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EDITORIAL

Motto: “Nijaka kniha nie je taka zla, aby nemohla byt niekomu na osoh.”

M. Plinius Secundus

Vazeni autori, Citatelia a priaznivei, dovolte mi v prvom rade pozdravit' vas ako prispievatelov do ¢asopisu
Technolog. V tomto isle su zaradené rozli¢né prispevky z oblasti vedy a vyskumu. Tieto prispevky urCite maji
¢o povedat’ a vel'mi dobré je, Ze sa daju prispevky a potrebné informacie z publikovanych ¢lankov vedeckého
Casopisu Technolog lahko vyhladat’ v elektronickej verzii. Tymto sa lahko ulahéi pristup k potrebnym
informaciam. Technolog sa tymto zaradil medzi ostatné Casopisy, kde je aplikované takéto riesenie. Publikované
prispevky st podrobené odbornej kontrole a recenzované anonymne dvomi recenzentmi.

Do tohto ¢isla, ako je zauzivané, su v ivode zaradené prispevky o Janovi Keplerovi, vyrobe zeleza v praveku a
medailon Jana Harmattu, vynalezcu bodového zvarania. Potom nasleduju vedecké prispevky, ktoré, ako difam,
poskytn mnoho zdrojov, poznatkov a pouceni pre nasledujice vyuzitie.

Vsetkym prajem vela zdravia a uspechov.

Jan Moravec

Séfredaktor a editor



Johannes KEPLER (*27. december 1571, Weil der Stadt
—715. november 1630 Regensburg)

Johannes Kepler bol jeden z najvyznamnejSich nemeckych astronémov, optikov a najmid matematikov.
Sformuloval tri zakladné zakony pohybu nebeskych telies.

Jeho otec Heinrich bol vojak - zoldnier, ktory sa nevel’mi staral o rodinu a manzelku Katarinu. Matka bola dcérou
hostinského a Johannes bol prvorodené dieta z ich manzelstva. Otec sa pohyboval na vtedajsich rozlicnych
europskych frontoch a nedaval o sebe rodine vediet. Napokon sa matka rozhodla a i§la muza a otca svojich deti
vyhl'adat’ na bojisko do Holandska. Tam ho skuto¢ne aj nasla a doviedla domov. Na vtedajsie pomery to bol zo
strany Katariny priam heroicky vykon. Je o nej zname, ze mala guraz a nebala sa vydat’ na viac ako tristo
kilometrovu cestu plnt nebezpecenstva. Snad’ uz vtedy bolo dané, ze Johannes bude tiez putovat’ krizom-krazom
po strednej Eurdpe a spozna viac krajin ako hocikto iny z jeho ucitel'ov a profesorov, ¢i znamych.

Stidium

Vystudoval na univerzite v Tzibingene, kde u vyznamného astronoéma tej doby Michaela Mdstlina, ktory svojho
ziaka dokonca prezil (1550 - 1631) Studoval astronomiu. Cesta k vede nesla priamociaro. Johannes pévodne
Studoval teoldgiu a iba pol roka pred skoncenim $tiidia sa dal na cestu matematiky a astronomie. Je potrebné
povedat, Ze v tom Case sa matematika delila na dve velké skupiny na matematiku, ktora zhfiiala aritmetiku
a geometriu a vyssiu matematiku, ¢o bola vlastne vtedy astrondomia. Vojvodské $tipendium bolo Keplerovi
udelené ako dobrému ziakovi a vd’aka tejto podpore vystudoval a netrpel hmotnymi nedostatkami.

V roku 1601 Kepler zaujal po smrti Tycha Brahe poziciu kral'ovského matematika v Prahe, kde vtedy sidlil cisar
Rudolf 11, jeho mecenas a ochranca. Na zaklade dat ziskanych Brahom ur¢il elipticka drahu planéty Mars.

Po smirti cisara Rudolfa 1. v roku 1612 Kepler optista Prahu a odchadza do Linzu. Jeho Zena a dvaja synovia
umieraju. Znova sa Zeni, ale prenasleduji ho osobné a finan¢né problémy. Zomieraji mu dve malé dcéry. Vracia
sa do Wiirttembergu. 31.7.1619 bol Kepler exkomunikovany z evanjelickej cirkvi pastorom Danielom Hitzlerom
z dovodu, ze vraj skryty kalvinista. Kepler sa ¢asto angazoval v cirkevnych otazkach, kde na rozdiel oficialnych
veli¢in zaujimal vel'akrat odlisné stanoviska v teologickych otazkach. Z tohto dovodu nebol obl'ibeny na svojej
Alma mater v Tiibingene a prave preto ho tu odmietli ako ucitel'a, hoci o jeho odbornych schopnostiach
v matematike nebolo pochyb.

Astrolog

Ked'Ze ako otec rodiny sa musel 0 jej ¢lenov takisto starat’ a mzda z cisarskej pokladnice tiekla slabym prudom,
aby zarobil na denné vydavky, zostavoval horoskopy pre vplyvnych a bohatych l'udi. Nast'astie sa stretol s vtedy
stupajucim po spolo¢enskom rebricku vyznamnym ceskym $lachticom Albrechtom Valdstejnom, frydlantskym
vojvodom, neskor risskym knieZzat'om. Tento sa stal pocas za¢inajucej tridsatroénej vojny generalom a vrchnym
velitel'om (generalissimom) cisarskej armady. Pre tohto $l'achtica vypracoval dva horoskopy. Prvy v roku 1605.
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Dolezitejsi je ten druhy z roku 1621, ktory vel'mi presne opisuje Valdstejnove tspechy a kariéru, a dokonca
predpovedal jeho smrt’ v aprili 1634. Tu sa Kepler trocha zmylil, v skuto¢nosti Valdstejna zavrazdili 25. februara
1634.

Carodejnicky proces

Johannes Kepler zomrel po kratkej chorobe v Regensburgu. Jeho hrob nejestvuje, pretoze pocas storoéi sa cez
Regensburg prehnala nielen tridsatrocnd vojna, napoleonské vojny anajmd bombardovanie pocas druhej
svetovej vojny. Pamitnik, ktory jestvuje dnes, je iba symbolicky, nieo ako kenotaf v antickom Grécku. Hoci
hrob nepozname, jeho odkaz, dielo a myslienky ziju d’ale;.

Po cely svoj zivot bol Kepler vel'mi silne nabozensky zalozZeny. Vo svojich dielach sa ¢asto odvolava na Boha,
¢o nie je ni¢ prekvapujuce, ked’Ze sa chcel stat’ pastorom. Tu musim nie¢o povedat’ o jeho nabozenskom
presvedCeni, pretoze bolo velmi vyznamné v Keplerovom zivote. Kazdy den ¢ital bibliu (ako v Anglicku
Newton). V Zivote sa Kepler stretol s tazkost'ami vo velkom meradle a d4 sa povedat’, ze Zil skor ustarane ako
bezstarostne. Jeho matku Katarinu obvinili z carodejnictva, takze musel vynalozit' ohromné usilie a vel'ké
mnozstvo penazi, aby ju neupalili. Bola obvinena v 49 ¢lankoch a za kazdy jeden bol trest smrti. Pre zaujimavost’
Vv ¢lanku 19. jej davali za vinu, Ze poZadovala aby hrobar vykopal telo jej otca a vybral lebku. V ¢lankoch 21 a 22
bolo uvedené, ze podala ¢arovny napoj v cinovom pohari a dotyény vel'mi ochorel (vysvetlenie: kto vtedy dbal
na hygienu a umyval pohare?).

Keplerove zakony st tri pravidla tykajice sa pohybov telies v slnecnej ststave, ktoré na zdklade astronomickych
pozorovani formuloval Johannes Kepler. Rovnako ako platia pre planéty v slne¢nej ststave ich mozeme pouzit’
aj pre 'ubovolne iné ststavy obiehajucich telies (napr. pre mesiace Jupitera). Tieto zakony boli délezitym
vychodiskom pre Isaaca Newtona pri jeho formulovani zakonov gravitacie a z Newtonovho gravita¢ného zakona
je mozné vSetky tri Keplerove zdkony odvodit’ pomocou diferncialneho po¢tu. Pri ich definovani a hl’adani boli
pre Keplera dolezité pozorovania Tycha Braheho, ktoré mu tento odkazal po svojej smrti (spolu totiz predtym
spolupracovali). Prvé dva zakony publikoval Kepler v roku 1609 v diele Astronomia Nova (Novd astronémia),
treti zakon pridal v roku 1619 v diele Harmonices Mundi (Harmonie sveta).

Definovanim tzv. Keplerovych zakonov sa rozriesil definitivne spor medzi heliocentrizmom a geocentrizmom v
prospech Kopernikovej teorie. Keplerove zdakony sa daji pouzit’ i na popis d’alSich telies, ktoré sa pohybuju v
gravitaénom poli SInka, napr. umelych druzic. Kepler nepovazoval SInko za jednu z mnohych stalic. Pokial’ ide
0 styky s u¢encami zo Slovenska, tak na prvom mieste je jeho vztah s vtedaj$im profesorom a neskor rektorom
Karlovej univerzity Jdanom Jesseniom, ktory bol takisto ako Kepler ¢lenom uzkeho spolku vzdelancov
obklopujucich cisara Rudolfa 1. S takmer istotou mozno povedat’, Ze sa ur€ite poznal aj s profesormi z Karlovej
univerzity ako boli Vavrinec Benedikti z NedozZier, Peter Fradelius, Daniel Basilius a mozno aj Juraj Mollerus.
Prec¢o teda neucil na Karlovej univerzite? Na to jestvuje mozna odpoved’: tam mohol uéit’ iba slobodny ucitel,
nie Zenaty, takze tu cesta neviedla a napokon ani nevieme, ¢i mal Kepler zaujem o tamojsiu profesuru.

Kepler pisal svoje diela najmé latinsky a nemecky pisal osobné listy priatelom a znamym. Jeho $tyl v latincine
bol vel'mi vybriseny a vynikajuci. V texte pouzival mnozstvo vyrazov a da sa povedat, ze jeho slovna zasoba
z latinciny bola ohromna. Kde nemal poruke vhodné /atinské slovo aplikoval grécky vyraz.

Na obrazku je Keplerov podpis.
/\

Pred smrt’'ou (iba niekol’ko tyzdnov) napisal kratku basen:

Mensus eram coelos,
nunc terrae metior umbras.
Mens coelestit erat,
corporis umbra jacet.

V preklade: Meriaval som nebesa,
ale teraz meriam tiene zeme.
Hoc moja du$a bola z neba,
tiett mojho tela spociva tu.



Jednotlivé diela (boli vydané v latincine, aby boli pristupné pre vSetkych u¢encov vo vtedajsej Eurdpe.):

e Mysterium cosmographicum (Zdahada sveta) (1596),

o Astronomiae Pars Optica ( Opticka cast astronomie) (1604),

o De Stella nova in pede Serpentarii (O novej hviezde v nohe Hadonosa) (1604),

e Astronomia nova ( Novd astronémia) (1609) - Kepler tu publikoval svoje prvé dva zakony, ktorymi sa
riadi pohyb planét,

o Dioptrice (Dioptrika) (1611),

o Epitome astronomiae Copernicanae (sedem dielov, 1618 a 1621) - tu podrobne prebera heliocentricku
astrondémiu,

e Harmonices Mundi ( Harmoénia sveta) (1619)- v texte publikuje Kepler svoj treti zakon,

o Tabulae Rudolphinae (1627),

e Somnium (Sen) (1624) - prvy predchodca vedeckej fantastiky.
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ZELEZO A POCIATKY JEHO VYROBY A SPRACOVANIA

Jan Moravec

UvOoD

PredloZeny prispevok je pokracovanim mojich predoslych ¢lankov uvedenych v zozname literatary[1, 2, 5-11].
O dejinach a vyvine starych technologickych postupov v oblasti mechanickych technolégii bolo publikovanych
znacné mnozstvo prispevkov, odbornych prac aj monografii. Na tomto mieste musim pripomenut’ bazalne diela
R. Pleinera [3, 4] Nasledujtci text je teda pokracovanim a doplnenim spomenutych prac a ponuka niekol’ko
postrehov z predmetnej oblasti.

