uz vizualnou
kontrolou. Zvysenim tuhosti rezného nastroja nedoslo
k tak velkému odtlaceniu nastroja ako v prvom
pripade. Obrazok 8 zobrazuje farebné mapy odchylok
a obrobeny povrch, kde bol pouzity nastroj s
odl'ah¢enym drickom. Na obrobenom povrchu je
vidiet mens$i rozdiel v hrubke steny medzi
jednotlivymi drahami nastroja. Uz pri nastroji ¢. 2 je
vidiet, Ze zvySovanim tuhosti rezného nastroja sa
dosahuje lepsia kvalita obrobeného povrchu.

Dalsim sposobom zvySenia tuhosti je pouzitie
rezného nastroja s va¢sim priemerom. Pre dosiahnutie
lepsej kvality obrobeného povrchu bola pouzita fréza
s priemerom 14 mm. Pouzitim nastroja s vAa¢Sim
priemerom bola dosiahnuté najlepS$ia kvalitu povrchu,
z klasickych valcovych fréz. ZvySovanim tuhosti
rezného nastroja sa chvenie nastroja zmensuje V
dosledku  vidcsej tuhosti. Obrazok 9 zobrazuje
obrobeny povrch a farebnit mapu odchylok pri pouziti
rezného nastroja s priemerom 14 mm. V&cSiu tuhost’
nastroja je mozné ziskat’ aj zvacSenim priemeru jadra

No. Opericia Axialna hibka rezu Radizlna hibka rezu Posuv na zub Rezna rychlost’
[mm] [mm] [mm] [m'min]
1 Hrubovanie 10 1,3 0,03 65
1 Dokon¢ovanie 10 0,2 0,03 65
2 Hrubovanie 10 1,3 0,03 65
2 Dokoncéovanie 10 0,2 0,03 65
3 Hrubovanie 10 1,3 0,03 65
3 Dokoncovanie 10 0,2 0,03 65
4 - 0,4 4,5 0,16 38
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nastroja. ZviacSenim jadra ziskame tuh$i néstroj,
aviak je nutné pocitat s mensou hibkou drazky,
pretoze tieto geometrické parametre nastroja s na
sebe zavislé. Zvaésenim jadra by sme museli menit’ aj
rezné podmienky, ¢o st d’alSie faktory ovplyviujuce
kvalitu obrobeného povrchu.

Spomenuté poznatky o tom, ako je mozné dosiahnut’

Zadud strana tenkostenne) sGciasthy

feed milling). HFM je v podstate metoda hrubovania
vyvinuta pre vysoké rychlosti uberu kovu, aby sa
zvysila produktivita a uSetril ¢as obrabania. HFM
pouziva mensiu hibku rezu (zvy&ajne nie viac ako
2 mm), ¢im sa vytvara tenSia trieska, ktord odvadza
teplo pre¢ z reznej hrany. Ma tiez vysoky posuv na
zub: az piatkrat vySsi posuv na zub ako bezné

Obr. 7. Povrch a mapa odchylok pri nastroji ¢. 1

Predns strana tenkostenncj siéiastky

Zadna strana tenkostennej sutiastky

Obr. 8. Povrch a mapa odchylok pri nastroji €. 2

o

Zadna strana tenkostenne siéiastky

Obr. 9. Povrch a mapa odchylok pri nastroji ¢. 3

Prednd strana tenkostennej siciastky

Zadna strana lenkostenne) sidatky

Obr. 10. Povrch a mapa odchylok pri nastroji ¢. 4

vacsiu tuhost’ nastroja a tym dosiahnut’ lepsiu kvalitu
povrchu si vieobecne zname. Dalsou moznostou ako
zmenS$itt chvenie sustavy SNOP, ktoré vznika
vplyvom reznych sil je zmenit' samotnu stratégiu
obrabania. V dnesSnej dobe sa pre odstranenie ¢o
najvacsiecho mnozstva materialu v ¢o najkratSom case
pouziva frézovanie s vysokym posuvom (HFM - high-
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frézovanie. Tento pristup znizuje tvorbu tepla, ¢o ma
za nasledok prediZenie Zivotnosti néstroja a poskytuje
vyssiu rychlost’ iberu. Pouzitim HFM su rezné sily
smerované do vretena stroja v axialnom smere, Co
znizuje riziko vibracii a stabilizuje obrabanie. To
umoziuje pouzit' vysSie rezné parametre aj pri
obrabani s velkym vylozenim. DalSou &asovou



vyhodou HFM je pocet operacii. Ked'Ze obrabanie s
vysokym posuvom pri malych hibkach rezu vytvara
povrch s velmi dobrou drsnostou je mozné
eliminovat dokonCovacie operdcie, a tym sa
zjednodusuje NC programovanie. Okrem toho proces
HFM  nevyzaduje zvySeni rezni  rychlost.
Obrazok 10 zobrazuje povrch a farebni mapu
odchylok po vysokoposuvovom obrabani (HFM). Je
mozné vidiet, ze pouzitim vysokoposuvového
obrabania bol dosiahnuty povrch s najlepSou
drsnost'ou a rozmerovou presnost’ou.

Porovnanim farebnych map odchylok bolo zistené, ze
pouzitie néstroja s nekonvencnou geometriou malo
pozitivny vplyv na rozmerovil presnost’ vyrobenej
suCiastky. Na obrobenom povrchu bola merana
dosiahnuta drsnost’. Drsnost’ povrchu stéiastky, ktora
bola obrabana navrhnutou frézou bola porovnatel'na
s konven¢nymi nastrojmi.

Experimentalnym obrabanim bol priblizeny proces
obrabania  tenkostennych suciastok. Pocas
experimentov bola zmenena stratégia obrabania
a geometria nastroja. Vykonanim experimentov bolo
zistené, ze pouzitim vysokoposuvového obrabania je
mozné ziskat’ lepSiu rozmerovi presnost’ obrobeného
povrchu ako pri stratégiach obrabania, ktoré su
odportcané pre obrabanie tenkostennych suciastok.

ZAVER

Tenkostenné suciastky sa Coraz CastejSie pouzivaju v
automobilovom, leteckom a energetickom priemysle,
pre svoju nizku celkovi hmotnost’. Z vedeckych stadii
a preStudovanej literatiry mozno konstatovat, ze
uvedena problematika je v priemysle aktualna a vo
vicsej miere rieSend z hladiska integrity povrchu a
dynamiky procesu

rezania. V ¢lanku je prezentovany teoreticky zaklad
zalozeny na prehl’ade sicasného stavu problematiky
obrdbania tenkostennych suciastok. Strucne je
popisana geometria rezného nastroja a materialy
pouzivané na ich vyrobu. V kapitole bola popisana
technologia vyroby WAAM, ktora sa pouzila na
vyrobu tenkostennych  suciastok.  Vysledkom
experimentov je navrh a vyroba rezného nastroja
uréeného na obrabanie tenkostennych suciastok, ktoré
su vyrobené z t'azkoobrobite'nych materialov.
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The effect of high operating temperature on the functionality of bearings

Abstract: Rolling bearings are among the most important parts of machines and equipment. Many malfunctions
in operation can be prevented by the correct choice of bearing, regular inspection and maintenance. The failure
rate of the bearing is affected by many factors such as inappropriate storage, incorrect assembly, intrusion of
foreign particles into the bearing spaces, inappropriately selected lubricant, or incorrect handling, transportation,
etc. If damage or other deficiencies occur in rolling bearings, it is important to determine the cause of the damage
so that appropriate measures can be taken to prevent their recurrence. Incipient damage to the bearing is reflected

in the operation of the bearing, usually by a rise in temperature, or an increase in noise and stronger vibrations.

Keywords: bearings, temperature, deformations

UVOD

Valivé loziska patria medzi najdélezitejSie Casti
strojov a zariadeni. St neodmyslitelnou stcastou
vSetkych rota¢nych mechanizmov. S rasticimi
poziadavkami, spolahlivost a prediZenie bez
udrzbového chodu strojnych zariadeni sa zakonite
musi predlzovat’ aj zivotnost' lozisk samotnych.
U napravovych lozisk zelezni¢nych vagonov sh
kladené vysoké poziadavky na  bezpecnost
prevadzky. Preto je potrebné spolahlivé urcenie ich
zivotnosti. Existuje velké mnozstvo faktorov ktoré
vplyvaju na zivotnost’ loziska. Podl'a pdvodu vzniku
ich mézeme rozdelit do troch zakladnych skupin.
V prvej skupine st to faktory stvisiace priamo z
vyrobou lozisk. Tu mdzeme =zaradit' vlastnosti
samotného materialu (mikrocistota, mikrostruktura
tvrdost), hodnoty rozmerovych a geometrickych
parametrov, drsnost’  funkénych ploch. Do druhej
skupiny patria skladovacie podmienky a montaz.
Nevhodnym skladovanim lozisk moéze dojst ku
vzniku korézie na funkénych plochach pripadne ku
znehodnoteniu  maziva. Nespravne vykonanou
montazou moze vzniknut' poskodenie funkénych
ploch (ryhy, alebo otlacky na obeznych drahach,
valivych telieskach). Taktiez méze dojst’ k vniknutiu
cudzich castic do priestorov loziska a pod. Do tretej
skupiny faktorov, ktoré vplyvaju na zivotnost’ loziska
patria samotné prevadzkové podmienky.

Pre vyrobu loziskovych krazkov a valivych telies sa
najcastejSie pozivaju celokalitelné chromové ocele.
Obsah uhlika pri tychto oceliach je cca 1 % a obsah
chréomu cca 1,5 %. NajcCastejSie sa kalia na tvrdost’
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58 HRC az 65 HRC. Pri tvrdosti mensej nez 60 HRC
klesd dynamicka tinosnost’ s kazdym stupiiom HRC
04 % az 8 % a staticka tinosnost’ 0 6 % az 9 %. Tieto
ocele predstavuju optimalnu rovnovahu medzi
vyrobnymi a prevadzkovymi nakladmi.

Zacinajuce poskodenie loziska sa prejavi na chode
loziska, a to spravidla stapanim teploty, alebo
zvySenim hlucnosti a silnej$imi vibraciami. Teplo
vznikajuce v lozisku méze viest’ k uvol'neniu presahu
na ¢ape, a tym k pootoceniu kruzku. Ohrevom do6jde
k vymedzeniu vole, a tym k obmedzeniu az vyluceniu
axialneho posuvu krazku volného loziska v telese.
Preto na tento faktor kladieme pri navrhovani ulozeni
velky doraz [1, 2].

1 ZAKLADNE PORUCHY POSKODENIA
VALIVYCH LOZISK

1.1 Pitting

Cyklické naméhanie obeznych drah krazkov a
valivych telies ma za nasledok tnavu materialu.
Normalna tinava sa prejavuje vznikom trhliniek a
odlupovanim materialu valivych ploch takzvany
pitting. Pri pokrac¢ujucom namahani mdze nastat’ i
nahle nalomenie krazku.

