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EDITORIAL

Motto: “ Veda bez viery je chroma, viera bez vedy je slepa.”

Albert Einstein

Tak, a opat’ sa stretavame (aspon virtualne) v ¢isle 3/2025 Casopisu Technolog. V tomto Cisle Casopisu Technolog
su publikované prispevky z rozlicnych oblasti vedy, Co je iste na prospech najmai Citatel'ov a zaujemcom o tu
prezentované poznatky. Prispevky maju iste ¢o povedat’ zaujemcom a odbornikom. Pokial’ ide o potrebné
informacie zuvedenych c¢lankov vo vedeckom casopise Technolog, tieto sa daji pohodlne vyhladat
v elektronickej verzii, ¢im sa ul’ah¢il pristup k potrebnym informaciam. Technolog patri medzi Casopisy, kde je
aplikované takéto rieSenie. Zaradené prispevky su skontrolované a recenzované anonymne dvomi recenzentmi.
Okrem toho ma redakcia pravo na redakénu upravu textov. Do tohto Cisla je zaradeny prispevok o vyznamnom
fyzikovi so slovenskymi korenmi Ernestovi Chladnom. Za tymto nasleduju vedecké prispevky, ktoré pontikaju
vel'a zdrojov, poznatkov a rieSeni pre nasledujuce vyuzitie. V Cisle je zaradena aj recenzia publikacie s ndzvom
Kniha geometrickych kouzel, matematicka expedice, od autora Davida Achesona.

Vsetkym prajem mnoho zdravia a peknych zazitkov pri ¢itani ¢asopisu Technolog.

Jan Moravec

séfredaktor a editor
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Ernst Florens Friedrich CHLADNI

(*30. november 1759, Wittenberg —
+3. april 1827, Vratislav)

Tento prispevok je venovany menej znamemu vedcovi slovenského povodu, resp. jeho rod pochadzal z izemia
dnesného Slovenska z Kremnice, a preto pravom patri do tohto suboru nasich vyzna¢nych ucencov. Jeho pévodné
priezvisko bolo s istotou Chladny.

Ernst Florens Friedrich Chladni bol nemecky (mdézeme o nom hovorit’ aj ako o potomkovi slovenskych
exulantov) fyzik a hudobnik. Jeho dolezita praca obsahuje vyskum vibrujticich dosiek a kalkulacii rychlosti
zvuku v rozdielnych plynnych prostrediach. Preto sa niekedy takisto nazyva ,,Otec akustiky. Bol priekopnikom
pri Stadiach meteoritov a preto byva nazyvany aj ,,Otec meteoretiky”. Ako jeden z prvych badatel'ov obhajoval
mimozemsky pévod meteoritov, ¢o v tom ¢ase nebola obvykla myslienka.

Ernest Chladni pochadzal zo vzdelanej rodiny akademikov a u¢encov. Chladniho praded, exulant Georg Chladni
(1637-1692) bol evanjelik, ktory musel z Kremnice ujst’ 19. oktdbra 1673 v Case protireformacie. Chladni sa
narodil v nemeckom Wittenbergu. Chladniho rodina bola Ciastocne z Kremnice, z hlavného banského mesta
v Uhorsku a z Casti z okolitych koncin. Predkovia Ernsta Chladniho boli slovenského povodu, zrejme ich meno
bolo ,,Chladny*. Preto bol v rozli¢nych literarnych zdrojoch ozna¢ovany nielen ako Nemec, prip. Madar a takisto
aj Slovak. Ernst Florens Friedrich Chladni sa narodil vo Wittenbergu 30. novembra 1756.

Podra jeho vlastnych slov bol, ako jediné diet’a svojich rodi¢ov, vychovavany laskavo, a niekedy az vel'mi prisne.
Je o iom zname, ze ked’ sa naucil ¢itat’, najviac miloval zemepis a Citanie cestopisov. Medzi rokmi 1771 a 1774
Studoval na vojvodskom gymnéziu svitého Augustina v Grimme ned’aleko Lipska a potom na otcovo Zelanie
Studoval pravo vo Wittenbergu a v Lipsku. RadSej by bol Studoval medicinu, ale otec trval na pravnickom stadiu
prav. Doktorské tituly z filozofie a z prav ziskal na univerzite v Lipsku v r. 1782, podl'a inych pramenov uz v r.
1780. O jeho matke sa pramene nezmienuju.

Chladniho stary otec Martin Chladni (1669-1725) sa v roku 1710 stal profesorom na Wittenberskej
univerzite a v rokoch 1702-1721 bol dekanom teologickej fakulty, neskor sa stal aj jej rektorom. Chladniho
stryko Justus Georg Chladni (1701-1765) bol takisto na tejto univerzite profesorom prava. Druhy stryc Johann
Martin Chladni (1710-1759) bol teolog, historik a profesor na univerzite v Erlangene a v Lipsku. Chladniho
otec, Ernst Martin Chladni (1715-1782) bol profesor prava a rektor na Wittenberskej univerzite. Ako bolo vtedy
zvykom polatincil si meno na Chladenius. Nesuhlasil, aby jeho jediny syn Studoval medicinu a trval na jeho
pravnickej kariére. Na zéklade otcovho Zelania Chladni Studoval filozofiu a pravo vo Wittenbergu a Lipsku, kde
ziskal tituly. Ked’ jeho otec roku 1782 zomrel, venoval sa vlastnym zdujmom, prirodnym vedam a hudbe.

Chladni fascinuje predovsetkym umelcov, pretoze im poskytuje neprebernt sadu vzorov, ktoré je mozné vytvarne
zobrazit’. Dalej st to hudobnici, ktori rovnako ako Ernst Chladni vytvaraju nové hudobné néstroje a hrajii na
nich. Zatial’ je d’alSie vyuzitie skor zacinajlice a tuSené - z hl'adiska lieCenie hudbou - muzikoterapie, v pripade
riaden¢ho naladenia tonu ¢i akordu na postihnuté miesta v tele, aj ked’ pochopitel'ne aj v tomto odbore nadsenci
uz su.

Dalsou zvlastnostou Chladného vedeckej prace bolo to, Ze sa o jej vysledky podielal nielen vo vedeckych
kruhoch, ale predovsetkym v Sirokej verejnosti.
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METEORITIKA

Ak hmota alebo jej ulomky preziju, padnil na povrch. Mnoho l'udi méze vidiet ohnivil gul'u a pocut’ vybuch, ale
len zriedka su l'udia dostatocne blizko, aby videli meteorit dopadat’ na zem.

Po tisice rokov l'udia vo vsetkych Castiach sveta hlasili takéto javy, ktoré Casto povazovali za bozské predzvesti.
Vedecky nakloneni navrhli, Ze skaly boli zdvihnuté vzdialenymi sopkami alebo hurikdnmi, alebo mozno stuhli z
atmosférickych vyparov pod vplyvom bleskov. Nikto si nepredstavoval, Ze ich pévod je mimo Zeme. Koncom
osemnasteho storocia vedecky nazor odrazajici ducha osvietenstva spochybnoval vierohodnost’ zazrakov
hlasenych neskolenymi pozorovatel'mi. Cela téma skal z neba bola odmietnuta ako obycajna povera.

V roku 1794 vydal Ernst Chladni mala knihu, v ktorej tvrdil, ze masy zZeleza a skal skuto¢ne padaji z neba a
vytvaraju ohnivé gule, ked’ sa zahrievaju trenim o vzduch. Praca mala nazov Ueber den Ursprung der von Pallas
gefundenen un anderer ihr dhnlicher Eisenmassen. Bola vydana v Lipsku aj v Rige vo vydavatel'stve J. F.
Hartknocha. (O pévode zZeleznej hmoty a inej jej podobnej, najdenej Pallasom). Chladni v knihe dospel k zaveru,
ze to musia byt kozmické objekty, mozno trosky vyvrhnuté z planét vybuchmi alebo koliziami. Reakcie na knihu
sa pohybovali od skepticizmu az po vysmech. Ako mozu byt vo vesmire skaly? Okrem hviezd, planét, mesiacov,
komét a mozno aj par vychadzajucich z ich atmosfér kazdy vedel, ze samotny priestor je prazdny. Povedali to uz
Aristoteles aj Newton. A predsa mal Chladni pravdu. Dnes je povaZovany za zakladatel'a meteoritiky.

Chladniho zaujem o meteority podnietil v roku 1793 rozhovor s Georgom Lichtenbergom, profesorom fyziky na
univerzite v Géttingene. Lichtenberg bol svedkom ohnivej gule a myslel si, ze takéto javy mozu byt spdsobené
vstupom kozmickych telies do zemskej atmosféry. Chladni zacal svoje vySetrovanie tym, ze v literatiire hl’adal
svedectva oc€itych svedkov ohnivych gul’ a skal z neba. Pocas troch tyzdiov v univerzitnej kniznici zostavil podl'a
neho najspolahlivejSie spravy ocitych svedkov. Zoznam zahimal dvadsatStyri ohnivych gual’ a osemnast
spadnutych skal hlasenych z réznych krajin po¢as mnohych storo¢i. Podobnosti tychto sprav zaposobili na
Chladniho, ktorého pravnické vzdelanie ho pripravilo na vyhodnotenie svedectiev ocitych svedkov. Dospel k
zaveru, ze svedkovia museli opisovat’ skuto¢ny fyzikalny jav.

Chladni nasiel pocetné pripady, ked” po ohnivych guliach nasledoval pad skalnych alebo Zeleznych mas na zem.
Napriklad kus Zeleza s hmotnost'ou sedemdesiatjeden libier spadol z neba nad Chorvdtskom v roku 1751. Poslali
ho cisarskemu prirodovednému kabinetu vo Viedni spolu s prisaznym svedectvom siedmich svedkov v Siroko
vzdialenych mestach, ktori opisali vel'’kolept ohniv(i gul'u na oblohe a hlasné vybuchy.

Analyzou popisov ohnivych gl bol Chladni schopny odhadnut’ rychlost’ telies vstupujucich do atmosféry. Tieto
rychlosti boli obrovské, rychlejsie, nez by ich dokazala vyprodukovat’ samotna zemska gravitacia, a boli mozné
len pre objekty kozmického povodu. Dalsim dokazom bol ohoreny vzhl'ad samotnych telies. Boli dostatoéne
zahriate, aby sa ich vonkajSie vrstvy roztavili.

Ked Chladni v roku 1794 publikoval svoju knihu, mnohi vedci tito pracu okamzite zamietli, pretoze sa opierali
o vypovede ocitych svedkov. Udalosti v nasledujucich rokoch v§ak zmenili vdhu nézorov v prospech Chladniho.

Dva mesiace po vydani knihy sa na oblohe ned’aleko Sieny v Taliansku objavil velky oblak dymu. Iskriaci a
dunivy oblak sa zmenil na jasne Cervent a kamene padali na zem. Niektoré kamene boli najdené a popisy udalosti
boli publikované a Siroko diskutované.

O rok neskodr spadol 56-kilogramovy meteorit ned’aleko Wold Cottage v Anglicku. Svedkovia ohlésili zvuk
vybuchu zo vzduchu. Jeden farmar skuto¢ne videl, ako Cierna skala dopadla na zem. Na zaklade tychto prihod
zacCala s prieskumom aj londynska Kral'ovska spolo¢nost’. K prieskumu dal pokyn jej vyznacny Clen Sir Joseph
Banks (1743-1820), prirodovedec, sprevadzajtci predtym Cookove vypravy. Chemicki analyzu vykonaval mlady
chemik Edward Howard (1774—1816). Howard cital Chladniho knihu a d’alSie spravy a zacal ziskavat’ vzorky
kameniov a zeleznych hmot. V spolupréci s franciizskym mineraldgom Jacquesom-Louisom de Bournonom urobil
prva dokladnu vedecku analyzu meteoritov. Vedci zistili, Ze kamene mali tmavu leskli koru a obsahovali drobné
,»gul'ocky* (chondruly), ktoré sa nepodobajii ni¢omu, ¢o mozno vidiet' v pozemskych horninach. Vsetky zelezné
masy obsahovali niekol'’ko percent niklu, rovnako ako zrnké Zeleza v padnutych kamenoch. V Zeleze zo Zeme sa
nikdy ni¢ také nenaslo. Tu bol presved¢ivy dokaz, ze Zeleza a kamene boli mimozemského povodu. Howard
publikoval tieto vysledky v roku 1802.

Medzitym bol v roku 1801 objaveny prvy asteroid Ceres a nasledovali mnohé d’alSie. Existencia tychto
obrovskych hornin v slnecnej ststave naznacovala pravdepodobny zdroj meteoritov. Priestor napokon nebol
prazdny.

Napokon v roku 1803 boli dedincania v Normandii svedkami ohnivej gule, po ktorej nasledovali burlivé dozvuky
a velkolepa spfska niekol’kych tisicok kamenov. Franciizska vlada vyslala mladého fyzika Jeana-Baptista Biota,
aby to vysetril. Na zéklade rozsiahlych rozhovorov so svedkami Biof stanovil trajektoriu ohnivej gule. Zmapoval
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aj oblast, kam kamene dopadli: bola to elipsa s rozmermi 10x4 kilometre, s dlhou osou rovnobeznou s
trajektoriou ohnivej gule. Biotova sprava presvedcila vicsinu vedcov, ze skaly z oblohy su skuto¢né
mimozemské. Konec¢ne bola spustena veda o meteoritoch, $tadium vzoriek z inych svetov z prvej ruky. V r. 1809
podl’a niektorych pramenov Chladni nechal vytlacit’ katalog meteoritov.

PRACE Z AKUSTIKY

V roku 1794 sa Chladni zaoberal meranim rychlosti zvuku a tym aj urovanim vysky ténov vo vzduchu a v
roznych plynnych médiach. Ako prvy presne zmeral frekvencie tonov. Vysledky svojich pokusov, vratane
nazornych tabulick, uverejnil v pojednani O pozdiznom kmitani strin a pritov (Uber die
Longitudinalschwingungen der Saiten und Stibe), Erfurt 1796.

Chladni je znamy svojou pracou v akustike a vynalezom metdody na vizualizaciu vzorcov vibracii na
mechanickych povrchoch. Stavajuc na priekopnickej praci, ktort vykonal Robert Hooke (1635-1703) v Oxforde
koncom 17. storo¢ia, Chladni odhalil vzorce vibracii pomocou jemného piesku, ktory sa usadzuje v uzlovych
liniach (oblastiach s nulovym posunom) a vytvara pozoruhodné a krasne tvary. Chladniho demonstracie vzbudili
zaujem francuzskeho cisara a amatérskeho vedca Napoleona Bonaparteho (1769-1821), ktory bol natolko
ohromeny, ze financoval preklad Chladniho hlavného diela Die Akustic do francuzstiny, ktoré vyslo v roku 1809
(obr. 1).

Chladni tiez uskuto¢nil niektoré z prvych vyskumov ladiciek, ¢im pripravil cestu k dokonalosti tychto nastrojov
ako hudobnych a vedeckych nastrojov.

CHLADNIHO PLATNE: PRVY KROK K VIZUALIZACII ZVUKU

Chladniho platne, ktoré vynasiel Ernst Chladni koncom 18. storo€ia, sa pouzivaju na demonstraciu zlozitych
vzorcov vibracii stojatych vin, ktoré sa mézu vyskytnat v dvojrozmernych objektoch. Whippleova zbierka
obsahuje dva priklady z King's College London, vyrobené a pouzivané v laboratoriu fyzika sira Charlesa Wheat
Stonea (1802-1875). Bolo mozné zviditeI'nit’ zvukové viny, posypanim prasku na kovovy alebo skleneny tanier
a trenim okraja taniera husl'ovym slaCikom. Vibracie dosky sposobili, Ze sa prasok hromadil v symetrickych
vzoroch, ktoré sa teraz nazyvaju Chladniho obrazce.

Dosticky Whipple st vyrobené zo zeleza a rozochvievaju sa hladenim husl'ovym sla¢ikom. Pri pohladeni bude
dana platia rezonovat’ na jednej zo svojich vlastnych frekvencii. Experimentator potom posype jemnym pieskom,
ktory poskakuje po tanieri, az kym sa neusadi v uzlovych bodoch (oblastiach s nulovym pohybom), ¢im vytvori
zlozité vzory. Tuto techniku vizualizacie Chladni a zdokumentoval vo svojej knihe Die Akustic (1802).

Teoreticky ma kazda platiia nekonecne vel'a moznych vibraénych rezimov, z ktorych kazdy zodpoveda urcitej
frekvencii zvuku. Kazdy rezim vytvara jedine¢ny vzor, ktoré¢ho zlozitost’ sa zvySuje s frekvenciou vibracii. Tvar
vzorov vyrobenych na danej platni zavisi od inych faktorov, vratane tvaru samotnej platne.