VSEOBECNE

V tzv. halstatskej dobe (prva polovica 1. tisicro¢ia pred n. 1.) sa dostava prvé Zelezo na uzemie strednej Europy,
zrejme importom (bez kuridézneho nalezu zo starSej doby bronzovej v Ganovciach). Na sklonku halstatského
obdobia sa v$ak v zemi uz zna¢ne rozvija hutnictvo Zeleza. Redukcia rudy sa vykonavala v plochych vyhniach
(Kralova), pozoruhodné je, Ze sa hned’ z pociatku pouzivali pomerne tazko tavite'né krvel'ové rudy. Prvy rozvoj
kovacskeho spracovania nového kovu je mozné pozorovat’ v nasich mlado halstatskych kulturach: bylanskad,
sliezsko-platenicka, hordkovskd, chotinska. Plastické tvarnenie za tepla bolo uz takmer dokonalé (zlozité
zékolniky, sekery, noze, hroty kopiji) aj napriek tomu, Ze tvar bol zavisly od liatych predldh. Zelezo ¢epeli sa
tvrdilo niekedy kovanim za studena alebo cementovanim uhlika v ostri (najmé dyky); vysledky rozboru z inej
Casti Europy ukazuju ze islo o malo pouzivant techniku vyroby. Poznavanie vlastnosti ocele (nauhli¢ovaného
zeleza) bolo v pociatkoch ndhodné.

VYROBA ZELEZA

Z technického hl'adiska malo najvacsi vyznam hutnictvo Zeleza, ktoré sa v priebehu laténskeho obdobia rozvinulo
natol’ko, ze tuto epochu mozno nazvat’ dobou Zeleznou. Este v strednom laténskom obdobi sa vyskytuju malé
huty s jamovymi pecami, mozno ani nie plne $pecializované (Msecké Zehrovice, chata s vyrobou §vartiiového
Sperku a so zeleziarskou pieckou), hoci hrobovy inventar keltskych bojovnikov tej doby uz eviduje mnozstvo
zeleznych zbrani (dlhé mece, kopije, kované stity). Zato v mladej laténskej faze uz boli zakladané celé hutnicke
dielne s niekol’kymi redukénymi pecami a vyhrievaémi. Tieto huty pracovali v otvorenych osadach len
v menSom meradle sa Zelezo produkovalo priamo v mestskych aglomeraciach -oppidach (keltské sidlo mestského
charakteru napr. Bratislava hrad, Pohanskd Smolenice, Divinka).

Vychodokeltské pece

Miladolaténske zeleziarske pece mali svojraznu charakteristicki konstrukciu, ktora bola zrejme dielom
vychodnych alebo severovychodnych keltskych hutnikov. V zadpadoeurdpskych keltskych krajoch sa totiz stavali
uplne iné hutnicke pece. Vychodokeltska redukéna pec mala nadzemnu Sachtu tvorent zo Ziaruvzdornej hliny
(vyska asi 50-60 cm), na ktorej Gpati pri zemi bol umiestneny otvor na vsadenie hlinenej tehly (do ktorej sa
zasuvalo ustie duchacieho mechu). Tento otvor vsak ¢nel do pece zhruba v polovici vysky tavného priestoru,
pretoze celd spodna Cast’ s nistejou bola zahibena do zeme. Tento kotlovity ttvar slizil ako recipient trosky,
pretoze pece tohto typu neboli opatrené vypustom. Pri redukcii Zeleznej rudy drevenym uhlim sa rozlozila teplota
v peci od niekolkych stoviek stupiiov v kychte az do 1300-1350 °C okolo tirovne vzduchovej formy. Zelezo
vznikalo v podobe krystalov, ale jeho podstatna Cast’ presla do trosky, bohatej na kysli¢nik Zeleznaty. Zvysok
(asi 20 %) prisiel do usti nisteje tesne pod uroven duchania ako tzv. Zelezna huba, zatial’ ¢o troska pretiekla jej
pérmi a vytvorila v nej charakteristicky tazky troskovy zliatok. Po prelomeni ¢asti Sachty sa huba odsekla, troska
sa bud’ odstranila alebo sa v ilom ponechala, ak pec uz dosluzila. Tento princip sa oznaCuje ako priama vyroba
zeleza. Je to povodny spdsob hutnenia Zeleza z rad, ked’ redukéné teploty nepresahuju asi 1400 °C. Kone¢nym
produktom, ktory sa vylamuje z pece, je zelezo (prip. rdzne druhy oceli) v cestovitom stave, ktoré je kujné.
Zelezna huba plna trosky a zvyskov paliva sa musela znovu rozzeravit' (ohrev do bieleho Ziaru) a dokladne
prekovat’ v hutnejsej, relativne trosky zbavenej hrudy kujného zeleza. Tento pochod sa vykonaval v tzv.
vyhrievackach, bud’ peciach alebo otvorenych vyhniach, ktoré byvaju zaistované priamo v hutach. Vyroba zeleza
bola praca tazka, plna nebezpecia z nepodarkov (prerusenie chodu pece, stuhnutie trosky, strata metalického
zeleza v troske). Mohli ju vykonavat iba skuseny metalurgovia.

10



Obr. 1. Zeleziarske pece: a) princip vychodokeltskej Zeleziarskej pece so zahibenou nistejou, b) nizka Zeleziarska pec

KOVACSTVO

Pomerne chemicky vel'mi ¢isté zvarkové Zelezo bolo spracované na hotové vyrobky v kovacéskych dieliach, v tej
dobe oddelenych od hut a umiestnenych v znacnom pocte na uzemi oppid. Z nasho tizemia nie st zname nalezy
polotovarov, tzv. dvojhrotovych tazkych hrivien, najdenych v zapadnej Eurédpe. Jedine pod Novym Smokovcom
v podtatranskej oblasti bolo v troskovych haldach z prelomu letopo¢tu najdenych kedysi niekol’ko Zeleznych
hrad a v Plaveckom Podhradi depot zeleznych hrivien vo forme ty¢i, ktoré sa zdpadoeurépskym podobajt len
Ciastocne.

Keltské kovacstvo mozno hodnotit’ ako vyspelé a produktivne. Remeselnici mali k dispozicii pomerne dokonalé
pracovné naradie, ktoré Kelti poznali u Grékov a Etruskov (nakovy, kladiva, pilniky, sekace, klieste, nitovacky
na ubijanie hlav nitov) a jeho formy sa vel'mi rychlo zdokonalili. Kovaci ovladali vSetky operacie tvarnenia za
tepla a boli schopni produkovat’ v§etky druhy pol'nohospodarskeho naradia, remeselnickych nastrojov, domacich
potrieb a konstrukénych sucasti (70 druhov), vedeli taktiez zhotovit umeleckt razbu. Vyrazne zdokonalili rozne
techniky tvrdenia: cementovania, kalenia (ktoré bolo zamerne vykonavané s vac¢§im, ¢i men$im uspechom)
a zacali s taz8§imi praktikami v konstrukeii Cepeli - zvaranie méksSich Zeleznych platkov s tvrd$imi ocelovymi.
To znamend, Ze sa naudili oba druhy technického kovu rozliSovat’ a tvrdsi z nich - ocel’ - taktiez ziskavat’
nauhlicovanim mensieho mnozstva zvaraného Zeleza. Mnoho nastrojov a mnoho zbrani (kopije, mece) sa aj
nad’alej kuli z pomerne mékkého Zeleza s feritickou Struktirou.

Kovacska vyroba bola odluc¢ena od hutnickej prvovyroby a z velkej Casti sa presunula do sidlisk mestského typu.

V poslednej dobe boli objavené kovaéne bud’ priamo na hradiskach (Mikulcice) alebo v podhradi (Nitra-
Kasdrne), ¢i v $pecializovanych dedinach blizko hradisk (Pobedim I11).

m

Rk 2 4

0

Obr. 2. Schéma slovanskej Zeleziarskej pece z 8. st.

Z kovacskeho néradia boli ndjdené nakovy, klieSte, kladiva, pilniky a sekace, d’alej na niekol’kych miestach
rota¢né brasky so Stvorcovym otvorom pre os. Detailny pohl'ad na kovaéske techniky prina§a metalograficky
vyskum vyrobkov. Ukazuje sa, Ze asi tretina produkcie bola vyhotovena nenarocnymi technikami (plastické
tvarnenie, pakety z mékSieho Zeleza). Vicsia Cast’ nesie stopy technik, veducich ku skvalitneniu technickych
vlastnosti vyrobkov: hiizevnatost,, pevnost’, pruznost’ a tvrdost. Cementacia (nauhliCovanie) ustupuje vyrazne
rychlejs$im, ale naro¢nejsim sposobom konstrukcie nastrojov cestou zvarania maksich Zeleznych Casti s tvrdSimi
ocelovymi. Tento princip sa aplikoval i na vyrobu ociel'ok, ktorych navarené ocelové hrany poskytovali iskry
s dostato¢nou tepelnou energiou k zapaleniu tradu. Boli zistené zelezoocel'ové pakety, d’alej Cepele so stredovou
ocel'ovou lamelou a uz medzi vykovkami z 9. st. je mnoho veci s navarenymi ocel'ovymi hrotmi. Tato posledna
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technika, prizna¢na pre zvysSent produkciu ¢epeli (noze, kosy atd’.), je vo vychodnej Eurdpe obvykla az od 10.
st. Pre zdpadnu Europu zatial chybaju potrebné analyzy. Hotové vyrobky, ktoré mali hrot, sa tepelne
spracovavali. Kalenie a popustanie bolo celkom bezné. O rozsiahlej a intenzivnej vyrobe svedc¢i taktiez bohaty
sortiment kovac¢skych vyrobkov, ktoré zahrituje cez 90 zakladnych druhov, a v neposlednom rade fakt, ze kov
dodavany hutami nebol vSetok spotrebovany na hotové vyrobky. Boli nimi tzv. sekerovité¢ hrivny, kované
v Styroch velkostiach od niekol’ko centimetrovych po polmetrové. Bol objaveny cely rad depotov hrivien na
velkomoravskych naleziskach. Celkova situdcia a pocetné obdoby v inych prostrediach ukazuji, Ze sa tieto
predmety pouzivali zaroven ako platidla. Z ich tenkych listov bolo taktiez mozné vysekavat’ tenké lamely pre
cementovanie. Vysekané miesta boli zaistené na mnohych kusoch. Nalezy tzv. kovacskej trosky dokazuju, ze
kovaéstvo sa vyvijalo na dedinach ale aj na mestskych sidliskach; naopak hutnictvo Zeleza zostalo pri zdrojoch
rudy a paliva a nemalo uz miesto v normalnom hospodarskom Zivote ani v hradnom meste.