Poskodenie obeznej drahy spdsobené neSetrnou
montazou a priehlbiny v obeznej drahe vzniknuté
zavalcovanim tvrdych necistdt pocas prevadzky
loziska. Obe poskodenia su nepripustného rozsahu a
mozu byt zdrojom rozvoja tinavového poskodenia -
pittingu. Poskodenie obeznych drah vzniknuté
nespravnym postupom pri montdzi su z pravidla



lahko rozpoznatelné, pretoZze lezia v rozstupoch
valivych telies. Nebezpecné st aj otlacky vzniknuté
pretazenim v stacionarnom stave, alebo vibraciami
zariadeni pri jeho transporte na velké vzdialenosti,
napriklad pri lodnej preprave [3].

1.2 Spalling a brinelling

K tvorbe spallingu dochadza najmé u povrchovo
vytvrdzovanych sucasti. Vysoké kontaktné tlaky
vyvolavaji v povrchovych vrstvach Smykové napitia,
ktoré spdsobuji vznik podpovrchovych trhlin.
Vetvenie trhlin ma za nasledok oslabenie povrchove;j
vrstvy a odlupnutie Casti povrchu. Poskodeny povrch
potom pdsobi ako vrub a mdéze vyvolat’ prasknutie
loziskového krazku.

NajéastejSou  priéinou  vzniku spallingu je
nedostatocné mazanie, ktoré spdsobi vytvorenie
nesuvislého mazacieho filmu na kontaktnych
plochach. Dalfou pri¢inou méze byt vniknutie
tvrdych cCastic do loziska alebo nespravna montaz
loziska. Napriklad pri montdzi jednoradovych
valcekovych lozisk sa cCasto odoberatelny krizok
nasilim nastva na kruzok s val¢ekmi, ¢im dochadza k
poskodeniu funkénych ploch. Pri loziskach sa casto
mozeme stretnut’ s brinellingom, ktory sa vyskytuje v
dvoch modifikaciach, ako pravy (true brinelling) a
falosny (false brinelling). Falosny brinelling sa ¢asto
vyskytuje v loziskach, ktoré su v kl'ude, ale v blizkosti
sa nachadzaju zariadenia, ktoré vyvolavajui vo svojej
blizkosti vibracie. Tieto vibracie ¢asto vznikaju aj pri
preprave lozisk, comu je mozné zabranit’ oddelenim
vonkajSich a vnuatornych krazkov loziska, alebo
fixaciou hriadela. Tento typ poSkodenia sa moéze
vyskytnut' aj v pripade pouzitia maziva s vysSou
viskozitou. Ak sa nevytvori mazacia vrstva medzi
valivymi telieskami a obeznymi drahami loziska,
dochadza k priamemu kovovému styku valivych
teliesok a krizkov a ich vzijomnému pohybu.
Gul'6¢ky vytvaraju na povrchu jamky, valivé telieska
s ¢iarovym stykom vytvaraji drazky. Vel'mi Casto je
brinelling sprevadzany vytvaranim oxidickych
zluCenin, ktoré sa ukladaju na dne drazok vo forme
jemnej ¢ervenohnedej vrstvy.

Pravy  Dbrinelling je =zapri¢ineny plastickou
deformaciou, ked’ je lozisko opakovane namahané
extrémnym zataZzenim, vyS$§im nez je jeho povolena
unosnost’. Na tento druh poSkodenia st nachylnejSie
loziska s ¢iarovym stykom [4].

1.3 Korozia

Korézia vznika vniknutim vody do maziva pripadne
kondenzaciou par a kapilarnou elevdciou. Korézia sa
prejavi po dlhSom odstaveni dvomi stopami po
stranach valivych teliesok v zat'aZenom mieste pod
cca troma az piatimi telieskami. V niektorych
pripadoch dochadza ku transkrystalickej korozii, co
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vedie ku neodstranitelnému poskodeniu.

2 KONSTRUKCNE RIESENIA
ZABEZPECUJUCE OPTIMALNU
PREVADZKOVU TEPLOTU

2.1 UloZenie a zat’aZenie

Vlastnosti lozisk st naplno vyuzité iba vtedy, ked’ st
loziskové krazky podopreté po celom obvode a celej
Sirke obeznych drdh. Pevna oporna plocha méze mat
valcovy alebo kuzelovy tvar, pri axidlnych loziskach
ide o rovinnu plochu. Oporné plochy musia byt
vyrobené v odpovedajicich presnostiach a nesmu na
nich byt’ drazky, otvory a podobne. Okrem toho musia
byt loziskové kruzky spolahlivo zaistené, aby sa pri
zat’azeni neotadali v telese, alebo na hriadeli. Vhodné
radidlne zaistenie a zodpovedajuce podoprenie sa
dosiahne iba vtedy, ak s loziskové krazky
namontované s presahom. Ak sa vSak pozaduje
jednoduchd montaz a demontaz, pripadne axialny
posuv volného loziska V axialnom smere, nie je
mozné volit’ pevné ulozenie oboch krtizkov.

Rotujuci hriadel’ alebo ind suciastka ulozena vo
valivych loziskdch je nimi vedena v radidlnom aj
axialnom smere tak, aby bola splnend zékladna
podmienka jednoznacnosti jeho pohybu. Suciastka
ma byt, pokial' mozno, staticky urcite ulozena, t. .
podoprend na dvoch miestach radidlne a v jednom
mieste axialne [5, 6].

Zatazenie ma priamy vplyv na volbu velkosti
presahu v ulozeni. Cim je vicsie zatazenie loziska,
tim sa musi volit’ va¢si presah v ulozeni. Obzvlast to
plati pre pripady razového a vibracného zat'azenia
loziska. Pevné ulozenie na cape, alebo v diere telesa
vyvola deformaciu kriizku, a tim déjde k zmenseniu
radialnej vole. Aby bola v pripade pevného ulozenia
zabezpecena potrebna radialna vola, je treba niekedy
pouzit loziska so zvdc¢Senou radidlnou volou.
Vysledna vola po zmontovani je zavisla na type a
velkosti loziska. Preto je nutné zvazovat velkost
potrebného presahu ulozené¢ho kruzku podla typu a
velkosti loziska. Pre loziska menSich rozmerov sa
voli mensSi presah a naopak. Lozisko sa upeviiuje v
radialnom smere na licovanej valcovej ploche capu a
diery v telese. V niektorych pripadoch sa pri
upeviiovani na c¢ap pouziva upinacie, alebo
stahovacie puzdro, pripadne mozno lozisko upevnit
priamo na kuzelovy Cap.

Spravne radialne upevnenie loziska na cape a v telese
ma znacny vplyv na vyuzitie jeho inosnosti a na
spravnu funkciu uloZenia. V zasadne by mali byt oba
loziskové kruzky uloZené pevne, pretoze iba tak sa
dosiahne ich spolahlivého podoprenia po celom
obvode a radidlne upevnenie proti pretacaniu. Pre
ulahCenie montaze a demontaze, alebo na posuvanie
volného loziska je dovolené posuvné ulozenie
jedného z krazkov.



Pri volbe spravneho radialneho upevnenia loziska
posudzujeme azohladiiujeme vplyv sposobu
otaCania a velkost’ zat'azenia. Presnost’ uloznych
ploch z hl'adiska tolerancie a geometrickych tvarou je
dolezita, preto zZe sa moze prenasat’ na obezné drahy
loziskovych kruzkov. Predovsetkym je to dolezité
zohl'adnit’ v ndvrhu ulozeni, u ktorych je kladeny
vel’ky doraz na presnost’ chodu [5, 6].

3 VPLYV TEPLOTY NA ROZMEROVU
STALOST LOZISK

Pri ochladeni loziskovych oceli z austenitizacnej
teploty rychlostou vacsou nez kritickd, je vysledna
Struktira tvorend martenzitom, karbidickou fazou
a zvySkovym austenitom. Zvyskovy austenit je
v zakalenej loziskovej oceli neziaducou Struktirnou
fazou, lebo od urcitého obsahu znizuje tvrdost’ a jeho
rozpad je pri¢inou rozmerovej nestability zakalenych
loziskovych stcasti. Rozmerova nestabilita je
zapri¢inend va¢S§im mernym objemom martenzitu
ktory vznika pri rozpade zvySkového austenitu.
K rozpadu zvySkového austenitu moze dojst’ pocas
montaze za tepla. Montdz za tepla je vyhodna pre
loziska s valcovou dierou. Vyhovujuce roztiahnutie
krazkov pre lahké nasunutie loziska sa dosiahne
zohriatim na 70 °C az 80 °C. VysSie teploty nad
100 °C, znizuja tvrdost’ loziska a jeho trvanlivost’ a
mézu zmenit aj jeho rozmery (okrem lozisk
stabilizovanych pre prevadzku pri vyssej teplote) [7].
Loziskd urcené pre vysSie prevadzkové teploty nad
120 °C sa oznacuju SO — S5. Pri tychto loziskach ma
obsah zvyskového austenitu vyrazny vplyv na ich
rozmerovu stalost’. Vysoké prevadzkové teploty by
mali za nasledok rozpad zvyskového austenitu, preto
je potrebné, aby bol jeho obsah pri tychto loZiskach
(S0 — S5) minimalny. Jednou 2z moZnosti je
popustanie pri vysSich teplotach. Popustanie je
mozné rozdelit podla teplot do Styroch Stadii.
V druhom Stadiu 200 °C + 300 °C je
charakteristickym procesom premena zvyskového
austenitu. Tato premena prebicha priamo a
vysledkom rozpadu je Struktara, ktora by vznikla
premenou podchladeného austenitu pri danej teplote.
Kinetika premeny zvySkového austenitu pri
popustani je odlisSnd od premeny primarneho
austenitu a je kontrolovana difaziou uhlika v
austenite. Vzrastd pri nej merny objem, menia sa
magnetické vlastnosti a uvolnuje sa teplo. V tomto
Stadiu pokracuju premeny charakteristické pre prvé
stadium, koherentna precipitacia e-karbidu, resp. jeho
obmedzeny rast, znizenie presytenosti uhlika v
martenzite na 0,1 %, zmena v stave dislokacii, reakcie
atomov uhlika s dislokaciami [8, 9].

Dal$ou moznostou odstranenia zvyskového austenitu
je kalenie so zmrazovanim. PouZiva sa vtedy ak
teplota martenzit finish lezi pod 0 °C, potom na
dosiahnutie ¢o najvdc¢Sieho rozpadu zvySkového
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austenitu na martenzit sa suciastka d’alej chladi v
zmrazovacich prostrediach. Kalit' sa moze priamo do
zmrazovacieho kupela. Toto ma za nasledok vznik
vysokych vnitornych napédti, deformacii a vyskyt
trhlin. Preto sa kali do vody (oleja) a nasledne do
zmrazovacieho kupela. Zvéacsa sta¢i zmrazovat’ na
teplotu -80 °C v kupeli zo zmesi liehu a tuhého oxidu
uhli¢itého. Pri vysokolegovanych oceliach sa na
zmrazovanie pouziva tekuty dusik [10].

Tab. 1. Kriticka teplota pre vznik teplotnych zvy$kovych
tahovych napiiti.