Chladni viedol koreSpondenciu s vedeckymi kapacitami vtedajSej doby a stretaval sa s vyznamnymi fyzikmi i
d’al$imi vyznamnymi osobnostami tej doby (Goethe, Napoleon). V roku 1794 sa Chladni, napriek namietkam k
jeho ndzorom na meteority, stal koreSpondujucim Clenom Akadémie vied a umeni v Petrohrade. Na svojich
cestach po Eurdpe zhromazdil zbierku meteoritov, ktort odkazal prirodovednému muzeu v Berline. Na prvej
stranke ,,Traité d'Acoustique* je uvedené, v ktorych vedeckych organizaciadch bol Chladni Clenom: Kralovskej
spolocnosti Harlem v Holandsku, Clen Spolocnosti prirodovedcov v Berline (Gesellschaft der Naturforscher),
Krajskej spolocnosti vied a umenia sidliacej v Mohuci (Société Départementale des Scie v Erfurte (Akadémia fiir
verwandten Wissenchaften). Bol tiez Clenom d’al§ich spolo¢nosti v Mnichove a Gottingene. Takisto aj vo
francuzskej vedeckej spolocnosti, La Société philomatique, (Spolocnost’ milovnikov vedy). Chladni bol aj
clenom holandskej Batavskej spolocnosti v Rotterdame.

ZAUJIMAVOSTI

Podla zapiskov dvanastro¢ného hudobného skladatela Felixa Mendelssohna-Bartholdyho (1809-1847), ktory
Chladniho v jeho byte r. 1821 navstivil, Zil tento vo vel'mi stiesnenych podmienkach: v jednej miestnosti, ktora
bola sucasne spalnou, dieliiou i kresliariiou. Vydaval sa odtial'to d’alej na svoje cesty.

‘

V 1. 1824 vyslo v Lipsku v zborniku ,,Analy fyziky* zaujimavé pojednanie ,,O tvoreni ludskej hovorenej reci
(Uber die Hervorbringung der menschlichen Sprachlaute). Tu Chladni popisal tvorbu samohlasok i spoluhlasok
vo vztahu k nemcine. Vel'mi starostlivo si vS§imal tvorbu hlasok v inych jazykoch, obzvlast’ hlasok, ktoré¢ iné
narody nemaju. Popisoval ¢innost’ jednotlivych Casti hovoridiel. Zaoberal sa aj slovanskymi jazykmi.
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Pocas napoleonskych vojen bol v roku 1813 vypaleny Chladniho byt vo Wittenbergu, nasledkom ¢oho Chladni
prisiel o vac¢sinu svojich dennikovych zaznamov a poznamok k pokusom. Od tej doby Zil v ned’alekom Kenbergu.

Chladni zomrel 3. aprila 1827 vo Vratislavi (Breslau) pocas jednej zo svojich ciest. Bol pochovany na tamojSom
vel’kom cintorine, miesto jeho hrobu nie je zname.

Je po nom pomenovany krater Chladni na Mesiaci a asteroid ¢. 5053 Chladni.

Obr. 1. Chladniho doska
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Current material solutions for gear wheels

Abstract: Gears are very common machine components that enable precise transmission of rotational motion and
power transmission from shaft to shaft. High demands are placed on the function of gears in operation. They must
enable precise, uniform transmission, must not cause noise, often have to transmit large forces, etc. Gears are
manufactured from a variety of materials and with different performance specifications depending on the industrial
application. Gear materials are required to have high strength, toughness and wear resistance because gears rely
on their own design size and material strength to withstand external loads. Material manufacturability is also
necessary due to the complex shape of the gear and the high precision requirements of the gear. This study
highlights trends in gear materials that are moving towards ultra-high strength, high wear resistance, high
temperature resistance, corrosion resistance, and low weight.

Keywords: gears, material, surface treatment, composite materials, hybrid gears.

UVOD opotrebenie, naraz,
Ozubené kolesa st dolezitymi mechanickymi
sucCastami mnohych strojov a zariadeni, ako su
priemyselné stroje, textilné stroje, obrabacie stroje,
elektronické zariadenia, automobily a mnoho d’al§ich
zariadeni. Pri zabere dvoch ozubenych kolies
zapadaju zuby jedného kolesa do zubovych medzier
druhého kolesa, pricom sa zaberajice zuby dotykaju
svojimi bokmi. Tym prenaSaju krutiaci moment
(vykon) z hnacieho hriadela na hnany pri
konstantnom prevodovom pomere spoluzaberajticich

deformacia profilu  zubov,
praskliny, lomy zubov, odlupovanie povrchovej
vrstvy, jamkova koroézia atd’. (obr. 1).

kolies bez sklzu. S rozvojom priemyslu sa materialy
ozubenych kolies vyvijaji smerom k ultra vysokej
pevnosti, vysokej odolnosti voci opotrebovaniu,
odolnosti vo¢i vysokym teplotam, odolnosti voci
korézii a nizkej hmotnosti. Existuje mnoZzstvo
problémov, ktorym odbornici zvyCajne celia pri
vyrobe ozubenych kolies. Opotrebovanie ozubenych
kolies je postupna strata materialu v dosledku

relativneho pohybu zaberajuceho povrchu zubov.
Sirenie opotrebenia ozubenych kolies skracuje
zivotnost’” povrchu ozubeného kolesa, zhorSuje
kontaktné mazanie zaberajucich ozubenych kolies,
zvySuje trenie/hluk a vedie k tvorbe koncentracii
napdtia. Medzi najcastejSie  poruchy patria:
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Obr. 1. Priklad opotrebovania ozubeného kolesa:
a) unavovy lom v koreni zuba, b) opotrebovanie
ozubeného kolesa, c) odieranie, d) Stiepenie

Povrch zuba by mal mat vysoka odolnost voci
opotrebovaniu, bodkovej kordzii a koren zuba by mal
mat vysoku odolnost’ vo¢i lomu. Material ozubenych



kolies je primarne ur¢eny mechanickym namahanim
v konkrétnej aplikacii. Medzi beZzne pouzivané
materialy patri ocel, liatina, hlinik, rozne plasty a
kompozity. Mnohé priemyselné odvetvia Ccelia
problému, zvolenia spravneho materialu, ktory by bol
pevny a flexibilny, ale zaroven lahky. Kompozitné
materidly moézu tento problém vyrieSit. Mozu
kombinovat’ silné stranky réznych materialov, aby sa
dosiahli lepsie a efektivnejSie vysledky. Kompozitné
materialy sa pouzivaju v odvetviach, ako je letecky a
kozmicky priemysel, automobilovy priemysel,
stavebnictvo atd’. Kompozitné materidly poskytuju
dostato¢nu pevnost’ pri znizenej hmotnosti a ukazali
sa ako lepSia alternativa k nahradeniu kovovych
ozubenych kolies.

1 VYBER SPRAVNEHO MATERIALU
OZUBENYCH KOLIES

Navrh a vyroba materidlu ozubenych kolies je
komplikovany. Navrh materialu bude zavisiet' o aky
typ ozubeného kolesa sa bude vyrabat’ a kde sa bude
pouzivat. Vzdy je potrebné vyhodnotit’ kompatibilitu
s materialom, chemickym zlozenim, mechanickymi
vlastnostami a cenou protilahlého ozubeného kolesa.
Pri navrhovani jednotlivého ozubeného kolesa alebo
ozubeného sukolesia [9] bude vyber materidlu bud’
primarnym faktorom, na ktorom je zalozena
geometria ozubeného kolesa, alebo vykon ozubeného
kolesa bude urcovat’ spravny vyber materialu. Vyber
materialu ovplyvnuje nielen schopnost’ prevodovky
prenasat vykon, ale aj jej odolnost voci
opotrebovaniu a environmentalnym faktorom. Vyber
spravneho materidlu na obrabanie ozubenych kolies
je klacovy, pretoze priamo ovplyviuje vykon,
zivotnost’ a u¢innost’ vyroby ozubenych kolies.

Obr. 2. Vyber spravnych materialov ozubenych kolies

Pri vybere materialu prevodovky je vel'mi dolezité
zvazit nasledujuce faktory:

a) Pevnost' - ozubené kolesa s pocas prevadzky
vystavené znatnému zatazeniu. Zvoleny
material musi mat’ dostato¢ni pevnost’, aby
odolal tymto silam bez deformacie alebo
zlomenia.
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b) Odolnost proti opotrebovaniu - ozubené kolesa
si v neustalom kontakte, ¢o vedie k
opotrebovaniu v priebehu ¢asu. Vyber materialu
hra délezita ulohu pri minimalizacii opotrebenia
a maximalizacii Zivotnosti prevodovky.
Odolnost proti unave - ozubené kolesa st
vystavené opakovanym cyklom namadahania.
Material musi vykazovat’ dobr odolnost’ proti
unave, aby sa zabrénilo praskaniu a pripadnému
zlyhaniu.

d) Hmotnost - v zéavislosti od aplikidcie moze byt
hmotnost rozhodujucim faktorom. Vyber
Pahkého materidlu moéze zvysit ucinnost a
znizit' celkovi hmotnost’ systému.

e) Ndklady - na material s vyznamnym faktorom,
najma pri velkoobjemovej vyrobe. Dosiahnutie
rovnovahy medzi vykonom a ndkladmi je
nevyhnutng.

f) Podmienky zatazenia - velkost a typ zataZenia
ozubeného kolesa ovplyvni maximalnu pevnost’
a odolnost’ materialu proti opotrebovaniu.

g) Prevadzkové  prostredie -  vystavenie
extrémnym teplotam, korozivhym prvkom
alebo vlhkosti m6ze ovplyvnit’ vyber materialu.

h) Poziadavky na hiuk - niektoré materidly mozu
pocas prevadzky generovat’ viac hluku ako iné.

1) Tepelna stabilita - material by si mal zachovat’
svoje vlastnosti aj pri vysokych prevadzkovych
teplotach.

Odolnost  proti  korozii - v Specifickych
prostrediach je tato vlastnost’ nevyhnutna na
prediZenie Zivotnosti prevodovky.

k) Typ aplikacie - vysokorychlostné prevody v
pretekarskych aplikaciach vyzaduja odlisné
vlastnosti v  porovnani s pomaly sa
pohybujicimi prevodmi v dopravnikovom
systéme.

1.1 Typy materialov ozubenych kolies

Material ozubeného kolesa a tepelné spracovanie
maju velky vplyv na kvalitu a vykon ozubeného
kolesa.

Zakladné poziadavky na vlastnosti materialov zubov
ozubenych kolies st:

e povrch zuba musi byt tvrdy,
e jadro zuba musi byt hiizevnaté.

Pri navrhovani ozubeného kolesa, ktoré bude
vystavené korozivnemu prostrediu alebo musi byt’
nemagnetické, je zvyCajne najlepSou volbou Cu
zliatina (obr. 3).

Tri najbeznejsie zliatiny medi pouzivané pri ozubeni
su mosadz, fosforovy bronz a hlinikovy bronz.
Mosadz je zliatina medi a zinku. Nizky obsah zinku
udrzuje vysoku uroven taznosti v mosadznej zliatine,



zatial’ ¢o vySSia koncentracia zinku znizuje taznost’
zliatiny. Medeny zaklad mosadznych zliatin prispieva
k jeho lahkému obrabaniu a antimikrobidlnemu
prinosu. Ozubené kolesa zvyCajne vyrabané z
mosadznych zliatin su celné ozubené kolesa a
ozubené kolesd, ktoré sa budi pouzivat v
prostrediach s nizkym zatazenim [12].

Obr. 3. Ozubené koleso zo zliatiny medi

Hlinikovy bronz je dalSia Cu zliatina, ktora sa
nachédza v prevodovkach. Tato zliatina kombinuje
med’ s A/, Fe, Ni a Mn. Zliatiny hlinika a bronzu maju
vyssiu odolnost’ proti opotrebovaniu ako zliatiny
fosforu a bronzu a maju tiez vynikajucu odolnost
proti koro6zii. Pridanie Zeleza zlepSuje odolnost’ tejto
zliatiny proti opotrebovaniu. Zliatiny hlinika a
bronzu odolavaju korozii v dosledku oxidacie,
vystavenia slanej vode a organickym kyselinam.
Dodatocnd  odolnost  tychto  zliatin  proti
opotrebovaniu umoznuje konstrukciu ozubenych
kolies, ktoré zvladnu podstatne vicsiu zataz ako
ozubené kolesa podobnej velkosti vyrobené zo
zliatin fosforového bronzu.

Ked konstrukcia ozubeného kolesa vyzaduje
vynikajicu pevnost’ materialu, najlepSou volbou su
zliatiny Zeleza. Ocel je zliatina Zeleza, uhlika a inych
stopovych prvkov. Existuju Styri hlavné oznacenia
ocelovej zliatiny. Je to uhlikova ocel’, legovana ocel,
nehrdzavejuca ocel a nastrojova ocel. Zliatiny
uhlikovej ocele sa pouzivaju na takmer vSetky typy
ozubeni, pretoze sa l'ahko obrabaju, maju dobra
odolnost’ proti opotrebovaniu, daju sa kalit’, st Siroko
dostupné a su relativne lacné. Zliatiny nehrdzavejuce;j
ocele maju minimalny obsah chromu 11 % a su
zliatinou mnohych stopovych prvkov vratane Mn, Ni,
Si, P, S a N. Delia sa na feritické nehrdzavejuce ocele,
ktoré st magnetické, austeniticku nehrdzavejiicu
ocel, ktorda je nemagnetickd, martenziticka a
precipitacne kalend.

Hlinikové zliatiny st dobrou alternativou k zliatinam
Zeleza v aplikaciach, ktoré potrebuji vysoky pomer
pevnosti k hmotnosti, pretoze maju zvycajne jednu
tretinu  hmotnosti ocelovych zliatin rovnakej
velkosti.
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Obr. 4. Ozubené kolesa vyrobené zo zliatiny hlinika

Povrchova tUprava znama ako pasivacia chrani
hlinikové zliatiny pred oxidaciou a koroziou. Je to
podobné ako hrdza na ocelovych zliatinach; pokryva
vSak povrch a chrani ho pred d’al§im poskodenim.
Hlinikové zliatiny su drahSie ako uhlikova ocel, ale
lacnejSie ako nehrdzavejica ocel. Lahko sa vSak
obrabaju, ¢im kompenzujui narast nakladov na
materiadl. Hlinikové zliatiny nemozno pouzit v
prostredi s vysokou teplotou, pretoze sa zaCinaju
deformovat’ pri 400°F. Ozubené kolesa vyrobené z
hlintkovych zliatin zahfiaji Celné ozubené kolesa,
$piralové ozubené kolesa, kuzel'ové kolesa s rovnymi
zubami a ozubené kolesa.

Termoplasty su najlepsou vol'bou pre prevody, kde je
najdolezitejSim kritériom hmotnost. Ozubené kolesa
vyrobené z plastov (obr. 5) mozu byt obrabané ako
kovové ozubené kolesa.

Obr. 5. Nylonové ozubené koleso

Niektoré termoplasty st vSak vhodnejsie na vyrobu
vstrekovanim. Jednym z najbeznejsich



vstrekovanych termoplastov je acetal. Tento material
je tiez znamy ako polyacetal alebo polyoxymetylén
(POM). Vyhodou POM je jeho rozmerova stabilita vo
velkych teplotnych rozsahoch, nizky koeficient
trenia a odolnost’ proti teCeniu. Je to vynikajici
material pre opotrebiteIné povrchy, pretoze je
samomazaci, ale POM je zly material pre aplikacie
vystavené narazovému zatazeniu kvoli svojej
krehkosti.

koeficient trenia 0,001, je rozmerovo stabilny vo
vsetkych prostrediach, nekoroduje ani nehrdzavie, je
Pahko opracovatel'ny a mé naklady na surovinu 1 cent
za libru.

SUS303 (nehrdzavejuca ocel’ 18Cr-8Ni) - ked’ze sa
nazyva ,,nehrdzavejuca ocel™, je to ocel’ odolné voci
korozii. Tato autenticka nehrdzavejica ocel je
v podstate nemagneticka. NajCastejSie sa pouziva pre
ozubené kolesa v aplikaciach, kde je kontaminacia

Obr. 6. Material je znamy ako unobtainiom

1.2 NajcastejSie pouZivané materialy
ozubenych kolies

S45C (uhlikova ocel) - je jednou z najCastejSie
pouzivanych oceli, obsahujlicou mierne mnozstvo
uhlika (0,45 %). S45C je ahko dostupny a pouziva
sa pri vyrobe ¢elnych ozubenych kolies, $pirdlovych
ozubenych kolies, ozubenych hrebetnov, kuzel'ovych
ozubenych kolies a zavitovkovych prevodov .

SCM440 (Cr-Mo legovana ocel’) - legovana ocel
obsahujuca mierne mnozstvo wuhlika (0,40 %).
Obsahuje chrom/molybdén. SCM440 ma vacsiu
pevnost’ ako S45C a pouziva sa pri tepelnej rafinacii,
alebo indukénom kaleni na vyrobu ozubenych kolies.
SCMA415 (Cr-Mo ocel) - je jednou z najCastejSie
pouzivanych nizkouhlikovych legovanych oceli
(C=0,15%). Ma vacsiu pevnost ako S45C alebo
SCM440. Tvrdost povrchu by mala byt pri medzi 55
a 60 HRC.