Obr. 3. Ukazky vel’komoravskych kovaéskych technik pri konstrukcii nastrojov:
a) rez ¢epelou noza z dolného Petra, Slovensko, doba vel’komoravska. Zamerne nauhli¢ené ostrie,
b) rez ostrim miniatirnej sekery zo Starého Mesta, Morava, d. vel’komoravskd. Zvaranie niekol’kymi plechmi mékkého Zeleza
a rézne tvrdej uhlikovej ocele,
c) rez jednou z ostria radlic z Ivanovic, Morava, d. vePkomoravska. OcePovy plat medzi dvoma plechmi,
d) rez &epelou noZa zo Starého Mesta, Morava, d. vePkomoravska. Navarenie ocelového ostria na Zelezny chrbat.

Pretoze vyroba sa rozsirila do malych hut, ktoré zasobovali spravidla len feudalne dvory alebo hradiska, nebolo
zaobstaranie rudy problém. Jej ziskavanie sa obmedzilo len na zber ¢i kopanie, kde bola ruda zvetrana na I'ahko
taviteI'né hnedele. Ako ukazali archeologické nalezy, uplatiiovali sa v obdobi od 11. do 13. storoCia u nas jamové
vyhne s umelym dachanim vetra a troskovou vypustou. Vzduch sa vhanal do pece mechmi, tstiacimi do dyzy,
ktoré boli zasadené do steny pece, alebo opreté o kraj jamy smerom do vnutra pece. Pece boli jamovité réznych
rozmerov, dosahujuce hibku az 1 meter a priemeru az 3 metre, vynimoé&ne aj viac. Neskor pouZivali nasi hutnici
aj Sachtovité pece, ¢o doklada aj pec z 13. st. Tato pec mala vntitorny priemer 30 cm, vonkajsi priemer 130 cm
avysku 100 cm + 130 cm a mala kamenni vymurovku Sachty, nebolo to vSak eSte prava kusova pec. To sa
posudzuje na zaklade nalezov, ze sa niekedy v tejto dobe ruda upravovala prazenim a ze sa pouzival snad’ aj
vapenec ako troskotvorna prisada, ktory zniZzoval bod tavenia trosky a zvySoval teda jej tekutost’. Jamova pec
tejto doby pracovala pri nizkej teplote (asi do 1300°C), takze redukcia rudy bola nedostato¢na a polovica Zeleza
zostala v troske. Zato bolo Zelezo Cisté, pretoze kremik sa prakticky neredukoval, fosfor presiel z Casti do trosky
a mangan sa redukoval len nepatrne. Produktom pece bola zvarena hruda, ktord sa zbavovala zbytkov trosky
vyhrievanim a vykutim. Vyhrievanie sa vykonavalo v zvlaStnych hutach - vyhrievackach. Ziskavalo sa tak
zvarové Zelezo s rdznym obsahom uhlika.

ZAVER

Vyroba zeleza mala zasadny vyznam, pretoze vyrobeny kov sluzil na produkciu obrabacich nastrojov pre vSetky
remesla na zhotovenie konstrukénych Casti a mnohych potrieb i K vyrobe zbrani. O pociatkoch slovanského
zeleziarstva toho nevieme mnoho, isté v§ak je ze v 8. st. sa objavuja velké huty s batériami dva az 24 s vyborne
konsStruovanymi redukénymi pecami svojrazneho typu, zabudovaného do zeme. Vyskum huty ukazal, Ze
Vv peciach tepelne vyborne izolovanych, opatrenych az tromi druhmi ziaruvzdorného materialu (najlepsi z nich
mal vydrz az 1700 °C) a prispdsobenému umelému duchaniu Sikmou veternou formou, sa mohli s uspechom
spracovavat’ pomerne t'azko tavitel'né hematitové magnetitové rudy. Troska sa v peci vypustala a hubovita lupa
sa mohla zasunut’ v niektorych pripadoch do zvlastnej dutiny v zadnej stene pece a tam sa Vv prostredi zeravého
dreveného uhlia a stranou vzdusného prudu povrchovo nauhli¢ovat’. Nozik, ktory bol pri tychto peciach ndjdeny,
bol cely z ocele.

Hutnici tejto doby, zvani rudnici a Zeleznici, neboli neslobodnymi, ktori patrili panovnikovi alebo klastoru, pre
ktory pracovali na ich dvore alebo v dedine. Pramene uvadzaja, ze v 12. st. sa niekedy mohli vytvorit' i vacSie
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strediska vyroby, obzvlast ked bol v blizkosti dostatok rudy a vyrobené Zelezo sa mohlo dostat’ na trh, kam
prichadzali obchodnici, ako tomu bolo napr. v prazskom podhradi. Tito vac¢si hutnici sa ¢asom stali slobodnymi
hutnikmi, ako je zname z d’alSieho obdobia.
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PRILOHY

Zelezné lupy z doby halitatskej Sekerovité hrivny z doby hradiStnej, 1- Nejdek,2-
(Krdsna horka Medvedzie) jemnozrnna feriticko-perliticka ocel’ (zv. 200x), 3- Mikul¢ice,
4- rézne nauhli¢ena ocel’; tmavo perlit, bielo ferit, ihlice W.
Struktury (zv. 200 x)
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Kolin, CZ, karolinsky me¢ 10. stor.: Pecky, CZ sekera z doby rimskej:
1 - me€ s vyznadenymi vybrusmi, a) profil ostria, 1 - sekera so zakreslenym vybrusom,
b) povrchové naostrenie, 2, 3 - prehPlad vybrusu (paketové Zelezo, nauhli¢ené ostrie)
2 - prehl’ad vybrusu a; navarené ocelové ostrie,
3 - ostrie; martenzit so stopami feritu (zv. 200x),
4- $truktura ocele so zvarom; perlit s feritickou siet’kou (zv.
200x)

VPavo kovaéska dieliia, vpravo obchod s vyrobkami (Vatikdn)
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Jan HARMATTA (*25. december 1862, Dobsind
— F3. januar 1930 Budapest)

Jan Harmatta - vynalezca, konstruktér a priemyselnik zhmotnujici svojimi technologickymi inovaciami bohaté
zeleziarske tradicie  Spissko-gemerského  rudohoria,  spisskopodhradsky  filantrop s  pocetnymi
verejnoprospeSnymi aktivitami. Bol autorom 55 doposial’ zndmych patentov z oblasti zvarania a spracovania
kovov rozsirenych po celom svete. Svojim patentom na bodové odporové zvaranie umoznil prvi vyrobu
zvaranych autokarosérii najmodernejSou technoldgiou, na ktorej Henry Ford postavil zaklady sériovej produkcie
automobilov. Tento princip sa dodnes vyuZziva vo vSetkych automobilkach sveta, vratane tych naSich. Podobne
stale aktualne su vynalezy nasho technického génia uplatnené vo vyrobe kovovych barelov, retazi a pri zvarani
plynovych potrubi priebeznym Svovym odporovym spdsobom, ¢i jeho patent na upeviiovanie kolajnic na
podvaly. Cech zvara¢skych odbornikov v Trnave ho nazval slovenskym Edisonom. Svojou invenciou je
porovnatelny s takymi osobnostami svetového vyznamu, akymi su, pdvodom zo Slovenska, Jozef Murgas, Jan
A. Segner, Aurel Stodola. Napriek tomu je zivot Ing. Jana Harmattu eSte vel'mi malo preskimany a jeho dielo
takmer zabudnuté.

Jan Harmatta sa narodil na Vianoce 25. 12. 1862 v Dobsinej. Pochadzal zo starej remeselnickej rodiny. Vie sa,
ze Harmattovci pochadzali z vetvy nemeckych hosti, ktori prisli v 14. storo¢i do Dobsinej. V rokoch 1881-1882
Studoval na Banskej univerzite v stajerskom Leobene. V roku 1888 posobil v akciovej spolo¢nosti Krompasské
zeleziarske taziarstvo na Starej Masi v Krompachoch, ktoré bolo v tych ¢asoch najva¢sim producentom zeleza v
Uhorsku. Onedlho zbieral skusenosti v Zeleziarnach vo Weissenfelse (doposial’ prosperujuce ako KITO
Weissenfels) v juznom Tirolsku (v tej dobe patrilo Rakuisku), odkial’ podaval od roku 1896 (ako 34-ro¢ny) svoje
prvé patenty na vyrobu retazi z drotu a na vyrobu kovovych sudov. Len ¢o ziskal primeranu prax, a podanymi
patentmi, vynalezmi, ¢i zvaranim nadobudol finan¢né prostriedky, zalozil svoju vroku 1901 v Spisskom
Podhradi svoju vlastni tovaren snazvom Akciovd spolocnost JAN HARMATTA, Tovariia pre elektricné
svarovania. Dovod zalozenia firmy v tejto lokalite nie je naleZite osvetleny, mozno to bolo preto, Ze tam posobil
jeho priatel’ — secesny sochar Andrej Lux. Uz v roku 1912 v nej zamestnaval 200 pracovnikov pri vyrobe klincov,
retazi, kovovych barelov a nadrzi, drotenych matracov, rar, ale aj zvaracich strojov potrebnych pre ich vyrobu,
a to za pouzitia najmodernejsej technologie svojej doby. V Spisskom Podhradi tak vzniklo najsilnejsie centrum
sudobého elektrického zvarania v Eurdpe, ktoré sa postupne vyvinulo na modernt tovaren. Svetoznamou sa stala
najmi potom, ked jej majitel' zaviedol vyrobu elektrickych zvaracich strojov vlastnej konstrukcie, ktoré
mali taka vysoku Uroven, ze ich vyvazali do Rakiska, Ruska a Nemecka. Do Spisského Podhradia chodili
odbornici z Ameriky, Anglicka, Japonska, kde sa oboznamovali s touto technolégiou. Tazisko Zivota i prace Jana
Harmattu bolo v Spisskom Podhradi, ale presah jeho prinosov pre priemyselnu revoliaciu v Rakiisko-Uhorsku je
priam celosvetovy. Inicioval zdokonalenie vyroby retazi zvaranim na blizkom Spisi, v Gelnici, ktora bola ich
hlavnym vyrobcom. V roku 1914 zalozil tovaren v Spisskych Viachoch. Posobil vSak pri zakladani zavodov,
inovovani a modernizacii vyroby v omnoho Sirokom priestore: v Budapesti, Vo Vitkoviciach, dnes sa uz nevie
kde inde. V rokoch 1922 - 1923 sa zasluzil o verejné elektrické osvetlenie na jednosmerny prad z dynama
pohananého parnym strojom v jeho tovarni v Spisskom Podhradi.

Harmattova tovaren stala ned’aleko jeho bydliska - secesnej vily (star$i miestni obyvatelia ju nazyvali
Harmatovec), kde zil so svojou manzelkou Rozaliou (1873 - 1926), pochadzajucou z rodiny modrotlaciara
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Alfréda Stellera. Po smrti manzelky jeho Gspes$na firma pdsobila eSte do roku 1928. O d’alie dva roky, dna 3.
januara 1930, v Budapesti umrel i sam vynalezca.

J. HAEMATTA, -
ELECTRIY FTELTIE &
ARFLICATIOR FLLED JEQ 3 100L

1,046,066. Patanted Den 3, 1612,

Resistance weiding
machine
Farmatis 1912

Priloha k patentu na bodové zvaranie z roku 1912
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Determination of fatigue strength of S960MC laser welded joints

Abstract: The work deals with determining the fatigue strength of butt-welded joints of S960MC steel. The fatigue
strength of two versions of laser beam welded joints as well as the base material was assessed. To reduce the notch
effect of the weld beam, the assessed weld joints were produced in a variety of methods utilizing filler material
and additional dressing of the weld beam. The measurements determined variations in each type. The value of the
fatigue strength decreased by 50 % to 67 % with respect to the base material, indicating that the notch effect of the
weld joint had an impact on the value of the fatigue limit. Despite having relatively low fatigue strengths, both

values meet normative standards and can be used in practical circumstances.