Material Teplota [°C]
Ocel’ 11 600 (E335) 260
Ocel’ 14 209 (100CrMn6) 240
Zliatina titanu VT3-1 910

Zvyskové napitia v povrchovej vrstve zavisia od
rozdelenia teplot, tepelno-fyzikalnych parametrov
obrabaného materialu, jeho mechanickych vlastnosti
a spdsobu upevnenia suciastky pri obrdbani. Pri
naslednych operaciach, napriklad pri bruseni, sa tieto
superponuji a menia znamienko. Ich koneéné
rozloZenie v suciastke sa stabilizuje az v prevadzke
suciastky v zariadeni [11]. Tento jav by sme mohli
nazvat dedi¢nost zvySkovych napiti. DoterajSie
uvahy ukazuju, ze pri procesoch obrabania, kde je
intenzivna plasticka deformécia pri nizkych teplotach
(ststruzenie, frézovanie...), vznikaju v povrchovej
vrstve prioritne tlakové napatia. Naopak, ak dochadza
k intenzivnemu ohrevu povrchovej vrstvy (brusenie),
vznikaju na  povrchu tahové napidtia. Z
predchadzajuceho mozno konstatovat, ze teplotné
zvy$kové napitia v tahu mozu vznikat' v povrchovej
vrstve obrobku len v tom pripade, ak vnatorné napatie
vzniknuté pri ohreve prevysi medzu sklzu obrabaného
materialu a nastane v iom plasticka deformacia. Tato
podmienka sa da vyjadrit’ vztahom:

c=a-E-(6,-6,)>R,, 1)

kde Re je medza sklzu obrabaného materidlu s
uvazovanim deformacného spevnenia.

Ak zanedbame teplotu 61 pre jej malt hodnotu, mozno

z predchadzajiceho vzt'ahu napisat’:

R
0=——, 2
o= )
kde @ je teplota ohrevu povrchovej vrstvy kovu, pri
ktorej prekroceni vznikaju teplotné zvyskové
napitia [12].

Ohrev kalenej ocele modze viest k rozpadu
zvyskového austenitu, transformacii tetragonalneho
martenzitu na kubicky, alebo vytvaraniu feriticko-
perlitickej struktary (troostit, sorbit). Okrem toho
takyto ohrev pri obrabani vysokymi reznymi
rychlostami moéze vyvolat popustenic a miestne
sekundarne zakalenie v dosledku rychleho odvodu



tepla do vnitra materialu (pri obrabani bez chladenia),
alebo chladiacim prostredim (vzduch, kvapalina).
Jednou z moznosti tepelnej tUpravy je spdsob
tepelného spracovania - umelé starnutie. Umelé
starnutie sa vykonava za ucelom odstranenia
vnutornych pnuti vyvolanych hrubym brisenim
jednotlivych ploch na loz. sti¢astiach. Proces umelého
starnutia spociva ohriatim loz. sucasti na predpisanu
teplotu a vydrzou na tejto teplote. Loziskové kruzky
nesmu byt znecistené od brasneho kalu a povrch musi
byt’ bez korodzie [13, 14].

ZAVER

Prevadzkova teplota vplyva na zivotnost' valivych
lozisk, preto je dolezité identifikovat’ pri¢iny vzniku
deformacii a predvidat ich vyskyt. ZvySkovy austenit
je nestabilna Struktirna zlozka, ktord sa pdsobenim
tepla a napiti poc¢as prevadzky alebo montaze za tepla
rozpada. Produkty rozpadu maju iny merny objem
ako zvySkovy austenit, tym dochadza k rozmerovym
a geometrickym zmenam komponentov loziska ¢o ma
za nasledok skratenie zivotnosti loZiska.
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UVOD

Pojem diftizia pochadza z latinského slova ,,diffusio*
a je mozné ho volne prelozit’ ako Sirenie, prenos alebo
distribtuciu. Z odborného hladiska je mozné difuziu
vysvetlit' ako proces prenosu hmoty (atéomy, iony,
molekuly) alebo energie na dlhsie aj kratSie
vzdialenosti, kedy dochadza k prenosu Ccastic z
prostredia s vysSSim obsahom urcitej latky do
prostredia, kde je obsah tejto latky nizs$i a to
pdsobenim a zvySovanim energie (teplo). K tomuto
prenosu moze samozrejme dojst’ len pri predpoklade,
ze difundujuca cCastica je v danom prostredi aspon
¢iastocne rozpustna.

Obr. 1. Diftizia v prirode: a) v plynnom skupenstve, b) v
kvapalnom skupenstve, c¢) v tuhom skupenstve

V prirode difazia prebiecha vo vSetkych troch
skupenstvach (obr.1) a je mozné ju pozorovat
napriklad pri lthovani ¢aju v horucej vode (v studenej
vode prebieha difizna zna¢ne pomalSie), pri Sireni
vone z parfumu, alebo pri pozorovani korozie
ocelovych stcasti, ktora je v podstate dosledkom
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difuzie Ccastic obsiahnutych v zemskej atmosfére
(kyslik, vodik). Difuziu mézeme pozorovat aj na
vlastnom tele, napriklad pri uzivani vitaminov, kedy
dochadza k rozpGstaniu a prenosu Castic
obsiahnutych v médiu do organizmu.

Diftizia prebieha vo vSetkych prostrediach, ale v
technologickej praxi je moZné tento proces
eliminovat’ uplne, napriklad pri podmienkach vakua,
kedy diftizia neprebieha vobec, taktiez ako neprebiecha
pri teplote prostredia rovnajucej sa absolltnej nule
(-273,15°C). Z dévodu vyssich nakladov, potrebnych
pre vytvorenie takéhoto prostredia, su vSak tieto
moznosti vyuzivané len pre vyskumné tcely [1, 2].
NajVvacsi rozvoj v oblasti tedrie diftizie nastal v 19.
storoci a je spojeny s Adolfom Fickom, nemeckym
lekarom a biofyzikom, ktory okrem iného ako prvy
skonstruoval a patentoval pristroj na meranie krvného
tlaku. Jeho synovec, s rovnakym menom, zas ako prvy
skonstruoval sklenené kontaktné SoSovKy.

1 FICKOVE ZAKONY

Zakladnym pilierom teorie difuzie st dva Fickove
zakony. Adolf Fick sa snazil difuziu pochopit’ a
vysvetlit ako pozorovatelny pohyb castic hmoty
alebo energie. Na opisanie tohto pohybu pouzil dve
dolezité veliCiny; prvou je koncentracia difundujicej
latky ¢ a druhou je ¢as procesu 7. Za hybnt silu v
tomto procese je povazovany gradient koncentracie.

Zjednodusene je mozné povedat, ze |. Fickov zdkon
vyjadruje, kolko atémov, i6nov alebo molekul



difunduje  materidlom a
Matematické vyjadrenie |.
nasledujuce (1):

j--p.%

vE 1)
Index J vyjadruje intenzitu difazneho toku, index ¢
vyjadruje koncentraciu difundujucej latky a index X
reprezentuje vzdialenost medzi dvoma bodmi s
rozdielnou koncentraciou. Index D symbolizuje
difuzny koeficient, ktory je rozdielny pre kazdy typ
materialu  a znamienko minus pred tymto
koeficientom znamena, Ze prenos Castic prebieha proti
koncentranému gradientu, teda z miesta z vysSou
koncentraciou do miesta s nizSou koncentraciou. Z
teoretického hladiska by po vyrovnani tychto
koncentracii malo dojst’ k zastaveniu procesu difuzie,
ale v praxi sa bezne vyskytuje aj jav, kedy diftizia
pokracuje d’alej - tzv. jav opaénej difuzie.
Pricnipialne /1. Fickov zdakon vychadza z I. Fickovho
zakona, ale s tym rozdielom, ze pocita s moznost'ou
zmeny objemovej koncentracie C v zavislosti nielen
od polohy x, ale aj ¢asu 7 (0br.2).

OX
"

I

/‘;}plocha A

akou  rychlostou.
Fickovho zdkona je

J ’
/i
D @ *

Obr. 2. Model difuzneho toku podPa 1. Fickovho zdkona

II. Fickov zdkon znie: ,,Casovd zmena koncentrdcie
latky v danom mieste je priamo umernd priestorovej
zmene gradientu koncentrdcie, pricom konStantou
umernosti je difuzny koeficient D. Difiizny koeficient
D je konsStantou, ktora charakterizuje, ako lahko dana

latka  difunduje do prostredia“. Matematické
vyjadrenie II. Fickovho zdkona je nasledujice (2):

ac o%c

Z_D.-Z= 2
or ox? @)

V praxi mdze nastat’ pripad, kedy sa prvy clen
matematického vyjadrenia Il. Fickovho zdkona rovna
nule (0c/0r =0). Tento stav sa nazyva stacionarna
difuzia a stretivame sa s nim napriklad pri procese
Cistenia vodika. Pri vicSine praktickych pripadov
vSak dochadza k nestacionarnej difuzii a diftizny tok
J # konst., ale meni sa s polohou X [2, 3].

2 DIFUZIA V KOVOCH A ZLIATINACH

Ako uz bolo uvedené, difuzia prebieha vo vSetkych
troch skupenstvach, ale v pripade tuhého skupenstva
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je tento proces jediny mozny spdsob prenosu hmoty.
Chemickd podstata difuzie, podla druhého
termodynamického zakona je, ze systém sa v kazdom
pripade snazi dostat’ do stavu s najnizSou hodnotou
vnutornej energie. Tato snaha sa uskutoCniuje
presuvanim atomov z energeticky nevyhodnych poloh
do poloh energeticky vyhodnych a tento presun je
podmieneny uvolnenim tychto atémov =z ich
rovnovaznych poloh. V pevnom skupenstve s atomy
v kryStalovej mriezke viazané réznymi chemickymi
vidzbami, ktoré su relativne silné a pre uvolnenie
atomu z tejto mriezky je potrebné dodat systému
pomerne dost’ velkd energiu (vysoka teplota).
ZvySovanim teploty sa zvySuje amplitida kmitov
atomu v mriezke az do stavu, kedy sa atom z
krystalovej mriezky uvolni.

i A
100% Ni 100% Cu

100%

Ni ) Cu

Koncentricia Cu, Ni
Koncentracia Cu, Ni

0% ( 0% Ni 0%

Vzdialenost’

Vzdialenost’
Obr. 3. Vznik difuznej vrstvy medzi ¢lankami Ni a Cu

Prenos hmoty pomocou difizie je znazorneny na
obr. 3.V pripade dvoch kovov, napr. nikel (Ni) a med’
(Cu), sa polozia a spoja tak, aby boli asponi jednou
plochou v ¢o najtesnejSom kontakte. Po vystaveni
tychto kovov vysokej teplote (nizSej ako je teplota
topenia oboch materialov) po urcity ¢as, dojde medzi
kovmi k obojstrannému prenosu castic. Po ochladeni
tychto kovov na teplotu okolia a naslednou
chemickou a Struktirnou analyzou je mozné
pozorovat, ze medzi tymito dvoma kovmi doslo k
vzniku novej Ni-Cu zliatiny. Atomy medi difundovali
do niklu a naopak, nikel difundoval do medi (obr. 3).
Proces difuzie (presunu) atdomov jedného kovu do
druhého, sa nazyva vzajomna difuzia alebo diftzia
primesi. Difuzia v jednozlozkovej sustave sa nazyva
autodifuzia. V heterogénnych sustavach je mozné
pomocou difuzie menit chemické zloZenie
jednotlivych faz a taktiez znizovat koncentra¢né
rozdiely medzi fazami. V pripade, Ze dochadza k
zvySovaniu koncentra¢nych rozdielov, sa hovori o
obratenej (opac¢nej) difuzii.