SUS303 (nehrdzavejica ocel’ 18Cr-8Ni) - ked'Ze sa
nazyva ,,nehrdzavejica ocel™, je to ocel’ odolna voci
korozii. Tato eutentickd nehrdzavejica ocel je v pod.
Pre tieto typy aplikacii je lepSou volbou nylon
(obr. 5). Nylon 6/6 je polyamid, ktory sa skladd z
dvoch monomérov so Siestimi atdmami uhlika. Nylon
vyborne absorbuje vibracie, ale pri vystaveni vlhkosti
sa stdva rozmerovo nestabilnym. Nylon je
vynikajicim materidlom pre vSetky typy ozubenych
kolies vratane zavitovkovych kolies, ozubenych
kolies, celnych ozubenych kolies a kuzelovych
ozubenych kolies s rovnymi zubami.

Existuje jeden material pre ozubené koles4, ktory eSte
nie je vyvinuty. Je to idealny material pre vsetky
konstrukcie prevodov. Tento material je znamy ako
unobtainium [13] (obr. 6). Tento material je extrémne
Pahky, ma tvrdost’ vécsiu ako prirodny diamant, ma
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hrdzou neziaduca, napriklad v potravinarskych
strojoch. Existuje podobnd nehrdzavejuca ocel
s nazvom SUS304, ktorda ma vicsiu odolnost’ proti
korézii ako SUS303.

2 KOMPOZITNE MATERIALY

Kompozity st moderné, ale nie univerzalne
materialy. VZdy st navrhované pre vel'mi konkrétne
pouzitie s cielom maximalneho vyuZitia ich hmoty.
Moderné kompozitné materidly maju mnoZzstvo
vyhod oproti inym materidlom, ako je ocel. Azda
najdolezitejSie je, ze kompozity maji ovela nizsiu
hmotnost’. Odolavaji tiez korozii, su flexibilné a
odolné proti pretlaceniu. To znamend, ze vyzaduju
mensiu udrzbu a maji dlhSiu zivotnost’ ako tradi¢né
materialy.

Kompozitny material sa povazuje za material, ktory
je zlozeny najmenej z dvoch alebo viacerych zloziek
odliSujicich sa chemickym zlozenim - matrica a
spevilyjuca zlozka, ktoré st od seba oddelené
vyraznou hranicou, pricom vysledny material ma
uplne odlisné vlastnosti ako obe vychodiskové
zlozky.

Speviiujica zlozka +  matrica =

kompozit

Zakladna hmota, ¢iZze matrica, ma funkciu spojiva.
Funkciou matrice je:

e prenos vonkajSicho zatazenia na speviujicu
zlozku,

e ma mat niz8i bod tavenia ako je bod tavenia
vlakien, ktoré ich speviuju,

e ma byt taznejsie ako vldkna, mat’ niz§i modul
pruznosti,



e ochrana vlakien.
Druha zlozka, vloZena faza (armatara), plni funkciu
vystuze, ktora ma najCastejsie speviiujuci ucinok.
Pojem ,,armujuci® (vystuzujuci, plniaci) znamena
zavedeny do materidlu s cielom zmeny jeho
vlastnosti (nejde nutne o ,,speviiujuci‘).

e {Imiaci ucinok - pre mnohych je rozhodujiicim
faktorom tichost’ celého procesu. Kompozitné
materialy mézu poskytnut’ lepsie timenie hluku
a vibracii, ¢o znizuje hluk prevodovych
mechanizmov. Komplexné profily zubov a
integrované tlmiace prvky sa daji vyrobit

[ Eompozity s kovovou matricou ] [Pﬂl}rmémematricovékompozily ] [ Nekovova matrica ]

4' Matrica I 4' Vystuhy |<| Matrica II Vystuhy lil Matrica II Vystuhy I
H]inﬂc_ov,i Uhlikovy | Termosetovy Uh]ikovjr_ _ . Keramicka
—  matrica nanomateriil polymer - nanomaterial matrica
Medens i | Termoplasptick‘j' N:ftur-:tl - L
matrica |  material [l viaknina
) . Keramicky | |
Titanova (" Naohln matersal
I~ matrica L ano
Dalgi mozny
material L
Horéikova _' Kovovy
matrica . material
Dalsia Dalsi
| moZna mozny
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Obr. 7. Prehlad kompozitnych materidlov pre ozubené kolesa

2.1 Kompozitné materialy pri vyrobe
ozubenych kolies

Kompozitné materialy su Coraz viac uznavané ako
vynikajica moznost pre ozubené kolesa oproti
kovom v réznych aplikaciach, a to vd’aka niekol’kym
kl'aicovym vyhodam [7] ako - znizend hmotnost’,
nizsie naklady, lepsia flexibilita dizajnu a zvySena
odolnost’ proti korézii .

Charakteristika vyhod kompozitnych ozubenych
kolies:
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jednoduchsie v  porovnani s kovovymi
ozubenymi kolesami. Okrem toho hybridné
kovovo-kompozitné konstrukcie mozu
kombinovat’" pevnost kovu s vlastnostami
kompozitov tlmit’ hluk, ¢im pontkaji vyvazené
rieSenie, najmid v automobilovom priemysle,
elektronike alebo presnom strojarstve,

e odolnost proti korozii - na rozdiel od kovovych
ozubenych kolies, ktoré¢ mézu byt’ nachylné na
hrdzavenie a kor6ziu, kompozitné ozubené
kolesa pontkaju inherentni odolnost’ proti



kor6zii [6]. Vd’aka tomu st obzvlast’ vhodné pre

prostredia  vystavené chemikaliam alebo
vlhkosti, ako su namorné alebo priemyselné
aplikacie,

e zniZenie hmotnosti - kompozity moézu byt’ I'ahsie
ako tradi¢né kovové materidly, ¢o vedie k
znizeniu celkovej hmotnosti ozubenych kolies.
Toto je obzvlast’ dolezité v aplikaciach, ako su
automobilové ozubené kolesa alebo letecké
systtmy, kde je potrebné minimalizovat
hmotnost’, aby sa zlepsil vykon a u€innost,

e cenovd efektivnost - kompozitné ozubené kolesa
modzu tiez poskytnit ekonomickejSie rieSenie.
Ich vyrobné procesy, ako je lisovanie alebo
extrizia, st vo vSeobecnosti rychlejsie a menej
energeticky narocné ako tie, ktoré sa pouzivaju
na kovové ozubené kolesa. Eliminuju tiez
potrebu drahych zliatin alebo $pecializovanych
uprav, ¢o vedie k celkovo niz§im vyrobnym
nakladom.
Kompozitné ozubené kolesa sa delia do troch skupin
na zaklade typu matrice:
a) ozubené kolesa z polymérnej matrice (PMC),
b) ozubené kolesa z kovovej matrice (MMC),
¢) ozubené kolesa z nekovovej matrice (NMMC).
Spomedzi nich s PMC najpouzivanejsie a vyrobny
proces je relativne vyspely.
Zaroven, v porovnani s inymi kovmi, viskoelastické
vlastnosti polymérov mézu potlacit’ vibracie, znizit’
udrzbu a znizit’ celkové naklady [1]. Medzi bezne
pouzivané kompozitné vystuze patri karbid kremika
(SiC), karbid volframu (WC), uhlikové vlakno (CF),
sklenené vlakno (GF), nanoil, grafén a uhlikové
nanotrubice (CNT). Kedze polymérne kompozity
vystuzené uhlikovymi vladknami maju lepSiu
odolnost’ proti narazu a pomer pevnosti k hmotnosti,
ocakava sa, ze nahradia tradi¢né kovové materialy v
mnohych aplika¢nych oblastiach, ako st automobily
a lietadld. Kompozity vystuzené uhlikovymi
nanomaterialmi, ako je grafén, preukazali velky
potencial v mnohych priemyselnych aplikaciach
vdaka  svojim  vynikajicim  mechanickym
vlastnostiam, tepelnym vlastnostiam a odolnosti voci
korozii [10]. Okrem toho sa na kompozitné ozubené
kolesa neustale pouzivaju aj ekologické materialy,
ako su prirodné vldkna [14]. Matricové materialy a
vystuze  bezne  pouzivanych  kompozitnych
ozubenych kolies su znazornené na obr. 7.

3 HYBRIDNE PREVODY

S poziadavkou na zlepSenie odolnosti prevodovky a
zniZenie spotreby energie pri vysokom zatazeni sa
vyvijaji  hybridné kovovo-kompozitné prevody
kombinaciou vyhod kovovych a kompozitnych
prevodov. Koncept hybridnej prevodovky prvykrat
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predstavil v roku 2012 tim z vyskumného centra
NASA Glenn Research Center a Army Research
Laboratory (obr. 8a). Vyvinuta hybridna prevodovka
dokaze prenaSat rovnaka velkost kritiaceho
momentu ako celokovova tradicnd prevodovka.
Typicky hybridny kovovo-kompozitny prevod
(obr. 8b) pozostdva z kovovych zubov, kovového
rafiku, kovového naboja a kompozitného pasu.
Aby sa zabezpecila dostato¢na pevnost’ a tuhost’

hybridného ozubeného kolesa ako celku,
kompozitna stojina je upevnena s kovovym
rafikom a nabojom v obvodovom smere
pomocou drazkovanych upeviiovacich
konStrukeii.

Hybridné ocel'ovo-kompozitné ozubené kolesa, ktoré
kombinuju ocelové zuby s kompozitnym jadrom, st
rychlo sa rozvijajicou technoldgiou na zniZenie
hmotnosti.

Najbeznejsi pristup k odl'ah¢eniu ozubenych kolies je
zalozeny na odstrafiovani materidlu, napriklad
vytvorenim otvorov v tele ozubeného kolesa.

Handschuh a kol. [2] navrhli zniZenie hmotnosti
navrhnutim hybridnej kovovo-kompozitnej
konstrukcie, v ktorej je teleso vyrobené z triaxidlneho
opleteného kompozitu, zatial’ co zuby su vyrobené z
ocele. Autori preukazali znizenie hmotnosti priblizne
0 % v porovnani s kovovym ozubenym kolesom s
rovnakou makrogeometriou.

Tato stadia bola vykonand s cielom preskimat
suCasny stav materidlov ozubenych kolies s cielom
zlepsit’ ich zivotnost’.

V budiicnosti bude ciel'om prace ukazat’, ako pouzitie
kompozitného  telesa  ovplyviluje  spravanie
hybridnych kovovo-kompozitnych ozubenych kolies
pocas zaberu.

ZAVER

Ozubené kolesa st dolezitymi mechanickymi
komponentmi mnohych strojov a zariadeni. Ako
klacoveé prvky v technologii a priemysle zabezpecuju
prenos pohybov a sil z jedného hriadela na druhy.
Ozubené kolesd sa delia na rozne typy podla ich
konstrukcie a funkcie, a materialy sa vyberaji podla
konkrétnych aplikacii. Material ozubeného kolesa ma
velky vplyv na vykon ozubeného kolesa. Preto je
potrebné vhodné zvolenie jeho materidlu. Vyber
konkrétnych materidlov ozubenych kolies je urceny
najmid velkostou zatazenia pocas prevadzky
ozubeného kolesa, uroviiou rychlosti a poziadavkami
na presnost” ozubeného kolesa. Mnohé problémy s
ozubenymi kolesami sa vyrieSia kompozitnymi
materialmi. Kompozity st kompozitné materialy
vytvorené fyzikdlnym spojenim ro6znych
jednoduchych materidlov. St moderné, ale nie
univerzalne materidly. Jednou z hlavnych vyhod



kompozitnych ozubenych kolies je ich vyrazne nizsia
hmotnost v porovnani s kovovymi ozubenymi
kolesami. Na rozdiel od kovovych ozubenych kolies,
ktoré¢ mézu byt nachylné na hrdzavenie a koréziu,
kompozitné ozubené kolesa pontkajii inherentni
odolnost’ voci korozii. Tento typ ozubenych kolies
pontika presved¢iva alternativu ku kovovym
ozubenym kolesdm, najma ak je kritické znizZenie
hluku, spora hmotnosti a flexibilita dizajnu. Zatial
¢o ich pociato¢né naklady moézu byt vyssie, dlhodobé
vyhody z hladiska zniZenej udrzby, uCinnosti a
vykonu cCasto prevazuju nad tymito pociatocnymi
investiciami. S neustalym pokrokom v materialoch sa
kompozity stavaju Coraz atraktivnejSou moznost'ou
pre konstrukciu prevodov, poskytovanim tichého
chodu a vykonu, ktoré mnoh¢ priemyselné odvetvia
hl'adaju.
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UVOD

Explozivne tvarnenie je technoldgia, ktora vyuziva
energiu chemickej reakcie vybuchu na formovanie a
upravu kovov. Je to proces, pri ktorom sa vyuZzivaju
vybuchy na deformaciu materidlu, konkrétne
kovovych rarok, do pozadovaného tvaru. Tento
proces sa ¢asto pouZziva na vyrobu rarok, ktoré maju
byt schopné odolavat’ vel'mi vysokym tlakom alebo
teplotam, ako aj v pripadoch, ked’ je potrebné vytvorit’
materidly s Specifickymi mechanickymi vlastnostami
[1-3]. Historicky spadaju pociatky tejto technoldgie
do konca 19. storocia, ¢ize ide o relativne dlhodobo
znamy sposob vyroby. PriSlo sa na to, Zze kovy aj
vel'mi malo tvarne a pevné sa dajui s ispechom tvarnit’
(deformovat’) pri zatazovani velkou rychlostou.
Velké rychlosti sa technicky najjednoduchsie
dosiahnu vybuchom, pri ktorom sa uvolni velka
energia. V zozname literatury su diela, ktoré mozno
hodnotit’ ako klasické. Uvadzame niektoré z nich,
ktoré¢ si dodnes podrzali vysoky podiel potrebnej
vypovednej hodnoty. Ide o tieto bazilne prace, v
ktorych st uvedené nielen teoretické analyzy, ale aj
technologické rieSenia a potrebné poznatky o procese
explozivneho tvarnenia kovov: Reinhart, F. (1968),
Eder, F. X, Wisotzki, H. J. (1967), Smrcka, J.,
Vaclavek, M. (1964), Berdnek, J. (1964), Pasek, V.
a kol. (1964).

1 ZAKLADY EXPLOZIVNEHO
TVARNENIA
e princip procesu: explozivne tvarnenie vychadza
z vyuzitia mechanickych uc¢inkov vybuchu na
deformaciu materialu. Pri vybuchu sa uvolni
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obrovské mnozstvo energie, ktora spdsobi rychlu
expanziu vzduchu, a tym tlakové viny, ktoré sa
Siria v materiali a deformuju ho. Tento proces
umoznuje ziskat velmi presné a kvalitné
tvarovanie kovov [2, 3].

e sucast procesu. proces explozivneho tvarnenia
zahfna nasledujuce kroky:
su

- priprava materialu: kovové dielce

pripravené na spracovanie.

- umiestovanie naloZe: na vonkajSiu alebo
vnutorni  stranu  vytvarku sa umiestni
vybusnina.

- whuch: vybu$nina sa detonuje, ¢im vznika
tlakova vlna, ktord deformuje vyrobok do
pozadovaného tvaru.

- ochladzovanie: po vybuchu sa material
ochladi a stabilizuje.

2 TECHNOLOGIE VYUZIVANE
V EXPLOZIVNOM TVARNENI

Existuje niekol'ko variantov explozivneho tvarnenia,
ktoré sa vyuzivaju v rdznych odvetviach:

o explozivne zvdranie: aplikuje sa pri zvarani
kovovych materidlov, kde sa rarky alebo plechy
spajaju  vybuchom, c¢o umoziuje vytvaranie
pevnych a odolnych spojov,

o explozivne formovanie: pri takomto type sa
pouzivaju vybuchy na formovanie rarok do
Specifickych tvarov. Tento proces je obzvlast
uzitoény v pripadoch, ked’ je potrebné vytvorit
vel'mi tenké alebo extrémne silné materialy,



e explozivna konsolidacia: proces sa pouziva na
zlepSenie hustoty materialov, kde sa rurky
komprimuju  za  pomoci  explézie do
pozadovaného tvaru bez potreby pouzitia
dodato¢nych nastrojov.

3 VYHODY EXPLOZIVNEHO
TVARNENIA

e vyssia pevnost a odolnost explozivne tvarnenie
umoziuje dosiahnut’ materialy s vel'mi vysokou
pevnost'ou, odolnost'ou proti narazom a vyssimi
mechanickymi vlastnost’ami,

e zniZenie nakladov na vyrobu: proces moze znizit
naklady na vyrobu niektorych produktov, ktoré
by boli inak vel'mi nakladné, ak by sa vyrabali
tradiénymi metodami,

e rychlost procesu: explozivne tvarnenie je rychle
a efektivne, Co je vyhodné v pripade, ak je
potrebné vyrabat” velké mnozZstvo produktov v
kratkom Case,

e witvdranie tvarov, ktoré su inak tazko
dosiahnutelné: vybuchom sa moézu dosiahnut
velmi komplikované tvary, ktoré st nedaji
vyrobit’ klasickymi metodami, ako je trieskové
obrabanie.