Keywords: S960MC; fatigue strength; laser beam welding.

UvoD

Nezanedbatelny podiel zvaranych konstrukcii z
HSLA oceli je pocas svojej zivotnosti vystaveny dy-
namickému namahaniu. Poruchy spdsobené Unavou
vo zvaranych konstrukciach sa aj preto nad’alej té-
mou, ktora si zasluhuje pozornost’ odbornej verejnosti
vzhladom k ich prispevku k priemyselnym havariam,
k stratdm na Zzivotoch a zna¢nym finanénym nékla-
dom spdsobenych opravami posSkodenych konstruk-
cii. Unava je stale hlavnou pri¢inou portich zvaranych
konstrukcii v ocel'ovych mostoch, lodnych konstruk-
ciach a v dopravnych prostriedkoch. Z tohto dévodu
je nevyhnutné navrhovat’ zvarané konstrukcie s cie-
Pom zvysit’ tinavovl Zivotnost’, pricom metddy navr-
hovania musia byt’ spojené s poziadavkami na kvalitu,
ktoré bude mozné sledovat’ a riadit’ pocas vyrobného
procesu.

Ako je vSeobecne zname, S cielom znizit hmotnost’
zvaranych konsStrukcii je vyber materialu optimalizo-
vany vyberom materialu so zvySenou medzou klzu,
aby sa umoznilo vys$Sie namahanie. Z praktickych
skusenosti vSak vyplyva, Ze volba vysokopevnej
ocele nema vo vicsej miere vplyv na celkovil unavova
zivotnost’ zvaranych konstrukcii. Aj z tohto dovodu,
sucasné smernice pre navrh cyklicky namahanych
zvaranych konstrukeii, ako su [1] a [2], nezohl'adiiujt
vplyv medze klzu zakladného materidlu na medzu
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Unavy zvarového spoja. Konzervativnym spésobom
sa predpoklada, Zze aj dobre vyrobené zvarové
htisenice maju pociatocné trhliny.

Na zaklade poznatkov z teérie lomovej mechaniky je
taktiez mozné predpokladat, ze vSetky konstrukéné
ocele budu vykazovat podobné spravanie pri Sireni
trhlin. V pripade zvarovych spojov je mozné fazu
inicicie trhlin povazovat’ za zanedbatel'nt, ¢o vedie
k rovnakému Unavovému spravaniu zvarovych spojov
nezdvisle od triedy ocele zékladného materialu.
Protikladom k tymto tvrdeniam su viaceré publikacie,
ktoré potvrdili, Ze pouzitie vysokopevnych materialov
modze viest' k zvySeniu Unavovej pevnosti zvarovych
spojov [3,4]. Takéto navySenie je mozné v praxi
dosiahnut’ iba predizenim fazy iniciacie trhliny.
Prakticky je to mozné zabezpeCit vyrobou vyso-
kokvalitnych zvarovych spojov, ktoré zaist'uja hladky
prechod medzi zvarom a z&kladnym materidlom a vy-
lucenie akychkol'vek vaznych koncentratorov napé-
tia, ako sU zapaly, prevysenia, pory alebo chyby nata-
venia. Spomenuté opatrenia su obzvlast’ dolezité pre
zvarové spoje vyhotovené bez pouzitia pridavného
materidlu (napr. laserové zvaranie, zvéaranie elektrd-
novym la¢om), ktoré su nachylnejSie na pritomnost’
zapalov, pérov, pripadne neprievarov. Skumanim
zvySovania inavovej zivotnosti laserovych zvarovych
spojov HSLA oceli sa zaoberali napriklad Fustar et al.



[5] alebo Karakas et al. [6]. Tieto $tadie boli zamerané
na zvySenie Unavovej zivotnosti predovsetkym
prostrednictvom metddy HFMI (High Frequency
Mechanical Impact). Okrem spomenutych met6d
existuju aj dalSie perspektivne metddy na zvysenie
unavovej zivotnosti, ako napriklad dodatocné
pretavenie povrchu zvarovej husenice (tzv. dressing)
laserovym lacom, pripadne vyhotovenie zvarovych
spojov s pouzitim pridavného materialu. Vzhl'adom
k nedostatoénému pokrytiu problematiky unavovych
vlastnosti laserom zvaranych zvarovych spojov sa
dand praca bude zaoberat’ stanovenim tunavovej
pevnosti danych zvarovych spojov. Cielom prace
bude porovnanie Unavovej pevnosti dvoch variant
laserom zvaranych zvarovych spojov. Prvy
posudzovany variant bude vyhotoveny zvaranim bez
pouzitia  pridavného  materidlu s dodato¢nym
pretavenim (tzv. dressingom). Druhy variant bude
zvarany s pouzitim pridavného materidlu. Spésob
vyhotovenia oboch variantov je zvoleny s cielom
minimalizovania moznych koncentratorov napitia vo
zvarovych spojoch. Vyber zvolenych variant spo¢iva
v predpoklade stanovenia medze Unavy na vzorkach s
minimalizovanym vrubovym u¢inkom. Na zéklade
toho je mozné ziskanti medzu inavy povazovat za
hornt medzu Unavy pre dany typ zvarovych spojov.
Pri praktickej aplikacii je vSak nutné pocitat’ s pritom-
nostou chyb zvarania tvoriacich vrubovy ucinok.
Preto je pri dielensky vyhotovenych tupych zvaro-
vych spojoch mozné predpokladat’ s nizSou hodnotou
medze Unavy ako je experimentalne stanovend medza
unavy. Pre ucely porovnavania bola tinavova skuska
vyhotovena aj na zékladnom materiali.

1 MATERIALY A METODY

1.1 Zakladny material

Zakladnym materidlom pre oba zvarové spoje bola
nizkolegovana vysokopevna konStrukéna ocel
S960MC vo forme plechu hribky 3 mm. Ocel je
V praxi pouzivana vo zvaranych konstrukciach v au-
tomobilovom priemysle, v lodnom priemysle, pri vy-
robe Zeriavov, t'aziarenskych zariadeni a pod. V tab. 1
je uvedené chemické zlozenie ocele podla in§pekc-
ného certifikatu a v tab. 2 su uvedené miniméalne me-
chanické vlastnosti ocele deklarované vyrobcom
(SSAB AB, Svédsko).

Tab. 1. Chemické zloZenie ocele S960MC (hm.%0)

C Si Mn P S Al Nb \%
0,085 | 0,18 | 1,06 | 0,01 | 0,003 | 0,036 | 0,002 | 0,007
Ti Cu Cr Ni Mo N B
0,026 | 0,01 | 1,08 | 0,07 | 0,109 | 0,005 | 0,0015
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Tab. 1 Mechanické vlastnosti ocele S960MC.

Rpo,2 Rm Anin CET/CEV | KV -40°C
[MPa] [MPa] [%] [J]
min. 960 980-1250 7 0,28/0,51 min. 27

1.2 Experimentélne zvarové spoje

Oba zvarove spoje boli zvarané laserovym lac¢om ako
tupé I-zvarové spoje snulovou reznou medzerou.
Rozmery zvéranych plechov boli 200 mm x 150 mm
x 3 mm. Zvaroveé hrany boli pred zvaranim dokladne
ofistené a odmastené. Zvarovy Sspoj zvarany
s dodato¢nym pretavenim (vz. 1) bol zvarany na dva
prechody s c¢asovym rozostupom cca 30 s. Pre
Zvarovy spoj s pouzitim pridavného materialu (vz.2)
bol pouzity pridavny material Union X96 s priemerom
¢1 mm Klasifikovany ako G89 5 M21 Mn4Ni2.5CrMo
podl'a STN EN ISO 16834-A. Rychlost’ podavania
drotu v danom variante bola 0,5 m-min™. Pre oba
varianty bol ako ochranny plyn pouzity argén 4.6
(podla STN EN ISO 14175). Vtab.3 sU uvedené

parametre  zvarania pouzit¢é pri  vyhotoveni
experimentalnych zvarovych spojoch.
Tab. 3. Pramatere zvarania laserovym la¢om
Vykon | Rychlost’ Prietok | Tepelny
—— Fokus ,
Zvar lasera | zvarania plynu prikon
W | pomsy | ™| pimind | ka-emd]
vz.l 2000 20 -1,0 30 1,00
vz.1* | 2000 20 +10,0 30 1,00
vz.2 2000 18 -1,0 30 1,11

* - parametre dodato¢ného pretavenia (dressingu).

b)
Obr. 1. Prie¢ny rez experimentalnymi zvarovymi spojmi:
a)vz. 1;b)vz. 2

Na obr. 1 je mozZné pozorovat’ makroskopickt snimku
vyhotovenl v prie¢nom reze zvarovymi spojmi. Na
zéklade uvedenych snimok je mozné posudzované
zvarové spoje povazovat’ za vyhovujice vzhladom k



poziadavkam stanovenych normou STN EN ISO
13919-1 (stupeti kvality B).

1.3 Unavové skiisky zvarovych spojov

Skuska bola vykonana na plochych vzorkach (obr. 2).
Vzorky boli delené vodnym lac¢om, pricom rezné
hrany boli upravené brisenim a leStenim, tak aby sa
vylucil vplyv neziaducich vrubov pochadzajucich z
delenia. Zvarové spoje a povrch vzoriek neboli ziad-
nym spésobom mechanicky upravované s cielom za-
chovat’ vplyv povrchu materialu a zvarového spoja na
Unavovu pevnost’.

120.00

reod
o~ |1

1 1 T~

2 4xR60
S
3.00
’-—(35.()1:) —

|

Obr. 2. Rozmery vzoriek pouZitych na unavové skisky
zdkladného materialu (hore) a zvarovych spojov (dole)
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Vzorky zakladného materialu boli cyklicky namahané
na zariadeni INOVA FU-0-160-1600-V (Inova
GmbH, SRN). Vzorky boli striedavo symetricky
zat'azované sposobom tah-tlak (R =-1) frekvenciou
30 Hz. Pre zékladny material boli zvolené hladiny
zataZenia 800; 700; 600; 500; 412,5; 400; 387,5; 350;
337,5; 325; 312,5; 300; 275 MPa. Vzorky boli cyk-
licky namahané do momentu pretrhnutia, resp. do do-
siahnutia po¢tu cyklov N = 107,

Vzorky zvarovych spojov boli cyklicky naméahané na
zariadeni MTS  Acumen12 (MTS  Systems
Corporation, USA). Vzorky boli striedavo symetricky
zat'azované sposobom tah-tlak (R =-1) frekvenciou
20 Hz. Zvarové spoje boli zatazované na hladinach
312,5; 300; 287,5; 275; 250; 225; 200; 187,5;
175;150; 137,5; 125; 115 MPa do momentu pretrhnu-
tia, resp. do dosiahnutia po¢tu cyklov N = 107.

Na zéklade nameranych dat bola stanovena medza
Unavy pre z&kladny material a zvarové spoje. Medza
unavy je definovana zatazovacim napétim, pri ktorom
pocet cyklov do pretrhnutia prevysSuje hodnotu 107. V
pripade dosiahnutia takejto hodnoty bol pri danom
zatazeni zopakovany cyklus za Gcelom potvrdenia
hodnoty medze Unavy.