Vplyv difizie na vlastnosti materidlu moze mat
pozitivny aj negativny vysledok. Ako pozitivum je
mozné spomenut vytvaranie difuznych vrstiev
postupmi a  procesmi chemicko-tepelného
spracovania, kedy dochadza k zmene koncentracie
uréitého prvku v povrchovej vrstve obrobku, ¢o sa
prejavi zlepSenim urcitych mechanickych vlastnosti



(tvrdost, pevnost’ v tahu) a zvySenim odolnosti voéi
opotrebeniu. Medzi negativne vplyvy diftizie patri
napriklad  oduhlicovanie = nastrojovych  oceli,
spracovavanych pri vysokych teplotach. Taktiez
medzi neziaduce zmeny v krystalografickej mriezke
patri diftzia vakancii, ktoré sa pri teCeni (creepe)
spajaji na hraniciach zfn do kavit, ktoré su
iniciatorom medzikrystalového lomu [3-5].

3 MECHANIZMY DIFUZIE

Z hladiska zmeny krystalografickej mriezky
zakladného materialu, sa moze diftzia definovat’ ako
samovolny proces, pri ktorom Castice jednej latky
(atobmy, iony, molekuly) prenikaji medzi castice
druhej  latky, ako dosledok  vyrovnavania
koncentracného gradientu. Toto prerozdelovanie
Castic latky umoziiuje vznik uplne novych faz.
Najjednoduchsim spésobom prechadzania Castic
hmoty v tuhom skupenstve je prenos Castic v mieste
kontaktu dvoch zloziek.

Principidlne je mozné rozdelit’ mechanizmy, ktorymi
dochadza k prenosu castic v kovovych materialov, do
dvoch skupin, na individuélne a skupinové.

Individualne mechanizmy su charakteristické tym, Ze
presun castice (atomu) alebo vakancie prebieha
nezavisle od ostatnych atomov. Tieto mechanizmy
difuzie sa podla spdsobu prenosu, rozdeluju na
intersticialne a vakan¢né mechanizmy.

Intersticialny mechanizmus je mozné uplatnit’, ak st
splnené podmienky pre vznik intersticialneho tuhého
roztoku a atomy difundujuceho prvku si dostatocne
malé na to, aby sa mohli pohybovat vo vol'nom
priestore v krystalovej mriezke zakladného prvku
(obr. 4a).

Pohyb vakancie —;

P

% Pohyb atomu Pohyb atomu

a) b)

Obr. 4. Individualne mechanizmy difuzie: a) intersticialny
mechanizmus, b) vakanény mechanizmus

Vakan¢ny  mechanizmus je  charakteristicky
preskokom atéomov do blizkych vakancii (obr. 4b).
Mechanizmus sa uplatiiuje v pripadoch, kedy su
velkosti difundujicich castic priblizne rovnako
velké, ako castice zakladnej latky. Tymto
mechanizmom moéZzu vnikat’ substituéné tuhé roztoky,
v ktorych su atomy zakladného prvku nahradené
atomami pridavného prvku, alebo sa presuvaju atomy
vlastného prvku (samodifiizia), pri znizovani Girovne
vnutornej energie (volnej entalpie). Aktiva¢na
energia vakan¢ného mechanizmu je vyssia, ako pri
intersticidlnom mechanizme a to z toho dovodu, ze
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vakancie sa musia najskor vytvorit a nasledne
premiestnit’.

Pri skupinovych mechanizmoch difuzie dochadza k
presunu viacerych, najcastejSie susednych castic.
Podla sposobu prenosu atomov Sa rozdeluja
skupinové mechanizmy na vymenné, kruhové a
nepriame intersticidlne mechanizmy.

Obr. 5. Skupinové mechanizmy difiizie: a) vymenny,

b) kruhovy, ¢) intersticialny nepriamy

Vymenny  mechanizmus  (dvojoblukovy) je
charakteristicky vymenou pozicii dvoch susednych,
rovnako velkych atdmov, priCom pri tejto vymene
dochadza k distorzii (skrateniu) mriezky (obr. 5a).
Aktivacna energia, potrebnd pre vymenu atomov, je
niekol’ko nasobne vyssia, ako pri presune intersticie
alebo vakancie. Z toho dovodu je pravdepodobnost’
vyskytu tohto mechanizmu vel'mi mala.

Kruhovy  mechanizmus (viacoblukovy)  je
charakteristicky vymenou pozicii viacerych, rovnako
velkych atomov, ktoré st v tesnej blizkosti (obr. 5b).
Tieto presuny su asi o tretinu energeticky naroc¢nejsie
ako vakan¢ny mechanizmus.

Nepriamy intersticialny mechanizmus je zalozeny na
presune atomu cez intersticialne polohy v krystalovej
mriezke zakladného prvku a to z jednej uzlovej
polohy do druhej (obr.5c). Aktivacna energia,
potrebnd pre tento typ presunu atomu, je niekolko
nasobne vyssia, ako pri intersticidlnom mechanizme.

4 VPLYV PROSTREDIA NA DIFUZIU

Rychlost’ diftizie zavisi od viacerych faktorov,
napriklad od teploty, casu, aktivacnej energie
(aktivacna energia je energia potrebna na uvolnenie
atomov z krystalovej mriezky), chemického zlozenia
jednotlivych faz, fazového rozhrania, rozpustnosti
difundujiceho prvku v danej faze, koncentracia
portch v mriezke a podobne.

Zo vsetkych spominanych faktorov, prave teplota ma
najvacsi vplyv na rychlost’ difiizie. Schopnost’ Castice
(atému alebo i6nu) pohybovat’ sa rastie so zvySujicou
sa tepelnou energiou — inak povedané, s rasticou
teplotou bude mat’ atom vacsSie mnozstvo energie a jej
ucinkom bude schopny premiestnit’ sa z jednej polohy
do polohy druhej (obr. 6).

V roku 1889 svédsky fyzik a chemik Svante Arrhenius
sformuloval tedriu, ktora sa vztahuje na rychlost
reakcie a teplotu, potrebnu pre priebeh tejto reakcie.
Jednym z vystupov tejto tedrie je fakt, Ze reakéna
rychlost mnohych chemickych reakcii sa zdvojnasobi



pri kazdom zvySeni teploty o 10°C (alebo K).
Matematické vyjadrenie Arrheniusovej rovnice je
takéto (3):
_Ea

k=A-eRT, (3)
Index k v tejto rovnici predstavuje rychlostni
konstantu, A je exponencialny faktor, ktory je
konstantou pre dant chemicku reakciu a vzt'ahuje sa
na frekvenciu kolizii Castic, e predstavuje Eulerovo
c¢islo, Ea je aktivacnd energia, R je v§eobecna plynova
konstanta a T je absolatna teplota (K).
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Obr. 6. Zavislost’ koeficientu difuzie od teploty pre rozne
binarne sustavy

Pri diftizii ibnov dochadza aj k prenosu elektrického
naboja. Tento efekt sa mdze vyuzit' v keramickych
materidloch s ionovymi vézbami. S rastiicou teplotou
sa zrychluje difuzia ionov a tym aj elektricka
vodivost.

Koeficient difuzie (difuzivita) zavisi od velkosti
aktivaCnej energie a td je priamo ovplyviiovana
Struktirou matrice. V pripade, Ze ma matrica tesné
usporiadanie, tak je pre pohyb difundujuceho atomu
potrebna vyssia aktivacna energia. Taktiez aj intenzita
chemickej vazby ovplyviuje difuzivitu, Co znamena,
ze pri silnej vdzbe je potrebnd vyssia aktivacna
energia.

Mensia velkost atomov (atdbmova hmotnost))
poskytuje prvkom, ktoré difunduji intersticialnym
mechanizmom, vyhodu vysSej rychlosti pri pohybe
krystalovou mriezkou oproti substitu¢nym prvkom.
Bodové  poruchy  krysStalografickej  mriezky
(vakancie) st vyuzivané pri prenose hmoty alebo
energie vakanénym mechanizmom difuzie. Stéinitel
difuzie priamotimerne vzrastd so zvySovanim
koncentracie vakancii, vd’aka ¢omu proces difuzie
prebieha rychlejsie.
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Vplyv ciarovych a plosnych porich na rychlost
difuzie je vyznamny len pri nizsich teplotach, pretoze
k prenosu dochadza na pomerne malych plochach. So
zvySujlcou sa teplotou sa tento vplyv zmensuje a po
dosiahnuti ur¢itej teploty uz nie je preukazatel'ny.
Vplyv  koncentracie difundujuceho prvku na
difuzivitu moze byt rozne vel’ky a pre kazdy pripad
osobity. V praxi sa cCasto stava, ze je vplyv
koncentracie zanedbatelny, napriklad v pripade
nizkej koncentracie primesi. TaktieZ ale m6ze nastat’
opacény pripad, kedy sa moéze difuzivita zvysit' az
desat’nasobne, napriklad v pripade Au-Ni zliatiny, pri
zvySovani koncentracie Au z 20 % na 80 %.

5 VYUZITIE DIFUZIE V STROJARSKEJ
VYROBE
V davnej minulosti alchymisti pouzivali vtedajSie
poznatky o difiizii na ohurenie publika, pripadne
urcitych vladnucich skupin. Dnes je zname, Ze difuzia
je prirodny proces a prebicha vSade okolo nés. Z
hladiska strojarskej vyroby je vyvijané usilie bud’
difuzii zabranit’, z dévodu jej nepriaznivého vplyvu na
materialové vlastnosti, alebo naopak, poznatky o
difuzii pouzit a tym zlepSit parametre urcitého
procesu. Ako bolo uz spomenuté, najvacsi vplyv na
difuziu ma teplota, takze aj postupy a procesy, Vv
ktorych sa difiizia pouziva cielene, su charakteristické
privodom vel'kého mnozZstva tepelnej energie.

Sila

(a) (b) (c) (d)

Obr. 7. Postup difazneho spajania materialov: a)malé
kontaktné plochy pred zac¢atim procesu, b) zvicSenie
kontaktnej plochy pouzitim sily a deformacie, c) diftizia po
hraniciach zfn, d) zaplnenie dutin pocas difuzie v celom
objeme

Difuzne spajanie sa pouziva na vytvorenie obvykle
pevného spoja medzi dvoma alebo viacerymi
materialmi (pevnymi alebo praskovymi), ktoré sa
vzajomne dotykaju bez lepidla, o umoziuje vyuzit
vysSie prevadzkové teploty a dosiahnut pevnejsi
metalurgicky spoj (obr.7). Princip tejto metody
spociva v tesnom kontakte dvoch sucasti (materialov),
pri pdsobeni sily a zvySenej teploty (nizSia ako je
teplota topenia). Posobenim tychto ¢initel'ov
dochadza k splosteniu povrchu a zvicSeniu kontaktne;j
plochy medzi spojovanymi materialmi. V pripade, Ze
uz je kontaktna plocha spojena dostato¢ne, zacina sa
prenos Castic z hranic zfn do dutin a k rastu zfn.
Nakoniec su vsetky dutiny zaplnené a materialy su
pevne spojené. Proces difuzneho spdjania materialov



sa vyuziva najme pre spajanie reaktivnych materialov,
ako je napriklad titan, alebo keramika.