4 APLIKACIE EXPLOZiVNEHO
TVARNENIA RUROK

Explozivne tvarnenie rurok nachadza uplatnenie v
roznych priemyselnych oblastiach [4-7]:

e ropa a plyn: rarky pouzivané v ropnych a
plynovych vrtov st Casto vystavené extrémnym
podmienkam. Explozivne tvarnenie zabezpecuje,
Ze tieto materialy budi mat’ potrebnt odolnost’ a
flexibilitu.

o Jetecky priemysel: rurky, ktoré sa pouzivaju v
leteckych motoroch, musia byt extrémne pevné
a odolné. Explozivne tvarnenie poskytuje idealne
rieSenie.

e jadrovy priemysel: v jadrovych elektrarnach sa
pouzivaju rarky, ktoré musia odolavat’ vysokym
teplotam a tlakom. Tento proces umoziiuje
vytvaranie rarok s optimalnymi vlastnost’ami pre
tieto narocné aplikacie.

e automobilovy priemysel: v automobiloch, najméa
v komponentoch motorov a vyfukovych
systémoch, sa pouzivaju rarky s vysokou
odolnostou. Explozivne tvarnenie pomaha
dosiahnut’ pozadovanii odolnost’ pri zachovani
optiméalnej hmotnosti.

5 VYHODY A NEVYHODY
EXPLOZIVNEHO TVARNENIA

Aj ked explozivne tvarnenie prina$a mnozstvo vyhod,
existuju aj urcité obmedzenia [5, 6]:
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o vysoké ndklady na zariadenie: pociatocné
naklady na zariadenia potrebné pre explozivne
tvarnenie mozu byt vysoké, ¢o moéze odradzat
od aplikacie sposobu tvarnenia.

e bezpecnost: vybusniny a manipulacia s nimi
predstavuju rizika, ktoré musia byt dosledne
kontrolované.

e kontrola kvality: napriek velkej efektivite
procesu sa vyzaduje presnd kontrola, aby bola
zabezpecena kvalita vyrobenych produktov.

6 POZNATKY O PROCESE
VYBUCHOVEHO TVARNENIA KOVOV
Aplikacia technoldgie tvarnenia expldziou je spojena
s podstatne  odliSnym  spésobom  zataZovania
tvarneného materialu a nastrojov, nez ako je to pri
tvarneni na tvarniacich strojoch. Pretoze razové
posobenie sily na kov moze spdsobit, Ze sa pri
nespravnom vyuziti explozivneho spésobu tvarnenia,
¢ize  nespravnom  anevhodnom  aplikovani
explozivnej sily na kov mdze spdsobit, Ze sa porusi
tvarneny material, je potrebné sa zamerat’ nielen na
vypracovanie technologie explozivneho tvarnenia,
teda na stanoveni velkosti arozloZeni vybus$nej
naloze. Pri tomto je potrebné zistit’ vplyv razového
posobenia sily na zmenu mechanickych vlastnosti
tvarneného materialu. (obr. 1). V tomto odseku je
pozornost’ zamerana na zmenu a charakter posobenia
razovej sily na kov [8-10].
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Obr. 1. Vel’kost’ pomernej deformacie pri zat’aZeni

na hodnotu napiitia —ep pomerna plastick4 deformaécia,
celkova pomerna deformacia &c, pruZzna pomerna
deformacia ep,



6.1 Vplyv rychlosti deformacie
na mechanické vlastnosti materialu
0%

10% 20%

& X '3
Obr. 2. Spevnenie materialu po tvarneni za studena
Pri zvySovani rychlosti deformacie sa priebeh
diagramu o-¢ meni, ato najmi vo svojej Casti nad
medzou klzu ahodnota medze klzu sa zvySuje
(obr. 2). ZvySovanie medze klzu je dolezité

z hl'adiska tvarnenia, pretoze ma vplyv na velkost’
potrebnej deformacnej sily. Medza klzu sa da, ako je

zname, stanovit podla pouzivaného Becker-
Owovanovho vztahu:
crkzo-p-{l— /%-loga—logd}. @)

V rovnici (1) je or medza klzu pri deformacnej
rychlosti ¢ ao, je medza pevnosti pri statickom

namahani. Hodnota [% je pre urCity material

konstantou (pri predpoklade ¢ = konst.) a hodnota
loga je druha konstanta materialu. Pre ocel’ s 0,05 %

Cudévaju Edere a Wisotzki [6] tato hodnotu konstant:

/%:0,21, loga=2,65 2)

Medza klzu sa zvySuje pre rdzne materidly
v zavislosti od rychlosti deformécie aj nad medzu
pevnosti. Pri predpoklade, Ze napitie a deforméicia
materialu st rovnhomerne rozlozené, v tom pripade sa
deformacna rychlost’ rovna:

& =—. 3
P 3)
V pripade, ak sa deformujuci néstroj pohybuje
rychlost'ou u, urazi za kratky ¢as A¢ drahu:
As=At-u. 4
Tato draha je vlastne hodnota stlaenia Ah.
Dosadenim do vzt'ahu:
g At-u u
=—= &)

At At-h h
vyplynie, Ze rychlost’ deformacie pre takyto pripad sa
rovnd pomeru rychlosti k vySke deformovaného
materialu. Z uvedeného sa da odvodit’, Ze pri rovnake;j
rychlosti nastroja bude deformacna rychlost’ pri
odlisne vysokych vzoriek rozlicna. Rychlost
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deformacia sa takto meni v Sirokych medziach len
vplyvom  vysky  deformovaného  materialu,
a nasledkom tohto sa meni medza klzu a deformacny
odpor.

6.2 Rychlost’ Sirenia plastickej deformacie

Pri prekro¢eni medze klzu sa vytvaraju plastické
deformacie. Tieto deformacie sa S$iria v materiali
ur¢itou rychlost'ou, ktora je vSak zavisla od velkosti
prislusnej deformacie. Uvazuje sa pripad, kedy dlha
ty¢ je namahana tahom razom, ato rychlostou
viacsou, nez odpovedda medzi klzu. Podla Th.
Karmana, ktory odvodil vzorce pre Sirenie plastickej
deformacie, sa vznikajuca plasticka deformacia §iri
v materiali rychlost’'ou, ktora je dana vyrazom:

do

D, L= % .
Clen v &itateli zlomku rovnice (6) sa nazyva modul
plasticity E,; Je to vlastne tangens uhla, ktory zviera
dotycnica vedena v bode ¢; ku krivke o-¢ s osou ¢. Na
obr. 3 je tato dotyCnica naznatena pre velkost
pomerného prediZenia.

(6)

&

S

Obr. 3. Znazornenie modulu plasticity pre hodnotu
pomernej deformacie &;

Z priebehu krivky o-¢ (obr. 3) je vidno, ze modul
plasticity pre vy§§ie hodnoty pomerného prediZenia sa
neustale zmensuje. To znamena, ze rychlosti, ktorymi
sa budu tieto deformacie Sirit budu stale nizSie.
Vypoctami aj experimentdlne bolo zistené, Ze pri
uritej narazovej rychlosti opédt vznika urcitd
konstantna deformécia, ktora vSak pozvolna
prechddza celom plastickej viny do oblasti
nedeformovaného materialu. Velkost tejto pomernej
deformaécie v zavislosti od rychlosti je dana vyrazom:



s |do

ds 4.
P

(7

Pretoze vSak vyraz pod odmocninou zavisi od
vSeobecnej krivky o-¢ nedd sa rovnica rieSit
vypoctom a je nutn€ emax stanovit' graficky. Hladané
€max J€ horna medza integralu.

Na obr. 4 st schematicky naznacené tvary valc¢ekov
po klasickej a vysokorychlostnej deformacii.

I

—

4= . ——

&Vz

Obr. 4. Tvar valcéekov po deformacii pomalou rychlost’ou
vi (hore) a deformacia vysokou rychlost'ou v; » v; (dole)

6.3 Mikroskopické zmeny materialu
pri tvarneni vybuchom

Na obr. 5 az obr. 7 st zachytené zmeny materidlu po
deformacii vybuchom.

Obr. 5. VzhPad klznych ¢iar v mikro$truktire ocele (zv.
300x)

20

Obr. 6. Schéma dvojcatenia, kedy sa vrstva atomov natoci
a tak umozni deformaciu

Obr. 7 VzhPad radu dvojciat v mikroStruktire beZnej ocele

(zv. 1 500x)

1

 — ) —_—§

Obr. 8. Vplyv pisobenia silnej razovej viny na priebeh
diagramu o-¢: a) ocel’ 11 373 v normélnom stave, b) ocel’
11 373 ovplyvnena exploziou

ZAVER

Explozivne tvarnenie rurok je inovativny a efektivny
proces, ktory sa pouziva na vyrobu vysoko odolnych
materidlov pre rézne priemyselné aplikacie. Aj ked’
tento proces vyzaduje vysoké technologické
vybavenie a dodrziavanie bezpecnostnych opatreni,
jeho vyhody v podobe vysSej pevnosti, rychlosti
vyroby a schopnosti formovat =zlozité tvary st
nezanedbatelné. S rasticimi poziadavkami na
kvalitné materidly v naro¢nych podmienkach,
explozivne tvarnenie bude aj nadalej zohravat
dolezita tlohu v rozvoji modernych technologii.
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DODATOK

Vypocet mnozZstva naloze

Na obr.9 je schéma usporiadania explozivneho
tvarnenia pre tvarnenie kotlového dna [1, 2, 4, 7, 8].

A | %
? N /
v :';7’/4

Obr. 9. Geometrické idaje pre vypocet naloZe pri tvarneni
kotlového dna

Pri tejto technologickej operacii dochédza k stratam v
prenosovom prostredi (plyn, kvapalina, sypky
material) a vyuzitie je iba pri ur¢itom uhle o (obr. 9).
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Skutoc¢na potrebna hmotnost’ vybusniny m, sa urci
Z rovnice:

A

ms — krit
O-n

kde: A+ - mernd deformacna energia,

(8)

O - energia trhaviny,

n - uéinnost’.
Hodnoty ucinnosti # v zavislosti od parametrov
procesu vybusniny st na obr. 10.
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Obr. 10. Zavislost’ u¢innosti # od vzdialenosti vybusniny H
a druhu prenosového média: 1 - voda, 2 - piesok, 3 - vzduch

Uvedené udaje sluzia na doplnenie tejto zlozitej
problematiky. Matematické vyjadrenie vy je dané
vzt'ahom:

\/; de

Pre vypoéty v priemyselnych aplikaciach bol
stanoveny nasledujuci vztah medzi vi- a maximalnou
mernou deformacnou pracou ay,-:

©)

0

T (10)

Pri vypocte naloze sa musia reSpektovat’:

e kvalita materialu vi, [m's™ '],

e rozmer materidlu, t.j. plocha S [m*], objem V
[m’],

e druh vybusniny - trhaviny (vybuchové teplo QO
[kJ kg']),

e tvar vybusSniny (stupen priestorového vyuZitia o
[%o]),

e prenosové prostredie  (celkova
tvarniaceho procesu 7. [%]),

ucinnost’



o celkové geometrické usporiadanie (a [%]).

M4 sa ur¢it’ Ay, hmotnosti m" a m', v = 60,10
m-s”, pre ocel’ 12 010.

1. Z rovnice pre v, = a,, :%-v,f,, -p=15017.

2. Kruhovy pristrih @D =600 mm, =2 mm ma
objem 7 = % -607-0,2 =0,000656 m”*.

3. Kritické mnozstvo deformacnej
A, =a, -V=813-10"1J.

4. Priemyslova vybuSnina ma vybuchové teplo
0=2100 kJ-kg™.
Hmotnost’ naloze zodpovedajuca poziadavke je

prace je

m' = _381.10° ke,
0

5. Néloz m" je idealna, neuvazuje so stratami. Pre
tento pripad je n. =7 %.
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He = Neh - Ny,
nen - chemicka ucinnost’ tvarniaceho procesu,
#. - technologicka ucinnost’” tvarniaceho procesu,

"

m'=""=545.10" ke

770

Pri tvarneni sa vyuzije iba cast’ energie z m"
obsiahnuta v priestore ¢. Pri gulovom tvare naloze sa
predpoklada tvar razovej viny gulovy a tzv. stupen
priestorového vyuzitia a je dany pomerom objemu
gulového vyseku s vrcholovym uhlom @ k objemu
pologule s polomerom 7. Pre tento pripad je a = 11°.
Hmotnost’ naloze:
m="C A 0 496 kg

Q-a-n.

Hmotnost’ naloze m je maximalna hodnota, ktora
teoreticky zarucuje plasticky stav materialu uréeného
na tvarnenie, ulozeného vol'ne na lisovnici.
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Interaction between Material, Heat Treatment, and Strength Calculation in
Gear Transmission Design

Abstract: This paper investigates the complex interaction between material selection, heat treatment processes,
and strength calculation methodologies in the design of gear transmissions. The mechanical performance and
durability of gears are highly dependent on the choice of base material and the subsequent thermal treatments
applied to optimize their microstructure and mechanical properties. We analysed how different heat treatment
techniques, such as carburizing, quenching, and tempering, influence the microstructural characteristics and
fatigue strength of common gear materials. Furthermore, the study evaluates how these material and heat treatment
factors are integrated into strength calculation models used in gear design to predict operational lifespan and
reliability. Experimental data and numerical simulations are employed to validate the correlation between
processing parameters and gear performance. The findings highlight the critical role of a holistic design approach
that considers material properties, heat treatment parameters, and accurate strength calculations to enhance gear
transmission efficiency and longevity.
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UVoD

Ozubené prevody patria k najstarSim a zéroven
najrozsirenej$im mechanickym prvkom pouzivanym
na prenos pohybu a kratiaceho momentu medzi
roznymi Castami strojov. Ich historia siaha az do
staroveku, ked’ uz v starovekom Grécku a Rime
pouzivali jednoduché mechanizmy s ozubenymi
kolesami na prenasanie pohybu v roznych strojoch,
napriklad v hodinach alebo mlynskych zariadeniach.
S nastupom priemyselnej revolicie v 18. a 19. storo¢i
sa pouzitie ozubenych prevodov vyrazne rozsirilo a
zdokonalilo, ¢im sa stali nevyhnutnou sucast’ou
prakticky vsetkych modernych strojov a zariadeni - od
automobilov cez letecké pohonné systémy aZz po
presné priemyselné stroje. V stiCasnosti st ozubené
prevody povazované za najpouzivanejSi a
najspolahlivej§i  prevodovy  mechanizmus v
strojarstve vd’aka ich schopnosti prenaSat’ velké
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kratiace momenty s
presnostou.

vysokou uc¢innostou a

Spolahlivost” a zivotnost’ prevodového mechanizmu
v§ak nezavisia len od jeho spravneho geometrického
navrhu, ktory zabezpeluje optimalne prevodové
pomery a znizenie strat, ale aj od vhodného vyberu
materialu a nasledného tepelného spracovania jeho
komponentov. Material a jeho spracovanie zasadne
ovplyviiuji mechanické vlastnosti ozubenych kolies,
ako su tvrdost, huzevnatost, odolnost proti
opotrebeniu a tnave materialu [1, 2]. Tieto vlastnosti
nasledne wurcuju schopnost prevodu odolavat
namahaniu pocas prevadzky a zabranuju vzniku
poruch, ktoré by mohli viest k zlyhaniu celej
mechanickej ststavy. Preto je vyber materidlu a
spravne nastavenie  tepelného spracovania
nevyhnutné pre dosiahnutie optimalnej kombinacie
mechanickych vlastnosti, ktoré zabezpecia spol'ahlivy



a dlhodoby chod ozubenych prevodov v réznych
pracovnych podmienkach.

Pevnostny vypocet ozubenych kolies predstavuje
zakladny nastroj pre spravne dimenzovanie a navrh
prevodov. Tento vypocet umozituje urcit’ dovolené
napétia a unosnost’ jednotlivych prvkov ozubeného
prevodu tak, aby sa minimalizovalo riziko vzniku
trhlin, ‘Unavovych porach alebo nadmerného
opotrebenia. Historicky sa pevnostné vypocty
vykonavali na zaklade empirickych vzorcov a
jednoduchych materialovych tabuliek, ktoré casto
vychadzali z obmedzenych experimentalnych dat a
skusenosti z prevadzky. V poslednych desatrociach
vSak doSlo k vyznamnému pokroku v oblasti
materialovej vedy, numerickych metod a simulécii, co
umoziuje ovel'a presnejSie modelovanie a hodnotenie
pevnostnych vlastnosti ozubenych prevodov.
Moderné pevnostné vypocty integruji detailné
informacie o mechanickych vlastnostiach materialov
vratane vplyvu réznych metdd tepelného spracovania
na tvrdost, mikroStruktiru a tinavové spravanie.
Casto vyuzivaju metody konecnych prvkov (FEM) a
pokrocilé simulacné techniky, ktoré umoznuji
komplexne  hodnotit  vplyv  prevadzkovych
podmienok a materidlovych parametrov na Zivotnost’
ozubenych kolies. Tento pristup optimalizuje navrh
prevodov nielen z hladiska geometrie, ale aj
materidlovych vlastnosti, ¢im zvysuje spolahlivost’ a
efektivitu prevodovych systémov.

V odbornej literatire bola v poslednych desatrociach
venovana znacna pozornost’ vplyvu technik tepelného
spracovania na Unavové vlastnosti ocelovych
ozubenych kolies [3] Tepelné spracovanie zasadne
ovplyviiuje  mikrostruktiru  materialu  a  jeho
mechanické vlastnosti, ako tvrdost, huzevnatost' a
odolnost’ proti opotrebeniu a inavovému poskodeniu.