Na zaklade nameranych dat bola stanovend unavova
pevnost pre zakladny material na uUrovni
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oc =350 MPa, pre zvarovy spoj vz.1l na Grovni
oc =175 MPa a pre zvarovy spoj vz.2 na Urovni
oc = 115 MPa.

Po pretrhnuti boli na vybranych vzorkach urobené
SEM snimky lomovych ploch. Ugelom snimok bolo
lokalizovanie inicidcie Unavovej trhliny. Na obr. 3 st
zobrazené SEM snimky lomovych pléch vzoriek zva-
rovych spojov, ktoré vo vsetkych pripadoch preuka-
zali umiestnenie iniciacnej trhliny ku koreiiu zvaru.

SEM HV: S0 kV WO: 12.27 men
Priet MAG: 89 x Det: SE
View fiekd: 2.00 men  Date{midy): 01704723

$00 pym

SEM HV: 5.0 kY WO 1239 mem
Prirt MAG: 9 x Det: 5E
Wierw field: 200 me  Dadedmidly): 010423

LYRAL TESCAN

00 pm

Obr. 3. Snimky lomovych pléch zvarovych spojov
po unavovej skiske: a) vz. 1 b) vz. 2

2 DISKUSIA K VYSLEDKOM

Analyza Gnavovych vlastnosti vybranych zvarovych
spojov ocele S960MC preukézala vyrazny pokles
unavovej pevnosti voc¢i zakladnému materidlu. Hod-
nota medze Unavy zakladného materialu merana na
plochych vzorkach bez mechanickej Upravy povrchu
dosiahla hodnotu 350 MPa. T&to hodnota predstavuje
priblizne 30 % z hodnoty medze pevnosti zakladného
materialu. Na zvarovom spoji vz. 1 bola namerana
medza Unavy na urovni 175 MPa. V pripade variantu
vz.2 bola stanovend medza Unavy na drovni
115 MPa. Na vSetkych vzorkach, u ktorych pocas
cyklického namadhania doSlo k dolomeniu bol
pociatok unavovej trhliny lokalizovany do oblasti
korena zvarového spoja.



Namerané hodnoty si vzhladom na mechanické
vlastnosti zdkladného materidlu a mechanické vlast-
nosti staticky namahanych zvarovych spojov vyrazne
nizSie. Danu skuto¢nost’ je potrebné zohladnit’ pri
konstrukénom navrhu dynamicky zat'azovanych zva-
ranych konstrukcii z ocele S960MC. Vzhl'adom k na-
meranym hodnotam medze Unavy sa v pripade aplika-
cie odportca preferovat’ variant s dodato¢nym preta-
venim licnej strany zvarového spoja, t.j. vz. 1.
Zarovenl je mozné predpokladat’, Ze medza tnavy
zvarového spoja bez pridavného materiélu, resp.
dodato¢ného pretavenia by dosiahla vyrazne nizsich
hodnét ako boli namerané v danom experimente.

Z hladiska normativnych poziadaviek je mozné na-
merané hodnoty medze tinavy posudzovat’ podla do-
kumentu EN 1993-1-9 Eurocode 3: Konstrukcia oce-
lovych konstrukcii - Cast 1-9: Unava [2]. V danom
dokumente su na zaklade praktickych skisenosti a ex-
perimentalnych merani stanovené dolné hranice me-
dze Unavy na hodnote 2-10° cyklov. Pre zakladny ma-
terial vo forme valcovaného plechu bez povrchovej
Upravy, ktory zodpovedal experimentalnym podmien-
kam je spodna hranica stanovena na 140 MPa. Expe-
rimentom bola tato hodnota stanovena na 450 MPa. V
pripade tupych zvarovych spojov zvaranych jednym
prechodom z jednej strany je spodnéd hodnota medze
Unavy zodpovedajica 2-10° cyklov stanovena na
36 MPa. Experimentalne boli namerané hodnoty
275 MPa pre variant vz.1 a 235 MPa pre variant
vZz. 2. Z tohto hl'adiska je preto mozné experimentéalne
zvarané zvarové spoje povazovat za spOsobilé a
vhodné pre cyklicky namahané konstrukcie.

ZAVER

Pri skiimani Unavovych vlastnosti zvarovych spojov
sa preukazal pokles medze unavy voci zakladnému
materialu na rovni 50 % az 67 %. Dany pokles nastal
aj napriek Uprave povrchu zvarovej husenice s cielom
zabezpecit’ ¢o najmensiu koncentraciu napétia v pre-
chode medzi zdkladnym materiadlom a zvarovou huse-
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nicou. Aj napriek relativne nizkym hodnotdm medze
unavy je vSak mozné konStatovat, Zze posudzované
zvarové spoje spiiiaju poziadavky stanovené v pri-
sluSnych technickych normach pre vyrobu ocel'ovych
konstrukcii (Eurokod 3).
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Comparison of geometrical precision of machined components after hard

milling and grinding

Abstract: This paper deals with surface integrity after hard milling of bearing steel 100Cr6. Surface
integrity is expressed in terms of shape deviation as well as Barkhausen noise emission. Furthermore,
components of cutting forces are also measured as a function of tool wear. Non homogeneity of cutting
force distribution within the contact between the milling cutter and workpiece is discussed. The results
of measurements indicate that the shape as well as structure remarkable non homogeneity should be
expected after hard milling due to missing full contact between milling cutter and workpiece. This non
homogeneity can be monitored via Barkhausen noise technique. On the other hand, the competitive

grinding cycles produced more homogenous surface and surface state is a function of infeed speed.

Keywords: milling, grinding, geometrical precision, machined

uvoD
Cyklické  premagnetovavanie  feromagnetickych
materialov inicializuje nevratné a nekontinualne

pohyby Blochovych stien (BWs). Téato diskontinuita je
spésobena interferenciou BWs s defektmi
krystalografickej mriezky ako st precipitaty,
dislokéacie ainé. Tento jav sa nazyva magneticky
Barkhausenov Sum (MBN). MBN sa vyziva
v priemysle  predovSetkym pri  monitorizécii
komponentov po braseni. MBN je citlivy na zmenu
napatového stavu, zmeny Struktary, distribucie
karbidov, disloka¢nej hustoty a podobne. Pri briseni
sa vyuziva efekt tepelného popustenia povrchu, ktory
vedie v znizeniu dislokacnej hustoty a zmeny stavu
karbidov ¢o sa nasledne premieta do narastu MBN
[1-4].

UZ niekol’ko rokov sa operacie tvrdého obrabania
(sustruzenia a frézovania) vyuZzivaju ako nahrada
brasenia. Avsak operacie tvrdého obrabania inicializuju
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vznik bielych vrstiev (white layers - WL), ktoré sa
vytvaraja aj pri niz8ich hodnotach opotrebenia nastroja.
Obrobeny povrch je velmi ovplyvneny prave
opotrebenim  néstroja  a Ciastoéne aj reznymi
podmienkami. S narastom VB rastie aj hrdbka WL ako
aj tepelne ovplyvnenej vrstvy [5, 6]. Na druhej strane
proces brisenia mdze spdsobit’ tepelné popustenie
abrisené povrchy niekedy vykazuju tepelne
popustené zony (TOZ). Avsak hrubka WL a aj TOZ je
po tvrdom obrabani ovela men$ia v porovnani
s brisenim. Aj pomer medzi hribkou WL a TOZ je
odlisny [5, 7, 8].

Tvrdé obrdbanie aj z hladiska MBN uZ bolo
v literatire prezentované [5, 7-9]. AvsSak dolezity
aspekt sOvisiaci s nehomogenitou  povrchu
v stvislosti s meniacim sa kontaktom nastroja
a obrobku zatial’ nie. Tento ¢lanok je venovany prave
tejto problematike.



1 PODMIENKY EXPERIMENTOV

Experimenty boli realizované na loziskovej oceli
100Cr6. Vzorky rozmeru 100 x 70 x 5 mm boli tepelne
spracované na tvrdost’ 62 HRC (austenitiza¢na teplota
830 °C - olej 62 °C, s nasledujicim poptstanim pocas
2 hodin pri teplote 160 °C). Tvrdé frézovanie bolo
analyzované ako funkcia opotrebenia nastroja VB.
Rezné podmienky: FA4 AV, za sucha, R300-1240E-
PM, R300-050Q22 - 12M 262489 osadena 2
platnickami s vopred pripravenym opotrebenim VB (v
rozsahu od 0,05 mm do 0,8 mm), a,=0,25mm,
vi = 112 mm-min, n = 500 min. Na porovnanie boli
pripravené aj vzorky procesom brusenia za
nasledovnych podmienok: BPH 20, A9860J9V,
diamantovy orovnavaé, ap, = 0,005 mm + 0,04 mm
(10 prechodov), vs = 8 m-min?, v. = 25 m-s™.

MBN merania boli realizované na pristroji RollScan
350 v softvéri ViewScan. MBN pulzy boli merané vo
frekvenénej oblasti od 70kHz do 200 kHz
(magnetizacnad frekvencia 125 Hz, magnetizané
napétie 10 V). MBN signal bol merany v smere reznej
rychlosti a MBN hodnota predstavuje efektivnu
hodnotu signalu. MBN meranie bolo realizované
v dynamickom mdde, ¢o znamena, Ze pocas merania
sa vzorka pohybovala rychlostou 5 mm-s?. Zlozky
reznej sily boli merané prostrednictvom dynamometra
KISTLER. Signal bol vzorkovany frekvenciou
10 kHz. Priamost’ povrchu bola merana na pristroji
MP 60.

2 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Obrazok 1 a 2 ukazuju typicky povrch po frézovani.
Hlavnym aspektom je preruSenie plného kontaktu
medzi reznou hranou a obrobkom. Ako ukazuju obr. 1
aobr.2, v istej pozicii rezna platnicka vybieha
z kontaktu s obrobenou plochou a charakter povrchu
je od tejto polohy odlisny od stavu, ked’ je tento
kontakt plny. Této poloha je indikovana sivou farbou
na obr. 1 a koreSponduje s priemerom néastroja - teda
50 mm. V doésledku limitovanej tuhosti sustavy sa
frézovacia hlava nakloni pod istym uhlom voci
obrobenému povrchu, ¢o vedie k viditeI'ne odlisnému
stavu povrchu, ako to ukazuje obr.2. Takyto
charakter povrchu méze byt zaznamenany pre vsetky
VB, ako aj pre rozne tvrdosti vzoriek. Na obr. 3 je
uplny zdznam pasivnej zlozky reznej sily, ktord ma
rozhodujuci vplyv na priamost’ povrchu po frézovani.
Na tomto obrazku vidiet kumulativne vsetky fazy
kontaktu, ako je nabeh nastroja na obrobok,
pociatoné Stddium preruSovan¢ho kontaktu, plny
kontakt medzi nastrojom a obrobkom a aj rozne $tadia
prerusenia kontaktu medzi nastrojom a obrobkom pri
vybehu nastroja (az po stav, kedy sa kontakt medzi
nastrojom a obrobkom prerusi tuplne). Obréazok 4
ukazuje len druht polovicu frézovacieho cyklu
a obr. 5 az obr. 8 detaily jednotlivych stadii kontaktu,
vyextrahované zo zaznamu, tak ako ich ukazuje