Cielom  chemicko-tepelného  spracovania je
vytvaranie povrchovych difuznych vrstiev (obr.8) v
kovovych materidloch (najmé nizkouhlikové ocele)
za uCelom predlZzovania Zivotnosti suciastok,
pracujucich pri podmienkach zvySeného namahania.
Tento proces je charakteristicky nasycovanim
povrchu zakladného materialu atbmami prvkov ako
st C, N (pripadne ich kombinacia) a B. Toto
nasycovanie prebieha obvykle v riadenych
atmosférach a  pri  zvySenych  teplotach
(500 °C + 1100 °C), pocas ur¢itého ¢asu (radovo v
hodinach). Pocas nasycovania sa premiestiiuji atomy
nasycované¢ho prvku intersticidllnym sposobom a
kone¢né mnozstvo difundujiceho prvku v povrchovej
vrstve je kontrolované (cca 1 %). Vizby, ktoré
vzniknu medzi atomami v krystalovej mriezke pocas
toho procesu, su v urcitych pripadoch tak silné, ze je
nutné po tomto procese zahrnat’ aj proces popustania,
z dévodu vzniku moznych prasklin.

b)

Obr. 8. Chemicko-tepelné spracovanie materialov: a) diftizia
uhlika po nauhli¢ovani v tuhom prostredi, b) difizia boru do
zakladného materialu pri procese boridovania

Pri procesoch upravy povrchu pomocou povlakovania
alebo ziarovych nastrekov (obr.9) ma maximalny
vplyv na kvalitu a funkénost stciastky adhézia
systému povlak - substrat, teda schopnost dvoch
materidlovo rozdielnych faz drzat spolu pocas
pOsobenia zatazenia. Takisto pri tomto procese ma
diftizia znacny vplyv, aj ked’ nedochadza k cielenému
ovplyviiovaniu priamo funkénej plochy, ako v pripade
chemicko-tepelného spracovania. Na to, aby povlak
(nastrek) bol schopny udrzat sa na zakladnom
materiali, musi dojst’ k vymene atomov medzi tymito
dvoma fazami, ¢im sa vytvoria dostatocne pevné
chemické vidzby. Drsnost a Cistota povrchu
zakladného materidlu maju v tomto pripade taktiez
velky vplyv na rychlost’ a kvalitu difuzie, preto je
potrebné vzdy suciastky pred procesom nandSania
povlaku alebo nastreku dokladne odmastit’, pripadne
znizit’ profil drsnosti povrchu. V pripade vytvarania
ziarovych néastrekov sa pred procesom nandSania
pouziva aj pieskovanie povrchu kremicitym pieskom,
kedy po naneseni povlaku (napriklad wolframkarbid,
Mo) dochadza k vzniku medzivrstvy, niekedy
nazyvanej aj grunt.

Pri oxidacii hliniku vznika na povrchu oxid hlinity
(Al>03). Ten vytvori na povrchu materialu ochranna
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vrstvu, ktord zabranuje prenikaniu kysliku a chrani
material pred kordziou.

Obr. 9. Proces nana$ania Ziarového nastreku

BOND COAT

Bt M oonra N, ¥ EAE BT R it B e ey
SUPERALLOY 50 um

Obr. 10. Termalna bariérova vrstva (TBC), vyhotovena
na legovanej Ni zliatine

Lopatky  lietadlovych  turbin s vyrobené
z vysokolegovanej Ni zliatiny. Tato =zliatina je
chranena proti vysokym teplotdm  vrstvami

keramickych oxidov a nazyva sa Thermal barrier
coaings (TBC) — termalna bariérova vrstva (obr.10).
Mnozstvo kyslika, ktoré prejde touto vrstvou
ovplyviiuje rychlost’ korozie a tym aj trvanlivost’. Pre
zlepsenie adhézie a diftizie medzi TBC a zliatinou sa
pouziva zliatina molybdénu (bond coat).

Obr. 11. Optické vlakna umiestnené v ochrannych vrstvach

Takisto sa pri optickych vlaknach vyuzivaji ochranné
vrstvy (povlaky), ktoré maji zabranit’ diftizii vodnej
pary k vlaknu. V pripade difuzie by sa zvysili optické



straty a na povrchu vldkna by
mikropraskliny (obr. 11).

sa vytvorili

ZAVER

Diflzia, ako komplexny dej, sa v prirode prejavuje vo
vSetkych skupenstvach a rozne jej formy a zékonitosti
su este aj v stiCasnosti predmetom skiimania viacerych
vedcov a odbornikov. Prispevok sa zaoberal najméi
difuziou v tuhom skupenstve a jej vyuzitim v
strojarskej vyrobe. Znalosti o spdsoboch, ktorymi
prebicha difuzia a o vplyvoch prostredia na tento
proces su nutnostou v pripade dimenzovania
suciastok vyrobenych z kovovych materialov, ked’ze
tento proces mdze mat’ ako pozitivny, tak aj negativny
vplyv na kvalitu a funkénost’ suciastky. Cielom
prispevku bolo vysvetlit' teoretické zaklady prenosu
Castic v tuhych skupenstvidch procesom difuzie a
prepojitt  tieto  poznatky s  vyrobnymi a
spracovatel'skymi ~ postupmi, pouzivanymi v
strojarskej vyrobe.
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Abstract: The goal of the contribution was to propose the possibilities of using interactive technology in the
laboratory and to create a creative and interesting environment for students. One of the benefits is facilitating and
streamlining the learning process and developing students' creativity. Interactive hardware (interactive
whiteboard) and software (multimedia systems) were used to solve the work. The conclusion of the work consists
of an evaluation of the benefits of using the interactive whiteboard in the laboratory.
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INTRODUCTION

Interactive whiteboards are a modern and popular
technological tool used in the field of education and
presentations. Their use brings many opportunities to
improve teaching and student engagement. Currently,
trends in the field of education focus on the
integration of interactive content into the learning
process. Interactive whiteboards help to activate
students with the help of engaging topic content,
enhance long-term memorization of the given
situation (solved problem) and connection with the
result of this activity (task), and improve students'
interest in the interpretation of the subject matter
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during the teaching process. By using an interactive
whiteboard, it is possible to achieve mutual active
communication between the user and the computer.
This type of touch-sensitive surface enables the
display of content with maximum clarity. Interactivity
requires a new approach, which is reflected in the use
of software applications.

1 THE USE OF INTERACTIVE
TECHNOLOGY IN THE LABORATORY

A visual standard was created for working with an
interactive whiteboard and its accessories in the
Laboratory of Designing Production Systems and



Processes at the Department of Industrial
Engineering, Faculty of Mechanical Engineering at
the University of Zilina. This visual standard is placed
on the table where educators can view it and follow it
if they want to use the interactive whiteboard. By
analyzing the possibilities at the university, it was
found that the mentioned interactive technology has
several possibilities of use. One of the possibilities
mentioned is working with different programs that are
compatible with the board or the Activinspire
program. These are mainly programs such as
Microsoft PowerPoint, where we can project a
presentation on the board and use the Activinspire
program to highlight or write notes that would help to
better understand the issue of a specific subject in
class.

Fig. 1. View 2D - working with Vistable software
on an interactive whiteboard

Fig. 2. View 3D - working with Vistable software
on an interactive whiteboard

The Microsoft Word program is similar, when it is
possible to move and show the text on the board and
then clarify the issue of the given topic using the
Activinspire tools. We can also display photos or play
any video on the board either on the Internet or
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directly from the computer. The Vistable program is
also no exception, all that is needed to work with this
program is the complete connectivity of a whiteboard,
desktop computer or laptop, data projector, and a
tablet can also be used together with a pen.
Subsequently, it is possible to move and add
modifications (machines, workplaces, buildings, cars)
in the program. The program with the connected
whiteboard is therefore used more for presentation
and partial editing and not for creating a production
layout.

A great tool is the display of a 3D visualization of the
finished project, when it is possible to present the
production hall to the students at the lecture and at the
same time move between them and offer them control
in the 3D visualization with a tablet. The student can
move around the production hall by simply dragging
the pen on the tablet screen.

Figure 1 shows the work in Vistable in a 2D view, and
Figure 2 shows a 3D view of the production hall. This
assignment is processed in the subject Designing
production and assembly systems in the 3rd year of
bachelor's studies.

2 POSSIBILITIES OF TESTING
STUDENTS IN VARIOUS SUBJECTS

A great use of a large interactive whiteboard is testing,
for example using the kahoot application for such
testing we will also need an Internet connection. The
teacher prepares the test before the lesson begins.
When the teacher comes to the class, he turns on the
blackboard and sets the test on the blackboard, after
starting the test, students write the code that is
displayed on the screen of the kahoot environment
into their mobile phones, tablets, laptops or desktop
computers. In addition, Kahoot also offers a Ghost
Mode feature that allows users to play games against
their own past performance or against the
performance of other users. This feature provides the
ability to track and improve your progress and
compare yourself to others.

After connecting all the students, the teacher starts the
test and the students have a certain time to answer the
question. After answering all the questions, the
evaluation will be done by kahoot.com itself.

3 EVALUATION AND BENEFITS

Studies conducted by university researchers have
found Prezi to be a more engaging and effective form
of presentation than PowerPoint. The principle of
creating a presentation through a white canvas,
gradually revealing information and using the
presentation path guarantees that the presentations
will be memorable, original and dynamic. The
platform is used to bring the presentation to life using
movement, zoom and spatial tools. An open canvas



that is unique will allow you to view and organize the
presentation as a whole into topics. Prezi includes
advanced features for inserting images, text, icons,
shapes, graphs, video and animations, the presentation
can be shared with students.

The term such as concept maps, mind graphs or mind
maps have been known for a long time. The principles
of creating mind maps can be learned and transferred
to the digital space. Clear, creative and original
thinking can help students learn, revise and take
notes [1].

EdrawMind software is a tool for creating mind maps,
diagrams and other visual tools for organizing and
presenting information. This software allows you to
create and edit different types of diagrams, including
mind maps, organizational charts, Gantt charts,
process flow diagrams and many more.

EdrawMind also offers various features for sharing
and collaborating with other users, such as the ability
to share and comment on diagrams in real time, import
and export to different formats, and more. EdrawMind
is used for a variety of purposes, including project
planning, brainstorming, creating presentations, and
more. The program is free, eliminating the need to
invest in software. But it is necessary to download the
software [2].

With the onset of the digital era, new possibilities for
the university environment also appear. One of these
solutions is the Office 365 platform, which provides
comprehensive tools for effective university
management, communication and online learning. If
a student or teacher wants to learn or improve in using
an e-mail client, organizing work time, recording and
backing up documents, sharing materials, creating
tests, preparing presentations and conducting online
classes, this education is intended for him. The Office
365 platform enables educators and students to access
modern productivity tools from Microsoft [3].

Office 365 is applications and services that exist on
mobile, computer and web browser. Office 365 for
schools includes: office online (Word, Excel,
Powerpoint), document sharing (Sharepoint), shared
calendar, professional email (Outlook), personal data
storage (Onedrive), online education (Teams,
Classnotebook) [4].