Medzi najpouzivanejSie techniky patria kalenie,
cementovanie, nitridovanie a indukcné kalenie [4, 5].
Kazdd metéda prinasa odlisné mikrostrukturalne a
mechanické vlastnosti, ktoré ovplyviiuja vykon a
spolahlivost’ prevodov [6]. Cementovanie vytvéara
tvrdy povrch s odolnost'ou voci opotrebeniu, zatial’ ¢o
jadro zostava huzevnaté, co je dolezité pre
absorbovanie dynamickych ~ namahani [7].
Nitridovanie poskytuje tvrdy povrch s vynikajucou
odolnostou voc¢i Unavovym poskodeniam, no s
mensou hibkou uéinku [8].

Spravna kombinacia materidlu a  tepelného
spracovania vyznamne zlepSuje Unavovu zivotnost
ozubenych kolies [9]. Experimenty ukazuji, ze
vhodne spracované diely dosahuju podstatne vyssi
pocet cyklov do vzniku unavovej poruchy v
porovnani s dielmi bez tepelnych tprav alebo s
nevhodnym spracovanim [10].

Okrem vyberu metody kladu autori déraz na kontrolu
technologickych parametrov - teploty, doby
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spracovania, rychlosti ochladzovania a atmosféry,
ktoré ovplyviiuju kvalitu povrchu, hrabku kalenej
vrstvy a homogenitu mikrostruktiry. Nedostatotna
kontrola mdze viest k wvnutornym napétiam,
mikrotrhlindm a nerovnomernej tvrdosti,
predpokladom pred€asného zlyhania [11].

Navrh a vyroba ozubenych prevodov je
interdisciplinarna uloha kombinujuca poznatky
materialového inzinierstva, vyrobnej technologie a
konstrukcie mechanickych systémov [12]. Zahrnutie
materialovych vlastnosti po tepelnom spracovani do
pevnostnych vypoctov a simuldcii je dolezité pre
spolahlivejsi a ekonomicky efektivny navrh prevodov
[13].

Z pohladu konstruktéra je dolezité pochopit’
vzajomné prepojenie medzi materialom, spdsobom
jeho spracovania a vypoctovym modelom. Len
komplexny pristup umozni optimalizovat ozubeny
prevod tak, aby bol nielen pevnostne spol'ahlivy, ale
aj ekonomicky vyhodny, lah$i a energeticky
efektivne;jsi.

Cielom tejto prace je analyzovat interakciu medzi
materidlovymi vlastnostami, sposobom tepelného
spracovania a vypoc¢tovymi postupmi pouzivanymi
pri navrhu ozubenych prevodov. Praca sa zameriava
na ukdzku toho, ako tieto tri faktory navzajom
ovplyviuji konecny vysledok vypoctu a prevadzkovi
spolahlivost’ prevodového mechanizmu.

1 ZASADY PEVNOSTNEHO,
DIMENZOVANIA OZUBENYCH
PREVODOV

Pevnostny vypocet ozubenych kolies vychadza z
analytickych metdd popisanych v medzindrodnych a
narodnych normach, ktoré stanovuju postupy na
hodnotenie Unosnosti zubov pri réznych druhoch
namahania, najmé pri kontakte (pitting) a ohybovom
namahani (zlomenie zuba). Medzi najpouzivanejsie
normy patri v ramci Europskej Uinie norma STN EN
1SO 6336, ktora predstavuje jednotny Standard na
vyhodnocovanie pevnosti ozubenych prevodov a
stanovuje kritéria pre kontaktné a ohybové napitia,
bezpecnostné  faktory a  dovolené hodnoty
materialovych napéti v ramci danych prevadzkovych
podmienok.

Je v8ak potrebné dodat’, ze mechanizmus pevnostného
vypo¢tu méze do istej miery zavisiet' od krajiny ¢i
regionu, kde sa prevod vyraba alebo pouziva, pretoze
rozne krajiny mozu akceptovat’ ¢i preferovat’ odlisné
normy. Napriklad v Spojenych S$tatoch sa bezne
pouziva norma AGMA 2101-D04, ktora ma podobny
cie/, no mieme odliSné metodiky hodnotenia
unosnosti a bezpe¢nostnych kritérii. V Japonsku sa
zas pouzivané¢ normy JIS (Japanese Industrial
Standards), ktoré reflektuji Specifika tamojSieho
priemyslu. Tento rozdiel v normach poukazuje na



rozne pristupy k navrhu a hodnoteniu ozubenych
prevodov podla regiondlnych poziadaviek a
Standardov.

Spol’ahlivost’ pevnostného vypoctu ozubenych kolies
je vyrazne podmienend presnost’ou udajov o pouzitom
materiali. Nominalne materidlové vlastnosti, ako je
medza klzu, tvrdost, modul pruznosti ¢i unavova
pevnost’, tvoria zaklad vstupnych parametrov pre
vypocet. Avsak realne spravanie ozubeného zuba pri
prevadzkovom zatazeni zavisi aj od mikrosStruktary
materialu a technologickych procesov, ktorymi bol
komponent vystaveny, vratane tepelného spracovania
a povrchovych tuprav. Tieto faktory moézu vyrazne
ovplyvnit' Unosnost, Zzivotnost a spolahlivost’
prevodov.

V ramci Europskej unie plati norma EN ISO 6336,
ktora bola vypracovana na zaklade konsenzu
medzindrodnych expertov a je harmonizovand s
normami /SO platnymi globalne. Tato norma sa stala
vychodiskom pre velkl Cast’ sucasného vyskumu a
praxe v oblasti pevnostnych vypoctov ozubenych
prevodov. Norma definuje podrobny metodicky
ramec pre vypocet kontaktnej Uinosnosti, ohybovej
unosnosti, a d'alSich relevantnych parametrov, pricom
zohl'adiiuje rozne prevadzkové a vyrobné podmienky.
Tento Standard predstavuje zaklad pre navrhovanie
spolahlivych, efektivnych a bezpec¢nych ozubenych
prevodov pouzivanych v priemysle.

2 MATERIALOVE FAKTORY
OVPLYVNUJUCE PEVNOST
OZUBENYCH KOLIES

Pevnost’ ozubenych kolies je jednym zklucovych
aspektov pri ich navrhu a dimenzovani. Okrem
geometrickych parametrov (ako st modul, Sirka zuba,
tvar korena a pod.) zohravaju rozhodujucu ulohu aj
materialové vlastnosti, ktoré vyrazne ovplyviuji
zivotnost’ a spol'ahlivost’ prevodovych mechanizmov.

Medzi hlavné materialové faktory, ktoré ovplyviuji
pevnost’ ozubenych kolies, patria najma:

e pevnost’ v ohybe a tahu,

e tvrdost’ povrchu,

e Unavové vlastnosti,

e tepelné spracovanie,

e modul pruznosti.,

e huzevnatost’ materialu.

Pevnost v ohybe a tahu patri medzi klucové
mechanické vlastnosti materialu, ktoré¢ urcuju jeho
schopnost’” odolavat pOsobeniu zatazenia bez
poruSenia. V pripade ozubenych kolies je tato
vlastnost’ mimoriadne ddleZzita najmé v oblasti korenia
zuba, kde dochadza k ststredeniu napétia a ktoré je
Casto vystavené Gnavovému namahaniu.
Nedostato¢na pevnost’ v tychto oblastiach mdze viest
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k vzniku trhlin a naslednému lomu zuba (obr. 1).
Naopak, vySSia pevnost materidlu  znizuje
pravdepodobnost’ vzniku takéhoto poskodenia a
prispieva k celkovej spolahlivosti a zivotnosti
prevodového mechanizmu [14].

Obr. 1. Poskodenie zuba lomom

Tvrdost povrchu je dolezitym parametrom
ovplyviiujiicim odolnost’ ozubenych kolies voci
opotrebeniu, ako aj vo¢i bodovému poSkodeniu
povrchu zubov, znamemu ako pitting (obr. 2). Tvrdsi
povrch znizuje riziko poskodenia pri kontakte zubov
pocas prevadzky, ¢im sa predlzuje ich zivotnost'.
Pozadovana tvrdost’ sa zvyc¢ajne dosahuje pomocou
tepelno-chemického spracovania, ako je
cementovanie, nitridovanie alebo kalenie, ktoré
zabezpecuju tvrdy povrch pri zachovani huZevnatého
jadra.

Obr. 2. Pitting na ozubeni

Unavové vlastnosti materialu st taktiez klacové,
ked'Ze ozubené kolesa pracuju v podmienkach
opakovaného cyklického zatazenia. Material musi
byt schopny dlhodobo odolavat Unavovému
namahaniu bez vzniku trhlin. Velky vplyv na vznik
unavovych porach ma aj kvalita povrchu - najma
pritomnost” mikrotrhlin alebo vrubov, ktoré mézu
sluzit’ ako inicia¢né body pre poruchu.



Tepelné spracovanie zohrava vyznamnu ulohu pri
formovani konecnych mechanickych vlastnosti
materidlu ozubeného kolesa [15]. Ma zasadny vplyv
na mikroS§truktiru materialu, jeho tvrdost’, zvySkové
napétia, ako aj huZzevnatost [16]. Jednym =z
najcCastejSie vyuzivanych postupov je kalenie, ktorého
cielom je vyrazne zvysit’ povrchovi tvrdost’ zubov.
Treba vsak brat’ do uvahy, ze tito uprava moze
suCasne znizit' huzevnatost' jadra, o je potrebné
zohladnit najmd pri navrhu komponentov
vystavenych razovym zat'azeniam.

Vel'mi G¢innou metdédou v tejto oblasti je povrchové
kalenie, pri ktorom sa dosahuje tvrdy a voci
opotrebeniu odolny povrch zubov, zatial’ ¢o jadro
zostava relativne mékké a hizevnaté (obr. 3). Pre tato
upravu sa pouzivaju ocele s obsahom uhlika priblizne
0,3% az 0,5% C, ¢o umoziuje ucinné zakalenie
povrchu bez nadmerného ovplyvnenia jadra. Ohrev
prebieha indukéne alebo plametiom. V zévislosti od
rozmerov ozubeného kolesa sa kalenie realizuje bud’
jednorazovo (pri mensich dieloch), zub po zube, alebo
medzerovo - ¢o je vyhodnejsia metdda pre ozubenie s
vacsimi modulmi (zvyc€ajne nad 6 mm). Z hl'adiska
ohybovej pevnosti je prave medzerové kalenie
vyrazne efektivnejSie nez samostatné kalenie
jednotlivych zubov. Takto spracované ozubenie
dosahuje tvrdost’ povrchu v rozmedzi HRC 45 az 55,
¢o vyznamne prispieva k jeho odolnosti voci
opotrebeniu a Ginave.

a) b")
c) d)

Obr. 3. Tvary tvrdenej vrstvy ozubenia: a - hlboké
prekalenie, b - kalenie zub po zubu, ¢ - medzerové kalenie,
d - obrysové kalenie cementovanej vrstvy)

Modul pruznosti (Youngov modul) urcuje mieru
pruznej deformacie materialu pri zatazeni. V pripade
ozubenych kolies ma zasadny vplyv na rozloZenie
napétia v zuboch a na presnost’ prenosu krutiaceho
momentu. Materialy s vy$§im modulom st menej
nachylné na elasticki deformaciu, ¢o prispieva k
vyssej prevadzkovej presnosti a stabilite pohonu.
HuZevnatost’ vyjadruje schopnost’ materialu pohltit’
energiu pred porusenim, tzn. kombindciu pevnosti a
plastickej deformécie. V kontexte ozubenych kolies je
dolezita z hl'adiska:

e odolnosti vo¢i nahlym rdzovym zataZeniam,
ktoré sa moézu vyskytnit pri nepravidelnej
prevadzke (napr. nabehy, zastavenia, kolizie,
zaseky),
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e prevencie krehkého lomu, ktory by mohol viest’
k nahlej a fatalnej poruche celého mechanizmu
bez predchadzajiceho varovania,

e zabezpecenia integrity korena zuba, ktory byva
najcitlivej$im miestom na vznik poruchy.
Vyvazenie huzevnatosti a tvrdosti je klacové -
napriklad kalené ocele maju sice tvrdy povrch (odolny
voci opotrebeniu), ale zaroven musia mat’ dostatocne
htzevnaté jadro, aby odolalo razovym sildm a
unavovému poskodeniu.

4 REALIZACIA STUDIE A ANALYZA
VYSLEDKOV

4.1 Vyber materialov

Pre ucely analyzy boli vybrané tri typické ocele Casto
pouzivané pri vyrobe ozubenych kolies:

C45 (nelegovana uhlikova ocel) - tato ocel je
charakteristickd strednym obsahom uhlika (~0,45 %
(), o jej zabezpecuje dobri pevnost a tvrdost’ po
tepelnom spracovani. C45 je relativne cenovo
dostupna a vhodna pre vyrobu ozubenych kolies, kde
nie su kladené extrémne ndroky na mechanické
vlastnosti a odolnost’ voci opotrebeniu. Pouziva sa
najméd tam, kde je moznost povrchového kalenia
alebo cementovania na zvysenie tvrdosti zubov.

16MnCr5 (legovana ocel’ na cementovanie) - ide o
legovant nizkouhlikovu ocel s pridavkom manganu a
chromu, optimalizovani pre cementovanie - proces,
pri ktorom sa povrch materialu obohacuje uhlikom,
¢im sa dosahuje tvrdy a odolny povrch pri zachovani
htzevnatého jadra. Tato ocel je velmi Ccasto
pouzivana pre ozubené kolesa vystavené vysokym
zatazeniam, kde je pozadovana kombindcia odolnosti
proti opotrebeniu a dostatocnej hizevnatosti.

18CrNiMoT7-6 (nizkouhlikova legovana ocel pre
kalenie a popustanie) - tito ocel obsahuje chrom,
nikel a molybdén, Co jej poskytuje velmi dobr
kombinaciu pevnosti, hizevnatosti a tvrdosti po
tepelnom spracovani kalenim a popuStanim. Je
idealna pre vyrobu naro¢nych ozubenych prevodov,
kde st poziadavky na dlhu zivotnost’, vysokl pevnost’
a odolnost’ vo¢i inave mimoriadne vysoké. Vdaka
svojej mikrostrukture a vlastnostiam umoznuje
presnejSie a odolnejSie spracovanie oproti beznym
uhlikovym oceliam.

4.2 Parametre ozubeného sukolesia

Problematika bola rieSena pre celné ozubené
sukolesie so Sikmymi zubami a pre tieto parametre:
prevodovku s vykonom P = 800 kW a pozadovanou
zivotnost’ ozubenia 25000 hod. Parametre celného
prevodu prvého prevodového stupna su:

e pocet zubov pastorka z; =22,

e pocet zubov kolesa z, = 58,



e uhol zaberu a = 20°,

e normalizovana hodnota modulu m,; = 10mm,
o uhol sklonu ozubenia £, =27,266°,

e osova vzdialenost’ a = 450 mm,

e vykon P =800 kW,

e stupeil presnosti vyroby /78,

e vstupné otacky n; = 330 min™..

4.3 Vplyv hribky cementacnej vrstvy

NajcastejSie sa zuby ozubenych kolies cementuju a
nasledne kalia, ¢im sa dosahuje kombinacia tvrdého,
odolného povrchu a htizevnatého jadra. V studii bol
kladeny zvlastny doraz na vplyv hrabky cementacnej
vrstvy na pevnostny vypocet ozubenia. So
zvacSovanim hrubky cementacnej vrstvy rastie aj
miera bezpecnosti z hl'adiska pevnosti, av§ak norma

pre pevnostny vypoCet ozubenia stanovuje
maximalny limit tejto vrstvy.
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Obr. 4. Vplyv hriubky cementacnej vrstvy na mieru
bezpecnosti v dotyku
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Miera bezpecnosti

Pre geometrické rozmery typické pre ozubené
sukolesie, kde je modul m, = 10 mm, norma uvadza
maximalnu hrabku cementacnej vrstvy na urovni
2 mm, ¢o vSak nie je optimalna hodnota z hl'adiska
vykonu a presnosti.

Podmienkou pre dosiahnutie smerodajnych hodnot
Casovych pevnosti cementovaného materialu je
dodrzanie dostato¢nej hibky cementacnej vrstvy.
Podl'a normy by mala byt’ hrabka vrstvy po kone¢nom
opracovani v rozmedzi 1,6 mm az 1,8 mm. Ked'ze
cementacia nie je bezdeformacny proces, konecné
spracovanie je potrebné volit s ohladom na
pozadovany stupeii presnosti ozubenia. Po dosiahnuti
pozadovanej hrabky cementacnej  vrstvy  je
nevyhnutné zabezpecit, aby pri bruseni zubov
nedoSlo k wvzniku vrubov alebo k zbraseniu
cementacnej vrstvy v oblasti péty zuba, pretoze tieto
vplyvy znizuji Ginosnost’ zubov v ohybe aj v dotyku.
Na obr. 4. je znazorneny vplyv hrubky cementacnej
vrstvy na mieru bezpecnosti v dotyku ,,SH*.