22

obr. 3, resp. obr. 4. V pripade Uplného kontaktu F,
zlozka osciluje vrozsahu od 310N do 1000 N.
V okamihu prvého prerusenia kontaktu medzi reznou
hranou a obrobkom klesd hodnota F, knulovej
hodnote. V d’alsom priebehu Fp postupne d’alej klesa
aj v dosledku toho, ze sa postupne skracuje draha,
pocas ktorej je rezna hrana a obrobok v kontakte.

vzorka rezny klin

/
[ /

neprerusovany kontakt
oboch reznych hran

prerusovany kontakt
oboch reznych ran

Obr. 1. Prerusenie kontaktu medzi reznou hranou
a obrobkom pocas frézovania

Obr. 2. Fotografia povrchu po tvrdom frézovani, $irka
vzorky 70 mm

Dalsie merania tvrdo frézovaného povrchu po
frézovani nastrojom s roznych stupiiom opotrebenia
VB poukazuju tak na tvarovl, ako aj Struktirnu
nehomogenitu povrchu. Obrazok 9 ukazuje zaznamy
profilu povrchu po tvrdom frézovani, kde je mozné
jednozna¢ne rozpoznat jednotlivé fazy frézovania.
Pre Gplny kontakt je charakteristické, Ze vyska profilu
je viac menej obdobna, nasledovand oblastou
prudkého poklesu vysky profilu v oblasti preruseného
kontaktu. Ako ukazuje obr.9, je oblast, Vv ktorej
dochddza kprudkému poklesu vysky profilu
V podstate rovnaka, pretoZe je dana priemerom frézy.
Pomerne vel'ké rozdiely v stave povrchu pri roznych
rezimoch (fazach) frézovania si sposobené velkou
pasivnou zlozkou reznej sily Fp, ktoré je typicka pre
operdcie tvrdého frézovania aktora sa nasledne
negativne premieta do presnosti suciastok.
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Obr. 4. Cast’ zaznamu pasivnej zlozky reznej sily, kde sa plny kontakt medzi nastrojom a obrobkom meni
na prerusovany - rozne stupne prerusenia kontaktu

Obrézok 9 tiez ukazuje, Zze do profilu povrchu po
tvrdom frézovani sa premieta aj vel’kost’ opotrebenia
nastroja, kedZe predovSetkym velkost pasivnej
zlozky s VB prudko rastie. Velké rozdiely vo vyske
profilu v réznych miestach maju zasadny vplyv na
nasledujucu operéciu brusenia. Tvrdé frézovanie sa
obvykle vyuziva ako hrubovacia operacia pred
dokoncovacim brusenim. Aj napriek tomu, Zze
nasledovné brasenie odstrani nedostatky dané
hrubovacim frézovanim velké rozdiely vo vyske
profilu vyrazne zvySuju pridavky na brusenie
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a zbytoCne tento proces predlzuji a predrazuji.
Obrazky 10 az 12 ukazuju, Ze vyska profilu rastie
s velkostou prisuvu do rezu, ¢o je dané vysSou
pasivnou zlozkou reznej sily. Tieto obrazky vsak
predovsetkym ukazuja, Zze po briseni vyska profilu
a s tym suvisiaca odchylka priamosti je radovo nizsia
v porovnani s frézovanim. Obrdzok 13 ukazuje, Ze
nehomogenita povrchu po tvrdom frézovani nie je
zjavna len Co sa tyka tvarovej a rozmerovej presnosti,
ale mad aj vyrazny vplyv na nehomogenitu stavu
Struktary a zvySkovych napéti po frézovani. Tento as-
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Obr. 5. Zaznam pasivnej zloZKy reznej sily,
detail - faza plného kontaktu medzi nastrojom
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Obr. 6. Zaznam pasivnej zloZKy reznej sily,
detail - podiato¢na faza prerusenia kontaktu medzi
nastrojom a obrobkom
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Obr. 7. Zaznam pasivnej zlozky reznej sily,
detail - zavere¢na faza prerusenia kontaktu medzi
nastrojom a obrobkom
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Obr. 9. Zaznam profilu povrchu po tvrdom
frézovani — vplyv opotrebenia nastroja VB
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Obr. 9. Zaznam profilu povrchu po tvrdom
frézovani - vplyv opotrebenia nastroja VB
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Obr. 10. Zaznam profilu povrchu po rovinnom
briseni - ap = 0,04 mm

smer posuvu

vySka, pm

R dizka, mm

Obr. 11. Zaznam profilu povrchu po rovinnom
briseni - ap = 0,02 mm
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Obr. 12. Zaznam profilu povrchu po rovinnom
bruseni - ap = 0,01 mm

24



pekt potvrdzuji MBN zaznamy tak, ako ich ukazuje
obr. 13.
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Obr. 13. Dynamicky zdznam MBN po frézovani - vplyv VB

Ako uZ bolo uvedené, MBN je citlivy na zmeny
Struktary a napatovy stav. Vzhl'adom na to aj obr. 13
poukazuje na to, Ze charakter povrchu v oblasti
Uplného kontaktu je ztohto hladiska odlisny od
oblasti, kde je kontakt medzi reznou hranou
a obrobkom prerusovany.
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Obr. 14. Dynamicky zaznam MBN po briseni - vplyv
prisuvu do rezu ap

V podstate obdobné MBN hodnoty (bertc do Gvahy 1
vzorku) je mozné vidiet' v oblasti plného kontaktu
néstroja aobrobku. Na druhej strane v oblasti
prerusovaného kontaktu je mozné vidiet zmenu vo
vyvoji MBN hodnét v zavislosti od opotrebenia
nastroja. V porovnani obr.9 a obr.13 je mozné
vidiet, Ze tak ako klesa vyska profilu kontinualne, tak
v tejto oblasti dochadza k nemonot6nnej, ale zjavnej
zmene hodn6t MBN. Rozdiely v charaktere zmien
MBN hodnét st dané odlisSnym stavom povrchu pre
rozne stupne opotrebenia nastroja. V pripade nizkych
VB hodn6t sa na povrchu loziskovej ocele tvrdosti 62
HRC wvytvara velmi tenka WL, ktord nie je
kontinudlna a aj tenka tepelne popustend oblast’.
V pripade rasticeho VB sa na povrchu vytvori tenka
kontinudlna WL, ktorej hrubka s VB postupne rastie.
To isté je mozné konstatovat’ aj o charaktere a hribke
tepelne ovplyvnenej oblasti. V stvislosti s tym je
odlisny aj charakter zmien MBN hodn6t v oblasti
prerusovaného kontaktu.

Obréazok 14 ukazuje, ze MBN as tym savisiaci
stav povrchu je ovela homogénnejsi po brdseni
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v porovnani s frézovanim. MBN hodnoty su ovela
niz§ie pre vSetky prisuvy do rezu. Na druhej strane
s narastajacim prisuvom do rezu mobze dojst
vyraznej§iemu tepelnému popusteniu brasenému
povrchu alebo dokonca kjeho sekundarnemu
zakaleniu, ktory je sprevadzany vyraznou oxidéciou
ako to ukazuje obr.15. Je zname, ze sekundarne
zakalenie prispieva k znizovaniu MBN hodn6t po
braseni, kedZze vedie k vytvoreniu WL, ktord je
mechanicky, a preto aj magneticky tvrdsia ako hlbsie
vrstvy pod povrchom [3].

Je treba dodat, Ze charakter WL po braseni a
frézovani je odlisny. V pripade tenkej WL po
frézovani st charakteristické zvySené MBN hodnoty
v suvislosti s preferenénym usporiadanim matrice do
smeru reznej rychlosti [9]. Ak vSak hrubka WL
s rastucim VB rastie, tak MBN klesa, vzhl'adom na to,
7e v obrobenom povrchu prudko rastie podiel
zvySkového austenitu, ktory vel'mi blokuje pohyb
BWs.

Obr. 15. Fotografia povrchu po briseni - vplyv prisuvu
do rezu, Sirka vzorky 70 mm

ZAVER

Tato studia poukazuje na niektoré nevyhody tvrdého
frézovania. Vyrazna  nehomogenita  povrchu
komplikuje, resp. predlzuje nasledné dokoncovacie
brusenie. Okrem toho sa moZe negativne premietnut’
aj do monitorovania povrchov po braseni
prostrednictvom MBN. Po braseni zvySené MBN
hodnoty indikuju tepelné popustenie povrchov.



Typické hodnoty pridavkov na dokoncovacie
brisenie st 0,2 mm=+0,3mm. AvSak v pripade
velkych komponentov sa v praxi stdva, Ze proces
brasenia v niektorych ~ miestach  neodstréani
preferen¢né usmernenie povrchu po tvrdom obrébani.
Potom je obvykle prili§ zlozité odlisit, ¢i zvySené
MBN hodnoty pochéadzaju z tepelného popustenia
inicializovaného brisenim, alebo pochadza este
z predchadzajuceho hrubovacieho cyklu tvrdého
obrabania. Nasledkom toho mo6zu byt niektoré
komponenty detegované ako nevyhovujuce (tepelne
poskodené) aj napriek tomu, Ze proces brusenia bol
realizovany korektne.
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A design of an electric rotating mechanism of a pillar jib crane
for manipulation with sludge pumps

Abstract: The article is a continuation of the issue of the technical solution of the hinge for handling sludge pumps
in the Jaslovské Bohunice nuclear power plant. The main goal is the design of the electric jib rotating mechanism.
It was based on the previous proposal for placing the boom consisting of a dimensional calculation of the new
support column and the proposal for placing the boom on this column. The save consisted of two bonds. The upper
support of the boom was solved using a rolling bearing fixed in the upper part of the column. The bottom bearing
contains an axial plain bearing and a fixed gear as part of the rotating mechanism. In the next step, it is necessary
to design the attachment of the selected electric motor with a planetary gearbox and a pinion for this construction.
The priority in the design will be mainly to observe the axial distance of the gears, but also to consider the mounting
method given by the manufacturer and the torque generated by the engine. A holder in which the motor is attached
and then attached to the structure will be designed. Thanks to this, the axial distance will be fulfilled. In addition to
supporting the motor, the holder also serves as a radial bearing lock, preventing the bearing from being accidentally
pulled out. The result of calculations and designs will be 2D diagrams and 3D visualization of the new construction.

Keywords: pillar crane, manipulation, design, functional calculation, loading capacity

UVOD

V prevaznej vicsine pracovnych oborov, hlavne
technickych, je nutné v mensej ¢i vicSej miere
premiestiiovat’ material rozli¢ného charakteru, zna¢ne
rozdielnej hmotnosti, prepravnej vzdialenosti,
pohybujicej sa od najmenSich, priblizne
centimetrovych, az do znacne velkych. Zdvihanie
alebo spustanie uvazujeme, pokial je smer dopravy
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bremien zvisly.

V ranych dobach vyvoja l'udskej spolocnosti boli tieto
prace vykonavané len l'udskou silou, a to spravidla
priamym posobenim. Postupom casu so vzostupom
poziadaviek vznikali pomocné prostriedky a
zariadenia, hlavne na premiestiiovanie tazsich
bremien, ktorymi si ¢lovek pracu znacne ul’ahcoval
alebo vobec umozioval. Tymto zariadeniam dodavali
hnaciu silu spociatku l'udia alebo tazné zvieratd a to



eSte v dobe, kedy uz bola znama moZnost’ vyuzitia
veternej energie alebo energie vody.