These applications can be used in most subjects; the
advantage is that the changes made by the teacher on
the interactive whiteboard are simultaneously updated
in the document available to the students. The
University of Zilina provides this package to students
completely free of charge [5-6].

The Buncee interactive tool shows the real experience
of the lesson, presented in the form of multimedia
posters, interactive worksheets and online quizzes.
With this application, the subject matter can be
explained in a new and engaging way. Online login
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and diverse material libraries provide inspiration and
simplify the use of individual applications.

The Buncee platform is used to create interactive
digital presentations and teaching materials that can
be used in a university environment or for corporate
presentations. It allows users to add various elements
such as images, videos, sounds, text and animations to
presentations to create dynamic and attractive
presentations. Buncee also provides a number of pre-
made templates that users can customize as needed.
Thanks to the Buncee platform, educators and
presenters can engage and motivate listeners and
improve their learning and retention. Students can
create a multimedia poster with which they can
present the assignment in an engaging way.

Wizer.me is an online platform for creating interactive
learning materials such as tests, quizzes, challenges
and other activities. It serves educators and
educational workers as a tool for creating
personalized and dynamic educational materials that
can be adapted to the individual needs of students and
thus improve their educational experience. Wizer.me
allows educators to create and customize their
materials using a variety of tools, such as multiple-
choice questions, organizing, text completion,
working with images, videos, and audio. Students can
complete these materials online, and educators can
track their progress and evaluate their work using
built-in tools.

Files in the Activinspire program are created in the
form of demonstration notebooks (flipcharts) with an
unlimited number of pages, which can contain various
elements such as texts, animations, videos, audio
samples, hyperlinks, embedded Internet browser,
active elements from the resource library or created
according to your own ideas, notes, annotations on the
desktop and assignments or tests. Actions and
restrictions can be assigned to each object. By using
drawing tools, geometric shapes, images and sounds,
you can create a basis for creating interactive tasks,
such as secretarial, pexe, eight-way, completing
words or creating pairs. The benefit of creating a quiz
in Activinspire is that students can test their
knowledge in a fun and competitive way.

Creating videos for educators is an important part of
teaching, but many are often afraid of the complex
preparation. However, with Video Editor, this is no
longer a problem. With this tool, he can quickly and
easily create videos for his students and share them
instantly [7-8]. In the Video Editor, you can easily
control converting sources, cutting video, applying
filters and transitions, editing audio, inserting
subtitles and many other functions that will help you
create quality teaching materials. ClipChamp is a web
application for editing and converting videos. It
serves for simple and fast processing of videos
directly in the browser.



CONCLUSIONS

The use of an interactive whiteboard in the field of
education represents a modern and innovative
approach to teaching. Based on the analysis of the use
of the interactive whiteboard, we came to the
conclusion that this technology can have significant
benefits for teaching and learning. One of the main
benefits of an interactive whiteboard is improving
student engagement and teacher-student interaction.
An interactive whiteboard allows information to be
presented and shared in a dynamic and interactive
way, which can lead to better understanding and
retention of the subject matter.

In addition, the interactive whiteboard allows
educators to adapt teaching methods to the specific
needs and preferences of individual students. Another
benefit of an interactive whiteboard is the possibility
of easy access to various tools and applications that
allow you to create interactive presentations and
exercises. On the other hand, interactive whiteboards
can be quite expensive and require technical support.
In addition, their use requires a certain level of
technical skill of teachers and students. Despite these
limitations, the results of the analysis show that the
interactive whiteboard can be a very useful tool for
teaching and learning. Overall, it can be concluded
that the use of interactive whiteboards in education
represents a new and modern way to improve the
quality of teaching and motivate students. With an
increasing number of schools and institutions
introducing interactive whiteboards into the
classroom, this technology is expected to play an
increasingly important role in the future of education.
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A design of a single-axle trailer superstructure frame for a tractor

Abstract: This article is focused on the results of the research, which is intended to design of a single-axle tipping
tractor trailer. The trailer consists of two main parts, a frame and a superstructure. Both parts of the trailer must
undergo strength analyses under determined loading conditions. While results of strength analyses of the frame
were already presented on the previous event, this work shows an overview of the strength analysis of the tipping
superstructure of the trailer. The structure has been analysed under static loads and dynamical effects have been
considered by means of a dynamic coefficient. The task has been performed by application of the Finite Element
Method (FEM). Some chosen load cases have been analysed and the distribution of stresses in the structure has
been evaluated. Results have shown that the designed structure of the tipping superstructure is able to withstand

the given loads and it can be used in practice.
Keywords: 3D model, design, trailer, tractor

UVOD

Pol'nohospodarstvo je velmi doélezitou sucastou
ekonomiky krajiny. Nezaobide sa to bez dopravnych
strojov. Traktory a ich prisluSenstvo k nim patri.
Privesy st Standardnym a neoddelitelnym dopravnym
prostriedkom, ktory umoziiuje prepravu tovaru
mnohych druhov. V pol'nohospodarstve vyuzivaju
privesy roznych rozmerovych a hmotnostnych
kategorii podla individualnych potrieb. Pouzivaju sa
jednonapravové privesy az po troj- az Stvornapravove
privesy, bud’ s jednoduchou napravou alebo s
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riadenymi napravami umoziujicimi zlepsit’ riadiace
vlastnosti celej supravy tahaca a privesu.

Vseobecne plati, Ze jednonapravovy prives je
dopravny prostriedok s nizSou celkovou hmotnost'ou,
ktory ma uplatnenie v mensich farmach na prepravu
materialu na kratSie vzdialenosti, ma lepSie riadiace
vlastnosti v mensich priestoroch. Trojstranny sklapaci
prives sa javi ako najuniverzalnejsi typ privesu. V
zasade sa da pouzit’ na prepravu takmer vSetkych
druhov tovaru, ako su sypké materidly, pevné
produkty, baliky slamy, drevo (vo vhodnej forme),



paletizovany materiadl a iné. Jedinou vynimkou st
tekuté produkty.

Cielom tohto vyskumu je staticka analyza ramu
nadstavby takéhoto trojstranného  sklapacieho
jednonéapravového traktorového privesu. Ide o
pokraovanie vyskumnych aktivit s tymto trailerom,
ktory bol predstaveny na predoSlom podujati. Ked'ze
ram, ako podvozku, tak aj nadstavby, je velmi
dolezity a hlavnd nosna cast’ privesu, musi byt
starostlivo navrhnuty a overeny z hl'adiska rozlozenia
namahania v konstrukcii. Konstrukcia musi spinat’
dané kritéria [4-7], aby sa predi§lo vaznym Skodam
pri jej dlhodobej prevaddzke v tazkych terénnych
prevadzkovych podmienkach.

1 PODMIENKY EXPERIMENTOV

Vyskum jednotlivych zat’azovacich stavov si vyZaduje
analyzu hlavnych konstrukénych celkov navrhovaného
privesu (obr. 1). Hlavnymi skimanymi ¢astami privesu
st ram privesu a ram nadstavby (obr. 2). Prave tieto dva
ramy su najdolezitejSie, pretoze su zatazované

jednotlivymi zataZeniami a suvisiacimi silovymi
reakciami v plnom rozsahu. Oba konstrukéné celky boli
vystavené zatazovacim pripadom. Ked sa prives
pohybuje po ceste, dynamicky sucinitel’ dp vyjadruje
dynamicky efekt, ktory vznika v dosledku nerovnosti
vozovky a inych dodato¢nych vplyvov suvisiacich s
jazdou.

Obr. 1. CAD model navrhovaného jednonapravového privesu
za traktor

Obr. 2. CAD model analyzovanej konstrukcie korby
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Zakladné parametre navrhovaného privesu (vratane
analyzovanej nadstavby), ktor¢ su dblezité z hl'adiska
statickej analyzy, su uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Parametre navrhnutého jednonapravového privesu
za traktor

Parameter Jednotka Hodnota
Pohotovostna hmotnost’ kg 1500
UZito¢né zat’aZenie kg 3000
Celkova hmotnost’ kg 4500
Maximalna rychlost’ km-h? 40
Dynamicky koeficient - 15

Nizsie si popisané zatazové stavy. Bola vykonand
analyza rozloZenia napdti v rame privesu v dosledku
zat’azenia pre tri rozne stavy zat’azenia. Tento vyskum
teda prinasa detaily analyzy rdmu nadstavby. Ide o
analyzu sily. Pevnostna analyza bola vykonana
pomocou metddy konecnych prvkov (MKP) s pomocou
modularneho softvéru Ansys. Tento softvér umoziuje
vykonavat pozadované analyzy a zabezpeCuje

pozadovanu spolupracu s pouzitym CAD softvérom
Catia. Hlavnym cielom je identifikovat rozlozenie
napdtia v ramovej konstrukcii, ktoré vznika v désledku
dynamickych ucinkov zat'azenia.

1

1

Obr. 3. Konstrukcia korby, pohl’ad zospodu

Analyzovana vyklapacia nadstavba je znazornena na
obr. 3. Ram nadstavby je vyrobok, ktory je vyrobeny z
ocele EN S355J0. Tento materiall ma medzu klzu
Re = 355 MPa a medzu pevnosti Rm = 470 + 630 MPa.
Hlavnymi nosnymi prvkami st dva pozdizne hranaté
profily s rozmermi 70 mmx 70 mm x5 mm. Tieto
profily st spojené a zakoncené d’alsimi dvoma profilmi
s rovnakym tvarom a rozmermi, ktoré su orientované
priecne. Tato hlavna konstrukcia je doplnend o
niekol’ko daldich doplnkovych pozdiznych a boénych
profilov tiez so Stvorcovym prierezom, ale s mens$imi
rozmermi, a to 35 mm x 35 mm x 3 mm. Stredna Cast’
ramu nadstavby je spevnend bo¢nymi profilmi a medzi
nimi je zvareny profil U160. Tu je umiestnena
polgul'ova priruba (I) pre montaz ¢apu hydraulického
valca (funkcia sklapania). Bo¢né, pripadne koncové



Casti nadstavby obsahuju polgulové prvky (Il). Cela
nadstavba bude spocivat’ len na dvoch bocnych
pologulovych prvkoch a strednej prirube pri bocnom
sklapani alebo na dvoch zadnych pologulovych
prvkoch a strednej prirube pri spatnom sklapani. Lozna
plocha vyklapacej nadstavby je pokryta ocelovym
plechom hriibky 3 mm.

Zakladom statickej analyzy je vygenerovanie geometrie

0.00 1000.00
I

500.00 1500.00

Zatazenie pre prvy zatazovaci stav Figx sa vypocita
takto:

Fe=m-g-d, (1)
kde m [kg] je hmotnost’ nadstavby,

g [m's?] je gravitatné zrychlenie,

ob [ - ]je sucinitel’ dynamického zat'azenia.
Dosadenim znamych hodnot (tab. 1) dostdvame

2000.00 (mm)

Obr. 4. MKP siet’ vytvorena v konstrukcii korby a jej detail

modelu a urcenie jednotlivych spojov danymi prvkami
modelu. Kvadratické Sest’stenné prvky boli definované
v sieti koneénych prvkov s velkostou prvku 10 mm.
Vytvorena siet’ konecnych prvkov v nadstavbe ako aj
jej detail je na obr. 4.