4.4 Vysledky vypoctu pevnosti ozubeného
kolesa

Na obr. 5 je znazorneny priebeh sucinitelov
bezpe€nosti pre ozubené sukolesie vyrobené z
materialu  18CrNiMo6-7, ktoré bolo tepelne
spracované cementovanim a naslednym kalenim.
Hribka cementacnej vrstvy bola 1,6 mm, co
zabezpecuje pozadovanu tvrdost’ povrchu a zaroven
dostatoénu huzevnatost’ jadra.

Zobrazené st dva hlavné sti¢initele bezpecnosti:
e Sr - sucCinitel bezpeCnosti proti vzniku
unavového lomu v koreniovej oblasti zuba,

Pastorok - OHYB (SF)
—— Pastorok - DOTYK (SH)

Koleso - DOTYK (SH)
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Obr. 5. Vypocitana bezpecnost’ ozubenych Kkolies z ocele 18 CrNiMo7-6



e Sy - sucCinitel bezpecnosti proti unavovému
poskodeniu bokov zubov (pittingu).

Z grafu je zrejmé, Ze priebehy oboch sucinitel'ov - pre
pastorok aj ozubené koleso - st si vel'mi podobné, ¢o
naznaCuje vyvazené namahanie oboch Clenov
sukolesia. Tato symetria priebehov poukazuje na
kvalitny navrh prevodového stuptia z hladiska
rozloZenia zat'azenia aj vyrobnych tolerancii.

Podl'a normy ISO 6336, ktord sa bezne pouZziva pri
hodnoteni Unosnosti ozubenych prevodov, sa za
minimdlne pripustné hodnoty stcinitel'ov bezpecnosti
povazuju:
e Sr > 1,4 sucinitel bezpeCnosti proti vzniku
unavového lomu v koreniovej oblasti zuba,

e Sy > 1,1 sucinitel’ bezpecnosti proti inavovému
poskodeniu bokov zubov (pittingu).
Tieto hranicné hodnoty slizia ako kritérium pre
posudenie spolahlivosti sukolesia v prevadzke.

Takymto spdsobom boli vyhodnotené aj priebehy
sucinitelov bezpecnosti pre ozubené sukolesia
vyrobené z materidlov 16MnCr5 a 18CrNiMo7-6.
Vypocty umoznili porovnat’ spravanie sa jednotlivych
materidlov z hladiska odolnosti voci tUnave a
identifikovat’ kritické oblasti namahania.

Je zrejmé, Zze pevnost materidlu ovplyviuje
ocakavanu zivotnost, no zdroven ma vplyv aj na
samotny mechanizmus poru$enia. Koren zuba prvého
ozubeného kolesa z materidlu 18CrNiMo7-6 ma
jednoznacne najnizsiu zZivotnost’ v porovnani s bokom
zuba alebo s koreflom a bokom druhého ozubeného
kolesa. Pri zmene na ocel s nizSou pevnostou sa
ukazuje, ze pevnost’ koretia zuba druhého kolesa
zostava relativne vyS$sia v porovnani s jeho bokom. To
naznacuje, ze pri nizSich pevnostiach materialu sa
pomer medzi odolnostou voc¢i ohybovému a
kontaktnému namahaniu meni v prospech korenove;j
oblasti.

ZAVER
Spravny navrh ozubenych prevodov si vyzaduje
komplexné zohladnenie viacerych  vzajomne

prepojenych faktorov. KI'icovi ulohu zohrava vyber
materialu, jeho nasledné tepelné spracovanie a
pevnostny vypocet, ktoré spolu vytvaraju zaklad pre
dosiahnutie pozadovanej zivotnosti, Unosnosti a
spolahlivosti prevodového mechanizmu.

Z vykonanych analyz vyplyva, ze interakcia medzi
pouzitym materidlom a jeho tepelnym spracovanim
vyznamne ovplyviluje  vysledné  mechanické
vlastnosti ozubenych kolies, predovsetkym ich
odolnost’ voc¢i tnave spdsobenej namahanim na ohyb
a dotyk. Napriklad vysokolegované ocele (ako
18CrNiMo7-6) po cementovani a kaleni poskytuju
vysSiu tvrdost’ povrchu, huzevnaté jadro a lepSiu
unavovil pevnost v porovnani s beznejSimi
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materidlmi ako 16MnCr5, avSak za cenu vysSich
vyrobnych nakladov.

Pevnostné vypocty podla noriem (napr. ISO 6336)
umoziuju spolahlivo vyhodnotit' bezpecnostné
sucCinitele a identifikovat’ potencialne kritické oblasti
poruSenia.  Vysledky vypoctov  ukazuju, Ze
nedostato¢ny vyber materialu alebo nevhodné tepelné
spracovanic moze sposobit vyrazné zniZenie
zivotnosti sukolesia, aj pri sprdvne dimenzovanych
zuboch.

Odporucania pre navrh ozubenych stkolesi:
e vol'ba materialu by mala byt podmienena nielen

poziadavkami  na  uUnosnost, ale g
predpokladanym rezimom zat'azenia,
narocnostou prevadzky a ekonomickymi
moznost’ami,

e tepelné spracovanie (napr. cementovanie,
kalenie,  nitridovanie) by malo byt
optimalizované podla hribky steny, typu
materialu a  ocCakdvaného namédhania -

nedostatoéna hibka cementovanej vrstvy moze
viest’ k predcasnému zlyhaniu pri naméahani na
dotyk,

e bezpecnostné sucinitele pri namahani na ohyb a
dotyk (Sr, Su) je potrebné vzdy porovnavat s
minimdlnymi poziadavkami podla platnych
noriem, a pri rizikovych aplikéaciach odporic¢ame
zavadzat vyssie hodnoty sucinitel’'ov
bezpecnosti,

e dolezité je uvazovat interakciu medzi
namahanim na ohyb a na dotyk, pretoze zmena
materialu  alebo  technologie  tepelného
spracovania mdze ovplyvnit dominantny typ
poruchy,

e vysledky pevnostnych vypoctov je vhodné
validovat’ experimentalne alebo simulacne (napr.
FEM, KISSsoft/KISSsys), najmd pri vysoko
zatazenych prevodoch alebo novych navrhoch.

Zaverom mozno konstatovat’, ze efektivne navrhnuté

ozubené¢ sukolesie je vysledkom dobrej synergie
medzi materidlovou volbou, presne definovanym

procesom tepelného spracovania a ddslednou
pevnostnou analyzou. Iba ich  spolo¢nym
zohladnenim mozno dosiahnut' spolahlivy a

ekonomicky efektivny navrh ozubenych prevodov pre
rozne aplikacie.
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INTRODUCTION

The production of steel, one of the fundamental
materials shaping modern society, has its origins in
the Iron Age, approximately 3200 years ago. Despite
such a long historical trajectory, the relevance of steel
remains undiminished. On the contrary, continuous
research and the development of advanced steel
grades underscore its strategic importance. Owing to
its versatile properties, steel has become
indispensable in a wide range of applications from
consumer goods and automotive manufacturing to
civil engineering, aerospace, and space technologies.
Each application requires steels with carefully
tailored properties, a demand that, together with the
growing diversity of steel types, has resulted in their
systematic classification. The criteria for such
categorization may include chemical composition,
functional purpose, processing method, or other
parameters [1].

Yet, chemical composition alone cannot guarantee the
required performance. Post-production treatments
thermal, chemical, thermo-chemical, or thermo-
mechanical are essential for achieving the desired
material properties and extending service life. Heat
treatment, however, also introduces potential
drawbacks; thus, knowledge of these effects is
indispensable for its correct application and for
minimizing subsequent finishing operations [1, 2].

Tool steels, belonging to class 19, represent high-
quality materials typically produced by arc or
induction melting. They are expected to exhibit
properties such as hardness, temper resistance,
toughness, wear resistance, cutting efficiency,
hardenability, and dimensional stability. Meeting
these requirements depends on a relatively high
carbon content, in combination with carefully chosen
alloying elements most notably manganese, silicon,
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chromium, nickel, molybdenum, tungsten, vanadium,
or cobalt. An increase in carbon content raises
hardness but simultaneously reduces toughness.
Secondary alloying elements help mitigate these
adverse effects while enhancing other necessary
properties. Furthermore, the functional performance
of tool steels is strongly influenced by a high carbide
content, provided by carbide-forming alloying
elements. The effectiveness of heat treatment, as well
as additional surface modifications, plays a decisive
role in prolonging the service life of tools [3].

1 STEELS

1.1 Carbon Steels

Carbon tool steels typically contain 0.25 to 0.6 %
carbon, which is sufficient to achieve the necessary
hardness. Phosphorus and sulfur levels are kept below
0.06 %. When hardened, these steels develop
hardness only on the surface (up to 2 to 3 mm), while
the core remains unhardened. This feature is
sometimes advantageous, as the tough, impact-
resistant core improves performance in specific
applications. Such steels are mainly used for
manufacturing low-stress tools. Their working
temperature does not exceed 200°C, since most steels
in this group lose hardness above 150°C. Common
uses include cutting tools and hand tools [4].

1.2 Alloy Steels

The alloyed, or low-alloy tool steels, exhibit greater
resistance to mechanical stress compared to plain
carbon steels. Their key alloying elements are the
carbide formers chromium and tungsten, typically
added in amounts of 1 to 2 %, as carbides enhance
cutting performance. Depending on application
requirements, additional alloying elements include



manganese, silicon, nickel, and small amounts of
vanadium, bringing the total alloy content to 3 to 5 %.
For cold-forming, shearing, and machining tools, the
steel may contain up to 12 % chromium and 2 %
cobalt. This group is characterized by high hardness
and wear resistance, making it suitable for both cold
and hot working tools [5, 6].

1.3 High-Speed Steels (HSS)

High-speed steels of this class were named after their
application to tools that operate at high speeds. Their
structure is martensitic. They are characterized by
extremely high stability of properties up to
temperatures of 650°C. This stability is obtained
thanks to the high content of additives above 10 %.
The carbon content is 0.7 to 0.9 %. The content of the
main additive, which is fungsten, ranges from 10 to
18 %. Other elements are chromium, the content of
which is around 4%, which makes the steel more
resistant to oxidation even at higher temperatures, and
1 to 4% vanadium. Vanadium significantly affects the
formation of stable carbides. However, a higher
proportion of vanadium requires an increase in the
carbon content to prevent loss of toughness. For more
demanding applications, some steels replace part of
the tungsten with molybdenum up to a content of 5%,
or 3 to 10% cobalt. It is important to keep the
manganese and phosphorus content at minimum
levels, as these elements significantly increase the
brittleness of steels and cause cracking during
hardening. Annealing at a temperature of 800 to
840°C is used as a heat treatment. It is hardened at
very high temperatures of 1260 to 1300°C and the
holding time at these temperatures is around 100 s.
The high temperature is necessary in order to achieve
the desired chemical composition of austenite, which
is achieved by dissolving the necessary concentration
of alloying elements and carbon. The disadvantage is
grain growth. Heating is gradual and slow in order to
achieve temperature equalization throughout the
cross-section. Due to the high content of carbon and
alloying elements, they have poor thermal
conductivity, therefore, thanks to the gradual heating,
smaller stresses are formed between the surface and
the core. After hardening, tempering is followed by
tempering at a temperature of 560 to 580°C and is
repeated 2 or 3 times. After quenching, a matrix
consisting of alloyed martensite and a large amount of
residual austenite is obtained. This structure does not
have high hardness, therefore, a high tempering
follows, during which alloying elements and carbon
are precipitated from the austenite. The thus depleted
austenite is less stable and upon subsequent cooling
from the tempering temperature it easily decomposes
into martensite. The residual austenite is alloyed and
therefore very stable and multiple tempering is
necessary for its decomposition. In the case of the
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production of very precise measuring instruments, the
residual austenite is reduced by freezing [7].

1.4 Maraging Steels

A special subgroup of class 19 steels includes
maraging steels, known for their exceptional strength
and toughness. The name derives from martensite
aging, referring to martensitic transformation
followed by age-hardening. Unlike conventional
steels, maraging steels are classified by strengthening
mechanism rather than chemical composition. They
contain very low carbon (< 0.03 %) to avoid titanium
carbide formation, which would otherwise reduce
impact strength and ductility. Instead, they are alloyed
with 17 to 19 % nickel, along with cobalt (8 to 12 %),
molybdenum (3 to 5 %), titanium (0.2 to 1.8 %), and
small amounts of aluminum (0.1 to 0.15 %).

Their production involves heating to about 850°C and
slow cooling, which results in a martensitic rather
than ferritic/pearlitic structure. This martensite is
softer compared to carbon steel martensite but offers
better ductility and toughness without tempering.
Strengthening is achieved by precipitation hardening
(aging) at 480 to 500°C, where fine particles form,
improving hardness  without causing large
dimensional changes. However, due to the high cobalt
content, these steels are significantly more expensive
[7, 8].

2 THERMOMECHANICALLY
PROCESSED STEELS (TMP/TMCP)

This group of steels reaches strength levels of 2500 to
3000 MPa, with special cases up to 3500 MPa, while
maintaining acceptable ductility and toughness. Their
properties result from thermomechanical processing,
which combines plastic deformation with heat
treatment. Although applicable to various steels, it is
most effective in low- to medium-alloy steels with 0.4
to 0.6 % carbon.

Applications include pipelines, skyscrapers, bridges,
ships, car bodies, and railways. TMP involves
controlled hot working of stable austenite, with
deformation levels of 40 to 90 %, followed by
quenching and tempering to refine the martensitic
microstructure. Both high-temperature and low-
temperature 7MP exist, with the latter being more
common due to cost efficiency. Depending on
processing conditions, steels can achieve strengths up
to 3000 MPa while balancing toughness and
machinability. Advanced TMP techniques also
combine high- and low-temperature deformation to
produce ultrafine-grained structures with improved
mechanical properties [9, 10].

In practice, the most common procedure is
deformation before transformation. In high-
temperature forming, steel is intensively formed in the
stable austenite region. The degree of forming is



usually high and ranges from 40 to 90 %. During this
deformation, recovery and recrystallization occur in
the grains. The formation of recrystallized grains is
followed by hardening, as a result of which very fine
martensite is formed in the structure, which is further
tempered.  High-temperature  thermomechanical
processing achieves strengths of 2500 MPa. Low-
temperature thermomechanical processing is more
common than high-temperature processing, also due
to more acceptable costs. Deformation with a
minimum value of 50% and more occurs at
temperatures in the range of 500 to 600°C and
subsequent tempering is carried out at a temperature
of 200°C. Uncrystallized austenite grains contain
large amounts of lattice defects, which contribute to
the formation of fine martensite. Low-temperature
thermomechanical processing enables the production
of steels with a strength of 3000 MPa. By combining
high-temperature and low-temperature processing, we
obtain a combined thermomechanical processing,
where austenite is first deformed at a temperature just
above Ac3 and then cooled and deformed at
temperatures in the metastable austenite region and
finally hardened to martensite. The procedure, where
steel is first deformed hot or cold and then annealed at
a temperature of 300°C, then rapidly austenitized and
hardened, is called preliminary processing.
Deformation during transformation is carried out in
the pearlitic and bainitic transformation region, which
follows rapid cooling from the austenitization
temperature. In these regions, the steel is intensively
formed and then allowed to cool in air or hardened to
a mixture of lower bainite and martensite.
Deformation in the pearlitic region does not
significantly increase strength, but there is a
noticeable increase in toughness. Deformation in the
bainitic region, on the other hand, increases strength
at the expense of toughness and machinability.
Deformation after transformation is applied between
the first and second tempering, in which case it is
deformation tempering. The second option is
deformation  directly  during tempering at
temperatures of 150 to 200°C, in which case it is
dynamic deformation aging of martensite. With a
slight decrease in ductility, a significant increase in
the yield strength is achieved [11].

2.1 TRIP Steels (Transformation-Induced
Plasticity Steels)

TRIP steels have a matrix of ferrite with retained
austenite, along with 25 to 40 % bainite, and
sometimes martensite. They contain 0.20 to 0.25 %
carbon, sufficient for both weldability and lowering
the martensite start temperature (Ms) below room
temperature. During deformation, retained austenite
transforms into martensite, which strengthens the
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steel - a phenomenon known as transformation-
induced plasticity (7RIP).

To achieve this effect, 5 to 15 % retained austenite is
required, controlled mainly by carbon and silicon (up
to 0.3%). Other alloying elements include aluminum,
manganese, chromium, molybdenum, niobium, and
titanium. TRIP steels typically achieve strengths of
500 to 1050 MPa, with elongation between 20 to
80 %, making them highly formable and resistant to
thinning during shaping. Their production involves
solution annealing at 1120°C, followed by controlled
deformation above the Md temperature.

-

Fig. 1. TRIP steel [11]

Figure 1 shows the TRIP steel annealed at 775°C for
5 mins and then hold at 400°C for 40s for austenite
stabilization The largest grains are ferrite, the darker
regions are bainitic, and the smaller white grains are
the retained austenite, which will transform to
martensite when a stress is applied (micrograph 740
from the micrograph library) [11]. Depending on the
type of steel, this temperature is around 100°C. The
degree of deformation reaches 80 %. The deformation
causes an increase in the temperature Md by
approximately 100°C and a decrease in the
temperature Ms by the same amount. These steels
have found application mainly in the automotive
industry [12, 13].