M

Obr. 1. 3D CAD model pévodného zavesu (vPavo)
a po uprave s elektrickym ota¢anim (vpravo)

Dnes je situdcia pochopitelne ina. Od ludmi a
zvieratami pohananych zariadeni, cez vodou
pohanané navijaky, parné pohony az po elektrické
pohony sme dnes svedkami obrovského rozmachu a
rychleho technického vyvoja tychto zariadeni. Jeden
z najdolezitejsich prvkov, ktoré tento vyvoj vyrazne
posunuli  vpred, je elektricky pohon. Boli
skonsStruované vykonné stroje pre najroznejSie
vyuzitie; nosnost’ niekol’ko sto ton nie je dnes Ziadnou
zvlastnostou. Da sa povedat’, Ze dodnes nie je vyvoj
zdvihacich zariadeni ukonceny, pokial ide o nové
typy a druhy strojov, prispésobované
novovznikajicim ikonom transportnej techniky alebo
ak ide o sposob ich obsluhy a vzajomnu koordinaciu
prace jednotlivych zdvihacich, resp. dopravnych
zariadeni, ktoré na seba pracovne nadvizuju.

Vertikalna doprava, Cize aj zdvihacie zariadenia maju
v oblasti dopravnej techniky mimoriadny vyznam.
Prudky rozvoj jednotlivych vednych disciplin,
vyrobnych technolégii a ich S§iroké uplatnenie v
priemysle sa musi nutne prejavit v koncepcii
technického rieSenia zeriavov. VSeobecnou snahou je
tento rozvoj reSpektovat’ a vytvarat podmienky pre
racionalnu  konstrukciu a hospodarnu  vyrobu
zeriavov, reSpektujucu nové smery v technoldgii
Zeriavov a taktiez nové poziadavky na bezpecnost’,
estetiku a hygienu prace. Preto je celd konstrukcia
vyloznika (obr. 1) navrhovana v duchu Setrenia
financii, technologickej nenaro¢nosti vyroby ¢i
naslednej udrzby a taktiez s moznostou dalSich
zmien. Nova konstrukcia by sa po navrhu
elektrického navijacieho mechanizmu a ovladania
mohla pouzivat’ napriklad ako dialkovo ovladany,
jednotcelovy zaves na zavadzanie manipulatorov
sluziacich  ku  kontrole  jednotlivych  Casti
parogeneratorov v prostredi s vysokym stupfiom
radioaktivneho zamorenia.

Rieseny zaves kalového Cerpadla je navrhnuty pre
nosnost’ 250 kg (obr. 1 vpravo). To je z dévodu, aby
nebol v prevadzke poskodeny ako sucasny s
nosnost'ou 120 kg (obr. 1 vlavo).

1 NAVRH ELEKTROMOTORA

Zo znamych zataZeni, ktoré boli predstavené v [1]
pdsobiacich v oboch uloZeniach vyloznika a uc¢innosti
boli vypocitané trecie sily a nasledne moment, ktory
musi elektromotor prekonat’.

Ry|

Obr. 2. Normalové sily v klznom uloZeni (vPavo)
a normalova sila vo valivom uloZeni (vpravo)

Ako prvé boli vypocitané trecie sily v klznom a
valivom uloZeni (1) (obr. 2):
T=R-f, (1)
kde T [N] je treciasila,

R [N] je normalova sila,

f[ -] je stcinitel trenia.
Pre klzné loziska je mozné uvazovat’ stcinitel’ trenia
fc = 0,04, pre valivé loziska f,=0,02. Dosadenim
prislusnych veli¢in do vzt'ahu (1) dostavame:

T, =R, - f, =2452,5-0,04=98,1 N,
T, =R, - f, =3322-0,04=132,88 N, (2)
T,=R,-f =3322.0,02=66,44 N.
Dal§im krokom potrebnym na vypoéet momentu bolo

zistit’ treci polomer axidlneho klzného loziska r;
(obr. 3).

Ry

n

Obr. 3. Zobrazenie trecieho polomeru axialneho loZiska
Pouzil sa vztah (3):
r +r
r = m , (3)
ty 2
kde ry [mm] je hl'adany treci polomer,
rv [mm] je vel’ky polomer loziska (vonkajsi),

r'm [mMmM] je maly polomer loziska (vnatorny).



Po dosadeni prislusnych hodnét do vztahu (3)

dostavame:

r,+r, 65-45
ot (4)
2 2

Treci polomer radialneho loziska (pre silu Ry) je
r« =67,5mm a valivého loziska (pre silu Ra) je
a = 18 mm. Na urCenie momentov sa pouzil vztah

(®):

M=T-r,

kde M [Nm] je hl'adany treci moment,
T [N] je treciassila,

r. [mm] je treci polomer, na ktorom posobi trecia
sila.

Dosadenim prislusnych hodnot do vztahu (5)
dostavame:

M, =T, -r, =98,1-0,055=5,4 Nm,

M, =T, -1, =132,88-0,0675=8,97 Nm,
M,=T,-r,=66,44-0,018=1,2 Nm.
Celkovy moment M; [Nm], ktory treba pri otacani
prekonat’, sa potom rovna (7):

M, =%XM,

M, =M,+M, +M,,

M, =5,4+8,97+1,2=15,57 Nm.

Vdaka vypocitanému momentu M; sa mohol d’alej

vypocitat’ vykon P (W), ktory motor musi mat’ (8):

P=M, o, (8)

kde P[W] je nutny vykon motora otacacicho
ustrojenstva,

=55 mm.

ty

®)

(6)

(")

o (rad-s™) je uhlova rychlost’ motora.

Na vypocet vzt'ahu (8) bolo potrebné vediet’ velkost’
uhlovej rychlosti w. Ta bola vypocitana pomocou
vztahu (9). ESte pred tym vSak boli zvolené
maximélne otacky vyloznika n = 1,5 min™;
P
60

kde n (min?) si maximalne dovolené

vyloznika s kalovym ¢erpadlom.
Po dosadeni prislusnych hodnét do vztahu (9) a (8)
dostavame:

©)

otacky

Tab. 1. Parametre vybraného motora s prevodovkou

a)zz.ﬂ.izz.ﬁ.E
60

P=M, -©=1557-0,157=2,5W.

Na zaklade vypocitanych hodndt sa vybral z katalogu
firmy RAVEO [4] jednosmerny motor typu DC s
planétovou prevodovkou PM32 LN EC.016.240.
Parametre motora s prevodovkou st uvedené v tab. 1.

=0,157 rad-s™*
, rad-s™, (10)

Obr. 4. Rozne pohl’ady na uchytenie elektromotora
do drZiaka

Obr. 5. 3D CAD model mechanizmu ot4¢ania vyloZnika

Planétova prevodovka

DC motor
PM32 LN EC.016.240
z & z 2 . Vystupné otacky Vystupny moment
Vykon Otac-lq—f1 Vystupny moment motora | Prevodovy pomer prevodovky prevodovky
Pm [W] Nm [Min] Mm [Nm] [-1] np [min] Mp [Nm]
16 3000 35 720,98 4 16,4
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Po vytypovani elektromotora bolo mozné zhotovit
jeno 3D vizualizaciu spolu s komponentami
potrebnymi na jeho uchytenie o konstrukciu
vyloznika (obr. 4) a tiez model zostavy s predbeznym
poétom zubov ozubenych kolies (obr. 5).

2 NAVRH OZUBENEHO PREVODU

Ked’ze vystupné otacky z motora s prevodovkou boli
Nne=4min' a pozadované otacky vyloznika boli
n=15min?, bola potreba ich dodato¢ne upravit
pomocou ozubeného stkolesia s ur¢itym prevodovym
pomerom. Pozadovany prevodovy pomer sa vypocital
pomocou vztahu (11):

i=—+, (11)
n

kde i je potrebny prevodovy pomer navrhovaného
sukolesia,

n [min?] st pozadované otacky vyloZnika,
N [min] su otacky na vystupe prevodovky.
Po dosadeni do vzt'ahu (12) dostavame:

n
i=—p=i=2,666. (12)
n 15
Pre navrh ozubeného sukolesia bolo potrebné najskor
zistit’ vel'kost’ sily potrebnej na otacanie vyloznika zo
vztahu (13):
F =

[0}

—t, (]_3)
rO
kde M;[Nm] je celkovy treci moment, ktory treba
prekonat’,
o [MM] je rameno na ktorom posobi potrebna
otacacia sila,
Fo [N] je sila potrebna na otocenie nalozeného
vyloznika v uvazovanom pdsobisku sily.
Velkost ramena z navrhovanej konstrukcie vychadza
s hodnotou r, = 60 mm. Potom dostavame:

M, _1557_ o595 N. (14)
r. 0,06

0

Modul zubov uréime z podmienky podl'a Bacha (15):

m= [374F (15)
Vi O
kde m [mm] je potrebny modul pouZitych ozubenych
kolies,

¥ je koeficient Sirky zuba,

Fo [N] je sila potrebna na oto¢enie nalozeného
vyloznika v uvazovanom pdsobisku sily,

ooo [MPa] je dovolené
materialu ozubenych kolies.

ohybové napitie

Hodnota koeficienta Sirky zuba ¥ = 10 bola volena
zintervalu =<10+30>. Dovolené ohybové

napidtie bolo volené podla materidlu ozubenych
kolies, t.j. ocel’ C45 (STN 12 500), oop = 110 MPa.
Dosadenim prislusnych hodnot do vztahu (15) vysiel
modul:

mo [374F _\/3-74-259,5
10-110

=0,93mm. (16)

Vi O

Obr. 6. Detail klzného uloZenia spolu s mechanizmom
otacania vyloznika (hore) a celkovy pohPad
na navrhnuti konstrukeiu (dole)



Zvoleny bol modul m=1mm. Z technologického
hladiska pripevnenia ozubeného kolesa o nosnu cast’
(lisovanie, zvaranie) bolo vybrané koleso z katalogu
firmy FISATECH [5] s poétom zubov 2z; =120.
Pastorok z hladiska dodrzania pozadovaného
prevodového pomeru i = 2,666 vySiel s poctom zubov
2, =45. Poslednym vypoctom dolezitym pre
umiestnenie elektromotora s pastorkom bola osova
vzdialenost’ a (17):

(z,-2,)-m
2

kde a (mm) je navrhovana osova vzdialenost
ozubenych kolies,

a= , an

Z1, 2> su pocty zubov jednotlivych kolies.
Dosadenim prislusnych hodnét do vztahu (17)
dostavame:

(z,-z,)'m

2

Po vypoctoch bolo mozné uskutocnit’ 3D
vizualizacie konstrukéného navrhu (obr. 6).

(120-45)-1 825 mm.