Definovanie okrajovych podmienok zavisi od daného
zat’azovacieho stavu, ktory sa skima. Posudzovali sa tri
pripady zatazenia, a to zataZenie na rovnej ceste,
zat'azenie pri spatnom preklapani a nakoniec zat'azenie
pri bo¢nom vyklapani.

Prvy pripad zataZenia je pre jazdu po rovnej ceste
(obr. 5). Nadstavba spociva na Styroch pologul'ovych
prvkoch umiestnenych po stranach nadstavby. Preto su
v tychto miestach definované stupne vol'nosti (obr. 5).

hodnotu zatazenia Fist = 44145 N.

Druhy pripad zat'’aZenia je pri bocnom sklapani. Na
tento ucel sa nadstavba opiera o stredntl prirubu a bo¢né
pologul'ové prvky (obr.6). V opisanych miestach su
definované stupne volnosti (obr.6), pri ktorych
nezalezi na tom, ¢i uvaZujeme s pravostrannym
preklapanim alebo lavostrannym preklapanim. Je to
vdaka symetrickému dizajnu nadstavby. Je potrebné
poznamenat’, Ze obr. 6 znadzornuje ilustracni situaciu.
Najnepriaznivejsi pripad zat'azenia je vSak pre moment,
ked sa nadstavba za¢ne zdvihat,, teda pre velmi maly
uhol sklonu o (o =1°). Ked’ze preklapanie je pocas
jazdy zakazané, dynamicky koeficient dp sa neberie do

Ra=(
RA!/= (
Ra=(

X
150000 300000 (mm)

750.00 2250.00

Obr. 5. Sily a reakcie definované v konstrukcii pre prvy zatazovaci pripad
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Obr. 6. Sily a reakcie definované v konstrukcii pre druhy zataZzovaci pripad
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Obr. 7. Sily a reakcie definované v konstrukcii pre treti zat’aZovaci pripad

uvahy a zataZenie pre druhy pripad zatazenia Fong je
dané formulaciou:

Fpa =M-0 2)

Dosadenim znamych hodnéot (tab. 1) dostdvame
hodnotu zatazenia Fang = 29430 N.

Poslednym zat'aZzovacim stavom (tretim zatazovacim
stavom) je situacia, ked’ sa nadstavba nakloni dozadu
(obr. 9). Nadstavba spo¢iva na dvoch zadnych boénych
pologul'ovych prvkoch a na strednej prirube (obr. 10).
Obrazok 10 zndzoriuje definiciu stupiiov volnosti.
Podobne ako v predchadzajucom pripade, aj obr.9
predstavuje nazornu situdciu. To znamend, ze
najnepriaznivejsi pripad zat'azenia je aj v momente, ked’
sa nadstavba zacne zdvihat' a uhol sklonu je o =1°.
Dynamicky koeficient dp sa opit’ neuvazuje. Zat'azenie
pre treti zat'azovaci stav Faq je dané formulaciou:

Foa =m-g (3)
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Hodnota zat’aZenia je rovnaka ako pre druhy zat'aZzovaci
stav, teda Farg = 29430 N.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

Tato Cast’ obsahuje vysledky pevnostnych vypoctov
nadstavby pre jednotlivé vyssie popisané zatazovacie
stavy.

Obrazok 8 zobrazuje rozloZenie napéti v konstrukcii pre
prvy pripad =zataZenia. Mozno konStatovat, Ze
maximalne redukované napitie (von Misses) sa
stistred’'uje v oblasti, kde st pozdizne boéné profily (s
rozmermi 35 mm x 35 mm x 3 mm) spojené s bo¢nymi
profilmi (s rozmermi 70 mm x 70 mm X 5 mm).
Detailne je to vidiet na obr. 8. V strednej Casti je najviac
zatazenych par pozdiznych profilov. Ciselné hodnoty
ukézali, Ze nie su prekro¢ené maximalne dovolené
napitia a konstrukcia spifia pevnostné podmienky pre
prvy zatazovaci stav.

Vysledky pevnostnej analyzy pre druhy zat’azovaci stav
si znazornené na obr. 9. Po pevnostnych analyzach je



zrejmé, ze stredna Cast’ nadstavby patri k najviac
zat'azenej konstruk¢nej Casti nadstavby. V tomto mieste
sa uvazuje o montazi hydraulického valca. Vyssie
hodnoty redukovanych napdti (von Misses) st
sposobené spojenim mensich pozdiznych profilov (50

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

590.98 Max
355

31063

266.26
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Obr. 8. Grafické zobrazenie rozloZenia napiti v

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Obr. 9. Grafické zobrazenie rozloZenia napiti v
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mm x 50 mm x 5 mm) s boénymi nosnymi profilmi (70
mm X 70 mm X 5 mm). Toto je zobrazené na obr. 10.

Tieto pevnostné analyzy ukdzali, Ze ziadne zat’azenie
zodpovedajuce  druhému  zatazovaciemu  stavu

neprekracuju hodnotu dovoleného napitia pouzitého
materialu.

2000,00 (mm)

1500,00

konstrukcii korby pre prvy zat'aZzovaci stav

konstrukcii korby pre druhy zat’aZovaci stav
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Obr. 10. Grafické zobrazenie rozloZenia napiti v konstrukcii korby pre treti zataZzovaci stav

Numerické analyzy nadstavby pre treti zat'azovaci stav
viedli KrozloZzeniu napitia v konstrukcii, ako je
zobrazené na obr. 10. Ako je mozné vidiet, vyklapanie
do strany spdsobuje najvécsie hodnoty redukovaného
napitia (von Misses) v stredovej ¢asti nadstavby ramu,
kde je montovany hydraulicky valec atiez v oblasti
konstrukcie, kde st umiestnené hlavné pozdizniky
ramu. Ani v pripade tohto zat'azovacieho stavu neboli
prekrocené maximalne hodnoty napéti v konsStrukcii
nadstavby.

Dosiahnuté  vysledky pevnostnych analyz ramu
nadstavby pre jednotlivé zatazové stavy ukazali, ze
hlavné nosné profily ramu st zat’azené najmé v stredne;j
Casti nadstavby, kde je namontovany hydraulicky valec.
Tieto napatia si v ramci pripustnych hodndt napétia.

ZAVER

Konstrukcia nadstavby pre jednonapravovy prives
bola navrhnutd spolu so samotnym privesom.
Navrhnutd nadstavba je urena pre pouzitie ako
univerzalna trojstranna sklapacia korba pre prepravu
materialu r6zneho druhu. Prispevok prezentuje
staticka analyzu ramu nadstavby a celej konstrukcie
pre tri zatazovacie stavy, ktoré reprezentuji hlavné
druhy zatazenia, ktoré sa moze vyskytnut pocas
prevadzky privesu. Vysledky statickych analyz
ukazali, ze konstrukcia privesu spiiia poziadavky
z hladiska predpisanych limitnych hodnot.
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INTRODUCTION

Artificial intelligence was just a fantasy in the past,
even though machines that copied human activities
were already created in the past. Nowadays, fantasy is
becoming more and more a reality, as modern
technology continues to develop and advance. Many
people may have a negative opinion about the benefits
of this technology to the lives of ordinary people
because of science fiction movies. At the same time,
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artificial intelligence is a great helper, even if we don't
realize it, we use it every day. We can encounter
artificial intelligence, for example, during online
shopping, in advertisements, in self-driving cars, in
the health sector for the development of new
medicines or in normal weather forecasting. The use
of artificial intelligence deepens every year, whether
in businesses or in everyday life.



1 NEW TRENDS FOR ATTENDANCE
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

As part of the evaluation of the findings from the
analysis of the current state of the introduction of
artificial intelligence in enterprises in the Slovak
Republic, possibilities for the use of new trends and
reasons for the introduction of artificial intelligence at
the operational level were proposed for enterprises. At
the same time, the chapter contains different
possibilities of wusing elements of artificial
intelligence, risks of artificial intelligence and the
current use of artificial intelligence in companies
around the world.

The arrival of a new wave of technologies, including
artificial intelligence, is inevitable and is influenced
by the following trends currently prevailing in the
industry [1-3].

1.1 Aging of the automation infrastructure

Automation systems that today perform various
manufacturing operations have existed since the
beginning of the second industrial revolution. This
has created a huge gap between the rapid progress in
ICT and the aging automation infrastructure. For
reasons such as the risk of unplanned downtime and
non-compliance, competitive disadvantages and
increasing maintenance costs only further increase the
need to modernize traditional automation systems [4].

Recommendation for businesses:

From the point of view of the aging of the automation
infrastructure, it is recommended for enterprises at the
operational level to carry out a survey of the
possibilities of modernizing the technological park in
order to be competitive. Furthermore, carry out
research on the modernization of the introduction of
artificial intelligence elements into production.

1.2 Aging workforce

With advancing technology affecting production,
businesses face new challenges in the form of a
shortage of skilled labour. An aging workforce cannot
keep up with evolving technologies or run smart
digital factories. This results in the development of a
new kind of industry expertise that is needed to
develop and maintain advanced automation systems
[5-7].

Recommendation for businesses:

Together with the implementation of new
technologies, train competent workers regarding the
methods of operation of the given technology. It is
easier for a company to train an original employee
who is already familiar with the operation of the
company than to train a completely new employee.
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1.3 Resistance to new technologies

Change in any form comes with some resistance. It is
very difficult to deploy newer technologies without
affecting current business or production processes.
The change also means that producers will have to use
more of the existing resources [4].

Recommendation for businesses:

Since workers have a familiar system of work and
may feel resistance to change when introducing
elements of artificial intelligence, the
recommendation may be to implement training and
educational programs for the development of their
skills in the use and operation of new technologies.

2 ARTIFICIAL INTELLIGENCE,
AUTOMATION, ROBOTIZATION
AND ITS IMPACT ON SOCIETY

Due to the continuous development of artificial
intelligence, automation and robotization, entire
industries will be abolished in the future. It is
estimated that between 9% and 47 % of the
workforce could be replaced by automation. The
consulting company McKinsey predicts that by 2030,
robots should replace around 800 million workers in
the world [8-10].

According to OECD data, robotization should replace
about a third of current jobs in Slovakia. The most
endangered positions are located in the west of the
country, which amounts to 40 % of jobs. For the
previous generation, the skills acquired at school were
enough for 26 years, today it is only four and a half
years. Therefore, it is necessary for universities to
adjust their focus and focus on lifelong learning. It is
estimated that up to 65 % of children who enter
primary school will have jobs that do not yet exist.
Jobs that require interaction with people, the use of
social intelligence or work in an unpredictable
environment will be difficult to automate in the first
wave [11].

On the contrary, job positions such as assembler,
storekeeper, cashier, baker, taxi driver or truck driver,
i.e. routine activities or activities in predictable
environments, will completely disappear. Among the
less threatened professions are, for example,
assistants, consultants or accountants, although their
occupations will require far fewer workers due to the
automation of most tasks [12-13].

Relatively safe positions are represented by
professions such as teacher, doctor, dentist, nurse,
businessman, hairdresser, artist or scientist. In very
many cases, the professions themselves will not
disappear, but the work performed will be
significantly automated. For example, cardiologists
reviewing medical images will be assisted by expert



systems capable of instantly evaluating millions of
patient images from around the world, with the
resulting report signed by the cardiologist to the
patient. In turn, artificial intelligence will help
lawyers analyse hundreds of documents in the stage
of preparation for the hearing, but it will be the lawyer
who will advise on presenting the case to court. It is
expected that an ever-increasing number of people
will remain not only unemployed, but also
unemployable. Also, the growing supply of cheap
machine labour will eventually reduce human fees far
below the cost of living [14-16].