2.2 TWIP Steels

This group of steels belongs to the new perspective
types. These are ultra-strong high-alloy manganese
steels. Their designation is from the English Twinning
Induced Plasticity Steel. The R. values reach 280 to
1350 MPa and R, 580 to 1470 MPa. The ductility
values are in the range from 15 to 95 %. With these
ductility values, TWIP steels can be compared to
deep-drawn steels, but they have several times higher
strength values. They achieve their properties thanks
to the austenitic structure, which does not transform
into martensite even at higher deformations. Instead,
twinning occurs in the structure during deformations,
at all temperatures and throughout the entire volume.
The best result of twinning can be observed at a



manganese content above 20 %. If the manganese
content is below 15 %, the TRIP effect occurs. Steels
are further alloyed with aluminum, which suppresses
the transformation of austenite to martensite, and
silicon to improve strength. It has found significant
use in the automotive industry in the construction of
frames, also due to its ability to absorb impact energy,
ease of pressing and reduction of the overall weight of
the vehicle. It is also used in the construction of ships
and transport pipelines [13, 14].

IAL % /

- q
’ ¥,

Fig. 2. Microstructure of the TWIP steel [14]

TWIP steel is a typical austenitic steel, and its optical
microscope morphology is shown in Figure 1. It can
be seen that the phase of TWIP steel is mainly single-
phase austenite and the annealing twins are evenly
distributed among them. Twins play an important role
in the excellent mechanical properties of TWIP steels
[14, 15].

Tab. 1. mechanical properties of selected high-strength steels

st e R A e

marking [MPa] | [MPa] | [%] acteristies

18Ni200 .

grade 1450 1460 15 maraging

40CrsMoV 2600 2800 9 ™S

HCT690T 400- 690 23 TRIP
520

Fe-0.7C- 630- 999-

15Mn 652 1035 | ° 6-59 wip

CONCLUSION

Each subgroup from carbon steels, alloy steels, and
high-speed steels to advanced maraging, TRIP, or
thermomechanically processed steels is designed to
meet specific performance requirements. Their proper
selection and processing enable the production of
tools and components with high hardness, wear
resistance, strength, and toughness, ensuring long
service life and reliability in industrial applications.
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New prototypes of pneumatic flexible shaft couplings and their expected
properties

Abstract: In our workplace, we deal with research of pneumatic flexible shaft couplings in the long term. Our main
goal is to minimize dangerous torsional vibration in mechanical systems, using pneumatic flexible couplings as
torsional vibration active tuners. Therefore, many pneumatic couplings prototypes have to be manufactured and
tested. In this article, two new prototypes of pneumatic flexible shaft couplings and their expected properties are
presented. The couplings were manufactured according to granted patents.

Keywords: pneumatic flexible shaft couplings, prototypes, patents, properties.

UVOD

V stcasnosti su pruzné hriadelové spojky
najpouzivanej$imi ¢astami strojov pre pruzny prenos
zatazového kritiaceho momentu v strojoch s
rotanym prenosom vykonu, najmi preto, aby sa
predislo nebezpecnym ucinkom torznych razov a
vibracii v mechanickych ststavach. Preto sa musi pre
kazda konkrétnu aplikaciu starostlivo zvolit’ pruzna
spojka s vhodnymi dynamickymi vlastnostami,
najmi dynamickou torznou tuhostou, napr. [1-4],
inak méze dojst’ k vaznym porucham, napr. [5-7].
Pruzné ¢leny hriadel'ovych spojok st vyrobené z
roznych materidlov, najméd z gumy, plastu a kovu.
Pocas prevadzky mechanickych ststav dochadza k
unave a starnutiu najmd gumovych a plastovych
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pruznych ¢lenov a k tinave a opotrebovaniu kovovych
pruznych ¢lenov pouzitej pruznej spojky, napr. [8]. V
dosledku toho straca pouzita pruzna spojka svoje
povodné dynamické vlastnosti a tym aj schopnost’
vykonavat' svoje dolezité funkcie v mechanickej
sustave, najméd vyladenie mechanickej sustavy z
hladiska torznej dynamiky. Nevyhody uvedenych
pruznych clenov je mozné eliminovat pouzitim
pneumatickych ~ pruznych  ¢lenov,  napriklad
vzduchovych pruzin [9,10]. Pruzny prenos
kratiaceho momentu je zabezpeceny takmer vylu¢ne
stlaenym plynnym médiom, ktoré netrpi unavou ani
starnutim.  Hlavnou vyhodou pneumatickych
pruznych hriadel'ovych spojok je moznost’ menit’ ich
torznu tuhost’, ktora zavisi od hodnoty tlaku plynného
média v ich pneumatickych pruznych c¢lenoch. To



umoznuje vhodne prisposobit’ dynamick( torzni
tuhost’ pneumatickej spojky dynamike mechanicke;j
sustavy pri roznych prevadzkovych rezimoch.

Na naSom pracovisku sa zaoberame vyvojom,
vyskumom a aplikdciou pneumatickych pruznych
hriadel'ovych spojok v mechanickych sustavach.
Zameriavame sa najmid na kontinualne ladenie
mechanickych sustav pocas ich prevadzky z hl'adiska
vel'kosti torzného kmitania s pouzitim pneumatickych
pruznych hriadel'ovych spojok ako aktivnych ladi¢ov
torzného kmitania. Pre plynulé ladenie pouzivame
nami vyvinuté elektronické regulacné systémy. Nas
rozsiahly vyskum v oblasti pneumatickych ladicov
torzného kmitania a torznej dynamiky vedie aj
k neustdlemu vyvoju a optimalizacii naSich
pneumatickych ladi¢ov a riadiacich systémov, napr.
[1-4,11,12]. Pre  dosiahnutie  Specifickych
prevadzkovych vlastnosti boli navrhnuté a vyrobené
dva nové prototypy pneumatickych ladiCov. Ich
vyroba bola financovana z grantového projektu VEGA
1/0528/20:  Riesenie novych prvkov ladenia
mechanickych sustav. Cielom tohto clanku je
predstavenie  tychto  prototypov  z hladiska
konstrukcie a oCakavanych vlastnosti, nakolko
mechanické vlastnosti uvedenych pneumatickych
spojok eSte neboli experimentdlne stanovené.
Prototypy si chranené udelenymi patentmi
SK 278152 B6 ,,Pneumaticka spojka so zvdcSenym
kompresnym priestorom* [11] a SK 288879 B6
~Pneumaticka pruzna retazcova hriadelova spojka
[12].

1 PNEUMATICKA SPOJKA SO
ZVACSENYM KOMPRESNYM
PRIESTOROM

Na nasledujicom obr. 1 je mozné vidiet vyrobeny
prototyp pneumatickej pruznej hriadel'ovej spojky
tangencialnej so zva¢Senym kompresnym priestorom.
Na obr. 2 vidime vnatorné usporiadanie pneumaticke;j
spojky zndzornenej na obr.l. Vidime, ze Styri
pneumatické pruziny typu Rubena [10] (DUNLOP
23/4”"x2) su usporiadané tangencidlne a su
navzajom  prepojené  pomocou  Specialnych
trojuholnikovych prvkov, ktoré su duté.

Dané trojuholnikové prvky vidime podrobne na
obr. 3. Dutiny, ktoré st vytvorené v trojuholnikovych
prepojovacich prvkoch, zvacsuji pdvodny kompresny
objem, pri¢om povodny kompresny objem je uréeny
hlavne objemom Styroch pneumatickych pruzin,
prepojovacich hadic a hadicovych spojok, ako je to
pri Standardnom tvare pneumatickej pruznej spojky
tangencialnej typu 4-2/70-7-C (obr. 4a).

Pouzitie trojuholnikovych prepojovacich prvkov
namiesto prepojovacich hadic zaroven poskytuje
spol'ahlivejSie a estetickejSie rieSenie vzajomného
prepojenia pneumatickych pruzin.
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Obr. 1. Pneumaticka spojka tangencidlna
so zvicSenym kompresnym priestorom

Obr. 2. Vnitorné usporiadanie pneumatickej spojky
tangencidlnej so zvi¢Senym kompresnym priestorom

Z hladiska mechanickych vlastnosti pneumatickej
spojky so zvdcSenym kompresnym priestorom
ocakavame Ze jej statické zatazovacie charakteristiky
(zavislosti zatazového kratiaceho momentu M) na
uhle skratenia spojky ¢ pri rdéznych pociatoénych
hodnotach pretlaku v kompresnom priestore spojky)
budu linearnejsie ako v pripade pneumatickej pruznej
spojky tangencialnej typu 4-2/70-T-C $tandardného
tvaru (obr.4b). Je to tak pretoze pri skricani
prototypovej spojky bude vo vidcsom kompresnom
priestore miernejsie narastat’ pretlak vzduchu.

1 PNEUMATICKA PRUZNA RETAZCOVA

HRIADELOVA SPOJKA
Na nasledujucom obr. 5 je mozné vidiet' vyrobeny
prototyp ~ pneumatickej]  pruZnej retazcovej



hriadelovej spojky. Na obr. 6 vidime vnutorné
usporiadanie pneumatickej spojky zndzornenej na
obr. 5.

A-A

smere. Konstrukcia spojky sa zameriava na
vytvorenie vysokopruznej spojky, teda spojky s
nizkou hodnotou pomernej torznej tuhosti, podla

Obr. 3. Duty prepojovaci trojuholnikovy prvok

Mkstat [Nm]

Obr. 4. a) Standardny tvar pneumatickej pruznej spojky tangencidlnej typu 4-2/70-7-C,
b) jej statické zat’aZovacie charakteristiky

Vidime, ze osem pneumatickych pruzin typu Rubena
[10] (DUNLOP 2 3/4”x3) su usporiadané
tangencialne, pricom stabilita takto vytvorenych
pruznych ,retazcov® vradidlnom smere je
zabezpecena pomocou telies oto¢nych na stredovom
Cape. Vsetky pneumatické pruziny v retazcoch su
vzajomne  prepojené  kanalikmi  vytvorenymi
v telesach spajajucich pruziny. Z konstrukcie tejto
konkrétnej spojky vyplyva, Ze je urCena na prenos
zatazovacieho kratiaceho momentu len v jednom
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kde kpy je dynamicka torzna tuhost’ spojky pri jej
menovitom kratiacom momente My.

Jednym 2z predpokladov pre dosiahnutie nizkej

hodnoty pomernej torznej tuhosti spojky je

dosiahnutie vysokého uhla skratenia spojky. Tento



prototyp pneumaticke;j pruznej retazcovej

hriadel'ovej spojky je mozné podla prvotnych merani
skratit’ o 62° s maximalnym prenasanym kritiacim
momentom vySe 1000 N.m.

Obr. 5. Pneumaticka pruzna retazcova
hriadelova spojka

Pomocou vysokopruznych hriadel'ovych spojok je
mozné vyladit’ mechanicku ststavu tak Ze rezonancie
od harmonickych zloziek budenia torzného kmitania

sa nachadzajt v oblasti nizkych otacok, teda hlboko
pod vol'nobeznymi alebo pracovnymi otackami stroja.
Vyvoj a vyuzitie vysokopruznych spojok ako
dvojhmotovych  zotrva¢nikov — automobilov je
sucasnym trendom napriklad v automobilovom
priemysle.

ZAVER

Dalsi vyskum oboch prototypov pneumatickych
pruznych hriadelovych spojok bude zamerany na
urcenie statickych a dynamickych vlastnosti spojok,
¢o znamend okrem iného urcenie statickych
zatazovacich charakteristik, statickej a dynamickej
torznej tuhosti, tlmiacich schopnosti atd’. Urcenie
tychto vlastnosti je kI'i€ové pre urcenie dynamického
spravania torzne kmitajucich mechanickych sustav,
v ktorych budu spojky aplikované. Vysledky buda

nasledne  publikované v odbornej  technickej
literature.
Pod’akovanie

Prispevok bol vypracovany v rdmci rieSenia

grantovych projektov:

Obr. 6. Vnutorné usporiadanie pneumatickej pruznej ret’azcovej hriadel’ovej spojky
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KEGA 037TUKE-4/2024: Vytvorenie interaktivneho
nastroja pre zvySenie zrucnosti a kompetencii
Studentov v ramci vyucby predmetov zameranych na
tvorbu konstrukcnej dokumentacie.

VEGA 1/0573/25: Vyskum, vyvoj a testovanie ladicov
torznych vibracii.
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Technological solutions for the production of rail vehicle

Abstract: This study provides a comprehensive analysis of four key manufacturing technologies for metallic
components: welding, casting, CNC machining, and sheet metal bending. The aim is to compare their technical
characteristics, economic aspects, and application potential, with particular attention to the production of a load-
bearing component of a railway bogie. The results show that each technology offers distinct advantages and
limitations, and the optimal choice depends on several factors such as required precision, production costs, time
efficiency, and batch size. Welding ensures high strength but introduces residual stresses and potential defects in
the joint area. Casting enables the production of complex or large components with cost-effectiveness in mass
production but carries risks of porosity and internal stresses. Sheet metal bending allows fast and economical
manufacturing of lightweight components, although limited by material thickness and cracking risks. CNC
machining provides the highest precision and surface quality, yet it is the most time- and cost-intensive method,
making it more suitable for prototypes or secondary finishing. Overall, the study highlights that the selection of
the most appropriate technology should be guided primarily by time and volume requirements, with bending
favored for rapid and small-batch production, while casting proves more efficient for large-scale manufacturing.

Keywords: welding, casting, CNC machining, sheet metal bending.

UvVoD

Tato Stadia analyzuje Styri kI'icové technologie
vyroby  kovovych komponentov zvaranie,
odlievanie, CNC obrabanie a ohybanie plechu. cielom
je poskytnat’ komplexné porovnanie ich technickych
charakteristik, ekonomickych aspektov a aplikacnych
moznosti. Vysledky ukazuju, Ze kazda technoldgia
ma svoje S$pecifické vyhody, ale aj obmedzenia,
pricom volba vhodnej metédy zavisi od viacero
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faktorov, ako su poziadavky na presnost, finan¢nu
naroCnost, no najmid objem vyroby a casovi
naroc¢nost’ na zhotovenie.

Cena a vyrobny ¢as komponentu sa radia medzi
hlavné kIiCové parametre. Preto je nevyhnutou
suCastou pri navrhu komponentov uvazovat
o technologickych rieSeniach samotnej vyroby. Tato
praca sa bude zaoberat moznostami zhotovenia
nosného komponentu Zelezni¢n¢ho podvozka.
Preskima sa jeho vyrobitenost  zvaranim,



odlievanim, obrabanim a ohybanim. Sucéasne sa
porovnaji hmotnostné parametre.

1 VYROBA ZVARANIM

Zvéaranie vyuziva teplo a tlak, pri ktorych vznika zvar
spajajuci dva alebo viacero komponentov. Medzi
najpouzivanejsie technologie patri oblukové zvaranie.
Vyuziva elektricky oblik na vytvorenie potrebnej
teploty pre tavenie materialov. Plynovym zvaranim sa
dosahuje potrebnd teplota pomocou horlavych
plynov. Najrozsirenejsie metody zahimaju zvaranie v
ochrannej  atmosfére  (MIG/MAG),  zvaranie
netaviacou sa elektrodou (77G), elektrodové zvaranie
(MMA). Do popredia sa dostava zvaranie laserovym
lu€om. Tato metéda je velmi presnd, rychla a
umoziuje zvaranie velmi tenkych alebo citlivych
materidlov bez vyrazného poskodenia okolitych
oblasti. Robotizacia zvarania sa stala vel'mi Ziadanou
technolégiou vo vyrobnom priemysle vd’aka vysokej
objemovej kapacite, opakovatel'nosti, nizSiemu riziku
chyb a nepretrzitej prevadzke [1-3].

Obr. 1. Zvarany komponent

Na vyhotovenie zvaru je potrebné v mieste zvarania
vytvorit’ ochrannt atmosféru ktora chrani zvarany kov
pred oxidaciou. To sa dosahuje aditivnymi prvkami
vo zvaracich elektrédach, alebo pridavnym plynom
ktory je vhanany na miesto zvaru s pridavnym
materidlom. To zvySuje naklady na vyrobu zvaranim.
Pri procese zvarania mo6zu vo vnutri zvaru vznikat’
defekty, ktoré su vol'nym okom nedetekovatel'né a na
ich kontrolu je potrebné Specidlne vybavenie.
Dosiahnutie  presnosti vzhladom na tepelna
roztaznost je obtazné, preto sa preferuje druhotné
obrabanie tolerovanych prvkov suciastky [1-3].

2 VYROBA ODLIEVANIM

Vyroba odlievanim vznikda roztavenim kovu a
odliatim do formy, kde stuhne do pozadovaného
tvaru. Medzi najcastejSie procesy odlievania patri
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odlievania do dutej formy, kde je piesok zmieSany so
spojivom hutneny do formy kde je umiestneny vzor.
Nasledne po vybrati vzoru sa do formy odlieva. Po
odliati je potrebné dodato¢né opracovanie odliatku.
Presné odlievanie je proces pouzivany na zlozité
kusy, ktoré vyzaduji vysoki mieru presnosti
s minimalnym obrabanim. Vytvaraju sa keramické
formy pomocou voskového vzoru, ktory sa po
vytvoreni formy vytapa. Odstredivé odlievanie je
metoda, pri ktorej sa opakovane vyuzivaju formy.
Forma sa otaca a odstredivou silou vytlaca roztaveny
kov do formy. Po vytvrdnuti nie je potrebné
dodatoc¢né obrabanie [7, 8].

Obr. 2. Odlievany komponent

Kvalita zavisi od druhu materialu a postupov pri
procese tuhnutia. Pri odlievani hrozi porovitost,
trhliny a zvySené pnutia v odlievanom komponente.
Pri namahanych suciastkach sa odporuca odlievané
prvky podrobit’ dopliiujucim procesom na znizenie
vnutornych pnuti. Vyroba odlievanim je vhodna pre
komponenty, ktoré by sa kvoli svojmu tvaru tazko
vyrabali inymi technolégiami. Zaroven tato
technoldgia umoziuje vel'kosériovu produkciu, ¢o ma
vplyv na €as a cenu komponentu. Cena vyrobného
procesu sa lisi od zlozitosti, pouzitého procesu a
mnozstva vyrabanych suciastok [1, 4, 5].

3 VYROBA OHYBANIM

Ohybanie plechu zahfiia aplikdciu vonkajSej sily na
plech na spdsobenie jeho deformacie pozdiz
predurCenej krivky, ¢im sa vytvori definovana
geometricka forma [9]. Ohyb sa vykondva pomocou
reznika a formy, ktorych pdsobenim vdaka tlaku
dochadza k ohybu plechu [9]. NajcastejSie pouzivané
ohybacie stroje su lisy. Ohybacie lisy moze realizovat’
siroky rozsah ohybacich tvarov, ako su V a U tvary, a
je vhodny pre vyrobu zlozitych Struktr s viacerymi
ohybmi. Dal$ou metédou je vzduchové ohybanie, kde



tlak vzduchu tla¢i plech do formy. Rota¢né tazné
ohybanie vznikd tahanim rotujuceho plechu po
forme. Valcové ohybanie pomocou ohybacich valcov
ohybajui do obluka [1, 6, 9].

zvySuje jeho tUnosnost’ zatazenia. Technoldgia je
vhodna na malosériova a presnu vyrobu. Vzhl'adom
na zna¢nu ¢asovu narocnost’ a podpornych sluzieb pri
pouziti CNC riadenych strojov je narocné na financie

[1].

Obr. 3. Ohybany komponent

V sucasnosti plechové suciastky dosahuju vysoku
pevnost’ vd’aka vlaknitej Struktire materialu, kde
nedochadza k preruSeniu vlakien. Presnost
dosiahnutych rozmerov zavisi od vlastnosti materialu,
ich odpruzenia po ohybe. Nevyhodou je mozZnost
vzniku trhlin, ktoré su dosledkom nevhodne
zvoleného polomeru ohybu alebo krehkosti pouzitého
materialu. Vyroba jednoduchych tvarov je rychla
a lacna, avSak je obmedzena hribkou plechu, ktora je
maximalne 10 mm . Dnesné CNC riadené ohybacky
dokézu dosiahnut’ vysokl presnost’ a spolahlivost
[1, 6].

4 VYROBA OBRABANIM

CNC obrabanie je vyrobna technoldgia, ktora
automatizuje riadenie obrabacich nastrojov pomocou
pocitaca. Tento proces umoziuje vysoku presnost’ a
opakovatelnost, ¢o ho robi idedlnym pre vyrobu
zlozitych suciastok.

Na vyrobu komponentu pomocou CNC obrabacich
zariadeni, ako s frézy, sustruhy, brusky a iné. Pri
zlozitych tvaroch je potrebné vyhotovit' riadiaci
program obrabania pomocou CAM programu. Tento
proces vyzaduje podporny personal s prislusnymi
CAM programami, ¢o navySuje naklady na vyroby
pomocou CNC obrabania [10].

Vyroba trieskovym obrabanim odobera pomocou
reznych nastrojov material z polotovaru a obraba ho
do vyzadovaného tvaru. Pevnost vyrobeného
komponentu zodpoveda vlastnostiam materidlu.
Obrabanim je dosahovana vysoka presnost’ a hladky
povrch ¢o znizuje napitie na povrchu suciastky a
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Obr. 4. Komponent vyhotoveny obrabanim

5 POROVNANIE TECHNOLOGIE
VYROBY

Tato kapitola sa zameriava na porovnanie réznych
vyrobnych technoldgii z hl'adiska presnosti, kvality
povrchu, ekonomickej naroCnosti a ¢asovej
efektivnosti. Pri skiimanom komponente nie je
presnost povrchu zasadnym faktorom, avSak na
sty¢nych a spojovacich prvkoch je nevyhnutnd pre
zabezpecenie zmontovatel'nosti.

5.1 Presnost’ a kvalita

Presnost’ a kvalita povrchu pre skimany komponent
nema vzhl'adom na jej velkost’ a pouzitie vyznamny
vplyv. Kvalita povrchov je vyZzadovana na prvkoch
komponentu, ktoré su v kontakte s konstrukciou, aby
bola zabezpeCend zmontovatel'nost komponentu.
Presnost’ je vyzadovana na spajacie prvky. Pri
odlievani a zvarani sa vyzaduje dodato¢né obrabanie
spojovacich prvkov suciastky na vyzadovanu
presnost  akvalitu aby  bola  dosiahnutd
zmontovatel'nost’.

5.2 Finan¢na narocnost’

Ekonomické porovnanie technologii ukazuje vyrazné
rozdiely v nakladovej Strukture a ekonomickej
efektivnosti pri réznych objemoch vyroby. CNC
obrabanie ma najvysSie naklady. Vysoké naklady st
sposobené cenou strojov, kvalifikovanych operatorov
a podporny personal. Odlievanie je casto ndkladovo
efektivnejSie nez iné vyrobné metody pre vysoku
objemovil vyrobu. Hoci pociatocné naklady na



vytvorenie formy moézu byt vysoké, odlievanie sa
stava efektivnym pre vel’ké vyrobné série. Ohybanie
plechu je najkonkurencieschopnejSie cenovo pri
nizkych az strednych objemoch [11]. Zvéranie ma
variabilné naklady v zavislosti od zru¢nosti zvaraca a
zariadenia. Robotické zvaranie moéze vyznamne
znizit' néklady pre sériova vyrobu vdaka vysokej
objemove;j kapacite a opakovatel'nosti [12].

5.3 Casova naro¢nost’

Casova naro¢nost’ pre skimany komponent zavisi pri
CNC obrabani od pouzitého stroja, zvoleného druhu a
kvality nastroja, kvalifikovanosti operatora a
programatora. CNC obrabanie méze byt casovo
rychlejSie ako odlievanie ak nepocitame s Casom
vyvoju formy na odlievanie. Opravitelnost
nepodarkov méze byt casovo néaroc¢na. Ohybanie
moézeme zaraditt medzi najrychlejSie  metody
zhotovenia. Svojou univerzalnostou ndstrojov a
dostupnost’ou plechov je mozné rychle zhotovenie v
zavislosti od dostupnych materialov u vyrobcu. Cas
zvarania zavisi od schopnosti zvarania samotného
zvaraca. V pripade vyuzitia robotického zvarania je
potrebné programovanie zvaracieho stroja, ktoré je
¢asovo naro¢né. Pred zvaranim je potrebna priprava
zvaranych komponentov, ¢o navysSuje ¢as.

ZAVER

Po analyze vyrobnych technolégii mozZno
konstatovat,, Ze vhodny vyber vyrobnej technoldgie
zavisi najmd od cCasovych a mnozstevnych

poziadaviek na vyrobu. Pri vyrobe komponentu
malosériovej vyroby, kde je potrebna rychla vyroba je
mozné preferovat’ vyrobu ohybanim vdaka jej
univerzalnosti nastrojov a dostupnosti materialov. Pri
potrebe velkosériovej vyroby je taktiez vyhodna
vyroba ohybanim, avSak v pripade dostatku Casu na
vyvoj je vyhodnejSie vyuZzit' vyrobu odlievanim.
Technologia umoznuje vyrobu komplexnych tvarov a
rychlu sériova vyrobu. Vyroba obrabanim je nadkladna
pre dany komponent. Vyhodnost’ takejto vyroby sa
vyplaca pri prototypoch. Ru¢né zvaranie mdzeme
povazovat, ako strednu cestu medzi cenou a kvalitou.
Pri zavedeni robotického zvarania je mozné
dosiahnut’ cenovo a Casovo vyhodnejSie podmienky,
avSak je potrebné ratat’ s vy$$imi nakladmi na
zaobstaranie zvaracieho robota. Velky vyznam pre
vyber spravnej technoldgie budii mat mechanické
vlastnosti, ktoré budu predmetom d’alSej Studie.
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RECENZIA

Na kniznom trhu sa objavila pred ¢asom zaujimava kniha s nazvom Kniha geometrickych kouzel,
matematicka expedice, od autora Davida Achesona. Vydalo vydavatel'stvo Dokordn, Praha,2023. ISBN
978-80-7675-142-2. Pretoze v publikacii je opisany obrovsky priestor geometrie telies, tak som
sa rozhodol zaujemcov oboznamit’ s obsahom tejto knihy. Kniha ma 32 kapitol rézneho rozsahu.
Jednotlivé kapitoly st rozdelené do niekol’kych podskupin, ktoré autor rozdelil nesledujuco: Euklidove
zaklady, Svet matematiky v starovekom Grécku, 371 dékazov Pytagorovej vety, Zlaty rez, Galileo
a Thalesova veta, Inspektor Euklides zasahuje, Dalsie kisky s n, Euklidove zdklady 1847, Dékaz
obrazkom? Po tomto rozdeleni nasleduja Poznamky, Odporucand literatura, Register. Kniha ma 285
stran vratane vSetkych priloh. Autor publikuje znamy fakt o geometrii, teda odpoved matematika
Euklida, ktort dal na otazku egyptského kral'a Ptolemaia I. Ten sa ho opytal:,, Jestvuje krdalovska cesta
pre pochopenie geometrie? Euklides struéne odvetil: “Ziadna kralovskad cesta ku geometrii nejestvuje.
Takisto napis nad alexandrijskou Akadémiou hlasal: Neznaly geometrie tu nevstupuj!

Pre zaujimavost’ uvediem tri problémy, ktoré si v knihe rieSené. Prva dava odpovedat’ na otazku, aky
vzorec ma byt odvodeny pre vzdialenost’ medzi stredmi dvoch rézne vel’kych kruznic. Tto tlohu riesil
aj A. Einstein, ked ho o pomoc poziadala pétnastrocna ziacka. Podotykam, Ze v roku 1952, a prvé
zadanie ulohy je z roku 1800. A. FEinstein dal iba vSeobecny navod na rieSenie obe kruznice sa v jeho
rieSeni nedotykaju. Druhy problém spociva v baleni guli, kde J. Kepler v roku 1611 uzavrel, ze ziadne
tesnejSie balenie ako v Sestuholniku nejestvuje. Prvy dokaz jeho domnienky sa objavil az v roku 1988!
Vel'mi zaujimava je tloha s rebrikmi. Rebriky s v ulicke opreté o protil'ahlé steny. Vysky, kde sa
rebriky dotykaju stien st dané. Otazka je, v akej vyske sa rebriky krizuji. Mozno nés prekvapi odpoved’
nezavisi to od Sirky ulicky.

Tuato interesantnu publikaciu odporu¢am kazdému zaujemcovi, ktorého zaujima geometria. Kniha je
vyhotovena v peknej grafickej Gprave s prebalom a pripojeny je aj zoznam odportacéanej literatary. Text
obsahuje az 246 obrazkov, ¢o je iste pozoruhodné pre knihu s takymto rozsahom.

JM

Autor Michael White vo svojej knihe Rozhovory s Isaacom Newtonom vydanej v slovenskom preklade
vo vydavatel'stve IKAR ISBN 978-80-551-7754-0 sa vo fiktivnom dialégu s I. Newtonom pokusa
poodhalit’ niektoré nejasné miesta v zivote velkého vedca. Na tomto mieste odporicam aj precitat’ si
moj prispevok o I. Newtonovi v Casopise Technolog ¢islo 2/2025 strany 6-11. Posudzovand kniha ma
120 stran. Vyberam iba niektoré miesta, kde je potrebné doplnit’ uvedené fakty prezentované M.
Whiteom. Nemozno prijat’ to, akoby nikto pred Newtonom neStudoval optiku. Na pocudovanie v texte
nie je spomenuty J. Kepler, o ktorom predsa Newfon musel vediet’ a aplikovat’ vo vyskume aj nim
formulované tri zakony. Tieto zdkony boli dolezitym vychodiskom pre Isaaca Newtona pri jeho
formulovani zakonov gravitacie a z Newtonovho gravitaného je mozné vsetky tri Keplerove zdkony
odvodit’ pomocou diferencidlneho poctu. Pri ich hladani boli pre Keplera dolezité pozorovania Tycha
Braheho, ktoré mu tento odkézal po svojej smrti (predtym spolupracovali). Prvé dva zakony publikoval
Kepler v roku 1609 v diele Astronomia Nova (Nova astronomia), treti zakon pridal v roku 1619 v
diele Harmonices Mundi (Harmonie sveta). Nevedno ¢o viedlo autora k zaml¢aniu tohto faktu. Pokial
ide o optiku, tu takisto polozil zéklady J. Kepler v diele Dioptrika, (Cesky preklad) Olomouc 2011, ISBN
978-80-803958-3-1. Latinsky origindl ma titul Dioptrice, Augsburg 1611. V texte je dolezité pojednanie
o SoSovkach na stranach 159-162 ceského prekladu. Takisto povazujem za potrebné uviest’ aj pracu M.
Kopernika Obehy nebeskych sfér, VEDA Bratislava 1974, origindl De revolitionibus orbium caelestium,
Norimberg 1543. V matematickej Casti Obehov zanechal vyraznu stopu aj nemecky matematik Georg
Joachim von Lauchen Rhaeticus (na konci Zivota zil v KoSiciach). Kniha je iba oslavou /. Newtona, ¢o
nekritizujem, ale bez predoslych zisteni inych vedcov by ani jeho dielo nebolo mozné vytvorit. Na zaver
iba spomeniem Newfonovo dielo Matematické principy prirodnej filozofie, pdvodne Philosophiae
Naturalis principia Mathematica z roku 1687. Je to skvela zéasluha vyznamného fyzika a matematika,
ale zas je tu fakt, ktory sa nedd opomenut’. V roku 1683 sa Vieden ledva ubranila tureckému néporu
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T &
a v pevninskej Furope mali 'udia ovel'a zdvaznejsie problémy. Newton mohol pokojne Studovat’ a badat’
v zavetri. V posudzovanej knihe je na strane 32 text: “Ludské poznanie je ako nekonecna stavba-jeden

vedec polozi zaklady, druhy prida dve tehly a kazdy d'alsi prida rozlicné mnozstvo tehal. “ S uvedenym
sa da iba sthlasit, hoci autor nie celkom tento fakt reSpektoval vo svojej knihe.

JM
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Xypnan TEXHONOr

Ileuamaem Hnayunvle, uccnedoeamenvckue, npogeccuoHanIbHBlE, MEOpemuLecRuoomul,
UHCIMPYKYUU, GHATUMUYECKUE 0030pbl, PEUeH3uU, UH@opmayuu 0 nepepadomke MmexHuuecKux
mamepuanos. Hanpaenen na neuamanuepadom noceauieHHbIX 6ONPOCAM 6 00IACHU MEXHOI0ZU
00padomkKu co cmpyxyuckou u 0e3,(Pu3UKaAIbHLIX RPUHYUNOE HECHAHOADMHBIX MEXHON02Uil,
MEXHON0ZUYHOCIU KOHCMPYKUUU UHCHPYMEHM 06, IKOHOMUKU NPOU3E00CHEEHHO20 npouecca,
IKonocuzayuu, nepepabomke omxo008. Taksce nydonukyem padomsl 0 MawiuHax, UHCMPYMEHMAX,
npenapamax u uMepumebHoll mexnuKe 01sa 001acmuy Mexanuueckux mexnoaozuil, e3yabmam ax
HAYUHBIX UCC1e006AHUIL 6 chepe UHPOPMAUUOHHBIX MEXHOIO2UTL 6 MEXHON02UYECKOW 00acmu.
Ilyonukyem cmambu no ucmopuu u 360710UUL MEXAHUYECKUX MEXHON02U . XYyPHAN nyonuKyem
CMamuu HA A3BIKAX: C/IOGAUKOM, YEUICKOM, NOTbCKOM, PYCCKOM, AHZTUICKOM U HEMEUKOM.

Bce cTarhM peneH3MpyHOTCA MW peJakuus OCTaBjseT 3a co00if NpaBo HX PeAaKHHOHHOIO
KOppeKTHpOBaHHA. Peraknusi He HeceT HHKAKOH OTBETCTBEHHOCTH 32 BO3MOJKHBbIC MOBPEKICHHSA
BbI3BAHHBIC HCIOJbL30BAHMEM OINepaluii, MeTOA0B, NPOAYKTOB, MHIed, HHCTPYKNMH H T.1. B
Ony0JIMKOBAHBIX ABTOPAMH CTAThSIX.
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