Recommendation for businesses:

Businesses could cooperate with secondary schools
and universities, for example in the framework of dual
education, so that there is a transfer of needs and
requirements to employees.

CONCLUSIONS

The various possibilities of using elements of artificial
intelligence include:

Optimization of production - by production
optimization we understand a wide and diverse group
of artificial intelligence and mathematical modelling
with the aim of efficient management of resources,
maximization of outputs and minimization of
negative outputs of the given process. This often
means a set of partial smaller solutions rather than a
single monolithic solution. Production optimization is
suitable for companies from the manufacturing or
processing industry that have data in various
information systems. The use of artificial intelligence
therefore represents a continuation or extension of an
already started automation process [17-18].

Quality management, control and analysis - suitable
for various companies in which the control of serial
and mass production plays an important role and in
which it is possible to replace the visual control of the
product either during production or at the output of the
finished product. Full automation using the vision
system, based on artificial intelligence, is possible
wherever a visual inspection without further analysis
is sufficient to detect a defect or analyse a sample. The
key to deploying artificial intelligence is to have
enough reference samples and identifiers for machine
decision making. This is the deployment of the so-
called machine vision systems, the basis of which is a
higher level of artificial intelligence working on
neural networks.

Intelligent automation of non-production processes-
this technology is ideal for companies that value
processes as repeatable, not requiring a higher degree
of human creativity.

The smart industry action plan also published the
conclusions of the Hungarian study, which, in
cooperation with partner institutions from the Czech
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Republic, Slovakia, Poland, Germany and Italy, drew
up the most important effects of digitization and
aspects of Industry 4.0 on the basis of a questionnaire
survey among small and medium-sized enterprises in
the mentioned countries. The questionnaire survey
focused on questions such as: what do the
participating companies imagine by the term
digitization, do they use it, or do they consider it
important. The questionnaire also examined whether
companies are familiar with the national strategies of
Industry 4.0, whether they have heard about them, or
how they see the service provision and financing
system in this context.

Main findings from the mentioned questionnaire
survey:

o digitization is not an option, but an irreversible
process, taking into account the extent to which
it is necessary for small businesses and not
forgetting the fact that it depends on the type of
work,

e surveys indicate that robotics together with
digitization will be included in all areas of life,
which will cause the demise, but also the creation
of new professions,

e from the point of view of small businesses,
robotics and digitization should be considered
not only as a problem, but also as an opportunity,

¢ due to the lack of information of small businesses
about the overall progress of the mentioned
processes, they suffer. Therefore, they need
continuous and more extensive access to
information sources to find out what these
processes will mean for them in the future.
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Motto: ,, Boh stvoril celé cisla a ostatné je dielom cloveka.

Leopold Kronecker, nemecky matematik

RECENZIA

Vo vydavatel'stve Ikar v roku 2021 vysla zaujimava kniha od autora Dana Mackenzie s nazvom Pribeh matematiky v 24
rovniciach, ISBN 978-80-551-7752-6. Slovensky preklad urobil M. Demetrian. Kniha ma 224 stran vratane registra. Kladne
mozno hodnotit’, Ze autor reSpektuje Komenského zdsady a postupne prechadza vo svojom vyklade od aritmetiky a rovnice
1+1=2 az po Black-Scholesovu rovnicu predvidatelnosti investovania a variability akciovych trhov. Text knihy je
rozdeleny na tieto Styri Casti:

Prva ¢ast’. Rovnice antiky:

1. Pre¢o verime aritmetike: Najjednoduchsia rovnica na svete.
2. Odpor k novému konceptu: Objav nuly.

3. Stvorec nad preponou: Pytagorova veta.

4. Hra s kruhmi. Objav cisla n.

5 Od Zenonovych paradoxov po myslienku nekonecna.

6. Rovnovaha: Zdkony pdky.

Druha ¢ast’. Rovnice v ére objavov:

7. Tajomstvo koktavého muza: Cardanov vzorec.

8. Nebesky poriadok: Keplerove zakony pohybu planét.
9. Pisanie pre vecnost’: Velkd Fermanova veta.

10. Neprebadany kontinent: Zakladna veta kalkulu.

11. Jablka, legendy... a kométy: Newtonove zdakony.

12. Vel’ky badatel’: Eulerove vety.

Tretia ¢ast’. Rovnice v revoluénych casoch:

13. Nova algebra: Hamilton a kvaterniony.

14. Dve padajuce hviezdy: Teoria grup.

15. Geometria velryb a mravcov: Neeuklidovska geometria.
16. Verime v prvocisla: Prvociselna veta.

17. Myslienka spektier: Fourierove rady.

18. Bozi pohl'ad na svetlo: Maxwellove rovnice.

Stvrta &ast’. Rovnice nasej doby:

19. Fotoelektricky jav: Kvanta a relativita.

20. Od zlej cigary az po Westminsterské opatstvo: Diracova rovnica.
21. Budovatel’ impéria: Cchenova-Gaussova-Bonnertova rovnica.
22. tak trochu nekonecnd: Hypotéza kontinua.

23. Tedria chaosu: Lorenzove rovnice.

24. Skrotenie tigra: Blackova-Scholesova rovnica.

Kniha je vel'mi dobre napisana a hoci je to vedecky text, d4 sa mu pohodlne rozumiet’ a pre pobavenie itatela je v kapitole
Pocitadlo verzus umenie pocitat’ opisany suboj v pocitani nositel'a Nobelovej ceny R. P. Feynmana a brazilskeho pouliéného
predavaca drevenych pocitadiel. Ako to dopadlo sa dozviete na stranach 12-14 prezentovanej knihy.

JM

Poznamka: prekladatel’ na strane 92 udava akoby Newtonovo dielo Philosophiae naturalis etc. vyslo len v ¢eskom preklade.
Pozrite si Technolog 4/2021 na strane 74-75, kde som o slovenskom preklade Newtonovej knihy pisal.
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prof. Ing. Lubomir Bechny, CSc. nas opustil.

V letnom case dna 20. 8. 2023 nas opustil vzéacny &¢lovek, kolega a kamarat
L. Bechny. 0Odisiel vo veku nedozitych 90 rokov.

Prof. Ing. Lubomir Bechny, CSc. sa narodil 31. 12. 1933 v Bohumine.
Kratko na to sa rodina prestahovala do Vsetina, kde L. Bechny stravil celé
detstvo a mladost. Na milované Valassko sa velmi rad vracal cely zivot.

Po absolvovani Strednej priemyselnej Skoly strojnickej vo Vsetine a
Slovenskej vysokej Skoly technickej v Bratislave presiel technologickymi
metalurgickymi funkciami v Zbrojovke Vsetin a Martinskych strojdrriach v
Martine.

0d roku 1964 pdsobil ako vysokoSkolsky uditel na Zilinskej univerzite

(vtedy Vysokej Skoly dopravnej). Zacinal ako odborny asistent, pokracoval
ako veduci zlievarenského oddelenia a neskdr zastdval funkciu wvedaceho
katedry. Patril medzi prvych dvadsiatich vysokoskolskych profesorov,

vymenovanych v samostatnej Slovenskej republike v maji 1993.

Pocas takmer 3tyridsatro&ného pdsobenia na Zilinskej univerzite vychoval
stovky absolventov v odbore Strojdarska technoldgia so Specializaciou
zlievarenstvo. Bol vedicim diplomovych prac viac ako 100 diplomantov. Skolil
viacerych doktorandov. Strnast doktorandov uspedne obhadjilo doktorandské
pradce. Ako predseda habilita¢nych a inauguraénych komisii pripravil
viacerych habilitantov a inaugurantov k uUspesnym docentlram a profestram.

V ostatnom obdobi bol <&lenom vedeckych ra&d Zilinskej wuniverzity,
fakultnej vedeckej rady SjF a vedeckej rady Fakulty vyrobnych technoldgii
(FVT) Technickej univerzity KoSice so sidlom v Presove. Takisto bol niekolko
rokov predsedom Statnicovych komisii FVT v Presove a na Materidlovo-
technologickej fakulte STU Bratislava so sidlom v Trnave, ¢lenom Statnicove]
komisie pre slévarenstvi na VUT v Brne.

Profesor Bechny vytvoril vedecku Skolu v oblasti metalurgického procesu

a krystalizédcie grafitickych liatin, novych progresivnych typov a filtrécie

kovov. Bol medzindrodne uznavanym odbornikom. Prednd$al na zahraniénych

univerzitdch a taktiez pravidelne predndsal na svetovych zlievarenskych

kongresoch (Lisabon, Krakow, Peking, Philadelphia, Haag a 1iné), na

sympdziadch a konferenciéch. Bol odbornym garantom medzindrodnych konferencii
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OcCkovadla a predzliatiny, medzinadrodnych metalurgickych sympdzii a
spoluzakladatelom znamej stredoeurdpske] medzinadrodne] konferencie
slovenskych, d&eskych a polskych =zlievadov SPOLUPRACA. Bol autorom a
spoluautorom mnohych vysokoSkolskych wucebnic a skript v oblasti tedrie
zlievania, metalurgie liatin a filtrédcie. Celt dobu pdsobenia na Zilinskej
univerzite venoval pozornost celoZivotnému vzdeldvaniu odbornikov z praxe.

Vyznamnd bola aj jeho spoluprdca s priemyslovymi podnikmi pri rieSeni
konkrétnych zlievarenskych problémov a jeho spolkova &¢innost. Niekolko rokov
bol predsedom Slovenskej metalurgickej skupiny CS VTS, &lenom predsednictva
Ceskoslovenské slévdrenské spolednosti. Po vzniku Slovenskej republiky bol
prvym predsedom Slovenskej zlievarenskej spolocnosti.

V jeho profesijnych stopdch kraca syn Vliadimir, v dalsSej generédcii
pokrac¢uju aj vnuci Viadimir ml., a Adam, ktori sa wvenuju rovnakému odboru
ako stary otec.

Lubos$ miloval rodinné stretnutia, rad sa stretdval s priatelmi a byvalymi
kolegami. Kym mu to zdravie umoziiovalo, zucastnioval sa na rdznych odbornych
konferencidch a stretnutiach. TieZz velmi r&d cestoval a spoznaval nové
krajiny a kulttry.

Napriek tomu, Ze mu uZ zdravie posledné roky nesltZzilo, boli sme radi,
ked sa pan profesor rad zucastnioval aj vo vysokom veku katedrovych akcii,
pric¢om stédle intenzivne spominal na svoje pdsobenie na naSej katedre, fakulte
a univerzite. Na oslavach 70. vyro&ia zaloZenia Zilinskej univerzity a akcii
Otvorend univerzita, kde sme ho privitali aj v naSej univerzitnej zlievarni.

Cest Tvojej pamiatke Lubos, odpo&ivaj v pokoji.

DB

S kolegami v juni 2023 na oslavach 70. vyrocia zaloZenia Zilinskej
univerzity.
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