(18)

ZAVER

Clanok je pokraovanim vyskumu a navrhu
optimalneho zavesného a manipulacného prostriedku
pouzitého v jadrovej elektrarni Jaslovské Bohunice.
Tento prostriedok sluzil a bude sluzit’ pre manipulaciu
s kalovymi cerpadlami. Doteraz bol vykonany opis
povodného riesenia a boli definované problémy
vzniknuté v praxi. Bol uskuto¢neny vypocet sily na
kl'uke navijacieho zariadenia potrebnej na zdvih
bremena. Pretoze je poziadavka dany zaves navrhnut
s elektrickym otac¢anim, bolo v tomto ¢lanku potrebné
v prvom rade navrhnut' uloZenie vyloznika. To je
jednak aj z dovodu nevyhovujuceho stavu povodnej
konstrukcie. Problém s nosnost'ou Zeriava, ktory sa
objavil v praxi pocas rieSenia prace, poskytol
moznost’ zakomponovat’ rieSenie tohto problému do
obsahu  prace. Riesenie pozostavalo z
dimenzionalneho navrhu nového nosného stipa,
kedze sa logicky uvazilo, ze chybou poOvodnej
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konstrukcie bolo hlavne nadmerné namdhanie na
ohyb prave v miestach vertikalnych casti konstrukcie.
Konstrukcia povodného vyloznika ostala rovnaka. Po
nadimenzovani nového nosného stipu sa pokracovalo
v navrhu uloZeni. Horné uloZenie vyloznika bolo
vyrieSené prostrednictvom valivého uloZenia, ktoré
predstavovalo valivé lozisko vlozené spolu s
poistnym kruzkom a tesnenim v loziskovom bloku
prichytenom na vrchnej &asti stipa. Spodné uloZenie
bolo navrhované s cielom vytvorit' spolo¢ny blok
obsahujuci jednak samotné ulozenie vyloznika a
taktieZ mechanizmus otacania vyloznika. Vysledkom
navrhu bola nosna neoto¢na konstrukcia pripevnena z
vonkajej Gasti o stip, schopna prenasat sily od
vyloznika do stipu, ktora obsahuje axidlne klzné
lozisko a pevné ozubené koleso. Druhu Cast’ bloku
tvori oto¢nd cast spojend s vyloznikom, nesuca
radialne, klzné lozisko. Navrh ozubeného kolesa bol
cielom daného prispevku. Ciel’ mozno povazovat’ za
splneny.
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Straightening the sheet by spot heating

Abstract: The contribution is devoted to the issue of material alignment. The theoretical description and essence
of straightening by local heating is presented. Mechanical methods of leveling the material are also covered. In
the experimental part, an experiment is described, which is based precisely on the theoretical analysis of the
process of straightening by local heating.

Keywords: sheet metal, straightening, material, forming, heating

UVOD

Vseobecne suciastky a diely vyrobené niektorou
Z mechanickych technologii a ktoré su zhotovené
podla vyrobnej dokumentacie, mézu svoju ulohu
plnit’ iba vtedy, ak zabezpecuju vsetky potrebné
charakteristiky, spravidla prezentované
geometrickymi danost’ami. Svoju ulohu zohravaju aj
vnutorné pnutia v materiali. Pnutie v materiali vznika
liatim, tvarnenim za tepla istudena, zvaranim
atepelnym spracovanim. Aby sa dali suciastky
napriek vzniknutym deformaciam pouzit, musia sa
upravit.  Takymto upravam sa  vzhladom
k prevladajicim prichybom hovori rovnanie. Rovnat’
sa da mechanicky a tepelne. Napliou prispevku je
rovnanie teplom, tak je potrebné poukazat’ na to, Ze
pri rovnani teplom dochddza v zasade k pouzitiu
dvoch javov. Predovsetkym je to odstranenie
vnutorného pnutia v obmedzenej oblasti dielca., ¢o
ma za nasledok porusenie rovnovahy vnutornych sil
a suciastka alebo konstrukcia sa modzu vyrovnat'.
Miestnym ohrevom sa da dosiahnut miestna
plasticka deformacia, ¢im sa do materidlu vnesu
nové vnutorné pnutia, vyluéne tahové, ¢im sa opit’
porusi rovnovdha vnutornych sil adiel sa moze
vyrovnat’.

1 ROVNANIE

1.1 Rovnanie mechanické

Ak je pri rovnani hriadel' podla obr. 1 prehnuty
v smere Sipky, je material v hornej ¢asti namahany
tahom, v dolnej Casti tlakom. Velkost natiahnutia
(stlacenia) je v jednotlivych miestach umerna ich
vzdialenosti od osi hriadela. V osi namahanie
nevznika. Pri vi¢Som prichybe dosiahne predizenie
horného krajného vlakna hodnotu Ap. Z tahového
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diagramu rovnaného materidlu sa da pre kazdé
predlzenie odcitat’ napédtie vzniknuté pocas rovnania.

il
/s
N

L

Obr. 1. Priebeh napiiti v priereze prehnutého hriadela:

| - priebeh deformacie, Al po zat’aZeni tlakom P, 11 - priebeh
napiti odvodeny z t'ahového diagramu; III - deformaca

po odl’ahéeni hriadela; 1V - priebeh napiti v hriadeli

po odPah¢eni hriadel’a

PrediZenie (skratenie) prebieha od neutralnej osi
podl'a priamky I, napitie podl'a krivky Il odvodenej
z tahového diagramu. Ak sa hriadel’ odl'ah¢i, nevrati
sa do povodného stavu, pretoze okrajové Casti boli
pri prehnuti deformované plasticky (na strane
tahovych napiti predizené ana strane tlakovych
napiti skratené). Trvala deformacia krajnych vlakien
je teda pri¢inou prehnutia prip. vyrovnania celého
hriadel’a. P6sobenim jadra ddjde vSak po odlahceni
ku zmenSeniu priehybu vyvolaného silou P.
Koneény stav predizenia jednotlivych vlékien je
znazorneny krivkou III. Jadro a jeho blizke okolie, aj
ked’ nebolo pri rovnani plasticky pretvorené, nemoze



sa vratit' do svoje pdvodnej polohy. Preto vznikaju
V tejto oblasti tahové (v dolnej Casti tlakové) napétia,
ktoré prechadzaju pri povrchu do tlakovych napéti ok
(fahové v dolnej casti). Priebeh pnuti po skonceni
rovnania je mnaznaCeny krivkou IV. Vzhladom
K neutralnej osi su tieto pnutia (ich kratiace
momenty) Vv rovnovahe.

1.2 Teoretické zaklady procesu rovnania
nekalenych suciastok ohrevom

Rovnanie ohrevom prebieha oproti mechanickému
rovnaniu odliSne. Napdtia vyvolavajuce plastické
deformacie a spdsobujice narovnanie sa vytvaraju
prudkym ohrevom, ktory viacSinou zasahuje iba
povrchové Casti prierezu.

r...-.-.—_.l__.___.....r—.-...-_.-__
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Obr. 2. VoPny valec z ocele (prediZenie pri ohreve Al)

Vsetky telesa sa pri ohreve roztahuju a pri
ochladzovani sa stahuji. Ocelovy valec (obr. 2)
s dizkou | a teplotou T; polozeny na pevnom zakladu
rovnomerne na teplotu niziu ako 500 °C, predizi sa
o4l

AI=I'(T2—T1)~05, (1)
kde T je teplota ohrevu,

o. - koeficient tepelnej rozt'aznosti.
V skutocnosti sa ale steplotou meni. Pre

zjednodusenie predpokladame, ze koeficient je
konstantny. Pomerné predlzenie valca je:

=AT' @)

Jednoduchym postavenim valca nevznikni v nom
napitia; apreto po ochladeni na pdvodnu teplotu
bude mat’ pdvodné rozmery.

& =a-(T,-T,)=a-AT .

Ak sa vlozi studeny valec medzi dve pevné steny
(obr. 3) aopat’ sa ohreje na teplotu T, nebude mat’
moznost’ sa prediZit, preto v fiom budt podas ohrevu
vznikat’ tlakové pnutia. V pripade ak teplota valca
neprekroci teplotu 500 °C a pnutia budu nizSie ako
medza klzu, tieto buda priamo iimerné pomernému
prediZeniu &, ktoré by mal vol'ne postaveny valec.
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Obr. 3. Zovrety valec z ocele
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Pri ohrevu 0 200 °C vznikaji uz také vysoké napitia,
7ze presahuju medzu prietaznosti ocele s nizs§im
obsahom uhlika, ¢im dochddza v zovretom valci ku
plastickej deformacii tlakom. Valec po vychladeni na
svoju povodnu teplotu ma mensiu dizku a 0 nieco
VACS1 priemer. Vnutorné napidtia sa vSak vnom
nenachadzaju.

1.3 Zakladna diferencialna rovnica tepelnej
vodivosti

Rozdelenie tepla v materiali opisuje zakladna
diferencialna rovnica tepelnej vodivosti, ktora sa da
odvodit’ zo zakona zachovania energie. D4 sa vybrat
zo zakladného materidlu element tvaru kocky so
stranami dy, dy, d, (obr.4). Fyzikalne parametre
skimaného materialu sa povazuju za konstantné.

Q"
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Obr. 4. Rozdelenie tepla v elementarnom objeme

Podla Fourierovho zdkona, mnozstvo tepla, ktoré
prejde stenou A, B, C, D pri teplote steny T v smere
0Si X za Cas dt:

oT
"= —J.~—.dy-dz-dt. 3
Q, vl (3)

Stenou E, F, G, H, ktorej teplota je T+‘Z—T-dx
X

a ktorej argument pre x je x + dx, pretecie za t istd
dobu takéto mnozstvo tepla:

(4)

Odc¢itanim rovnice (2) od rovnice (1) a aplikovanim
vety o strednej hodnote diferencialneho poctu bude:

! " aZT
dQ, =Q - Q=27 -dx-dy-dz-dt. (4)

oT
"= 2.2 (x+dx)-dy-dz-dt.
X (x+dx)-dy-dz



Zhodné rovnice vyjda aj v smeroch osi y:

2:
dQX:ﬁ'ZX—-E-dx-dy-dz.dt. (5)
a Vv smere 0si z:

2:
dQZ=/1-gTI~dx-dy.dz-dt. (6)

Celkovy prirastok tepla v elemente dy, dy, d;, za Cas
dt bude:

dQ=dQ, +dQ, +dQ, =
o°T o°T o7

=A| Gttt —
ox® oy" oz

Prirastkom tepla sa zmeni teplota elementu za Cas dt

0 % -dt, a preto sa tepelna energia zvysi o hodnotu:

7
J-dx~dy'dz-dt. ()

dQ:c.y-%.dx.dy.dz.dt. (®)
Ak sa porovnaju pravé strany rovnic (7) a (8) bude:

oT
C-y-—-dx-dy-dz-dt=
y a y

(9)
2 2 2
=1 g+g+g -dx-dy-dz-dt,

ox" oy° oz
a po uprave napokon:

2 2 2

O _ A (0T 0T 0T pr g
o cy\oxt oy oz

Rovnica (10) je zakladna rovnica vodivosti tepla.
Vyraz (11) je koeficient tepelnej vodivosti:

—=a. (11)
C-y
kde c je specifické teplo,

y je merna hmotnost’ materialu,

A je tepelna vodivost.

Uvedeny  koeficient  charakterizuje  rychlost’
vyrovnavania teploty pri meniacej sa tepelnej
vodivosti.

2 ROVNANIE TECHNOLOGICKY
POHIAD BODOVY OHREV

Na obr. 5 je schematicky zobrazeny tvar teplotnych
poli (vrstiev) pri ohreve pomocou bodového ohrevu.

o Y —

Obr. 5. RozloZenie maximalnych teplét, ku ktorému
dochadza pri bodovom ohrevu plechov plamefiom

Schéma velmi vhodne ilustruje spdsob vnasania
tepelného zdroja do procesu rovnania lokalnym
ohrevom materialu.
Na obr. 6 je zobrazeny spravny a nespravny sposob
zapojenia uhlikovej elektrody pre ohrev lokalnym
spdsobom.

— +

Obr. 6. Vplyv zapojenie uhlika na tvar oblika; vl’avo-
spravne horenie oblika; vpravo- nespravne horenie oblika

Technoldgia rovnania bodovym ohrevom je odlisna
od rovnania pasovym ohrevom. Princip bodového
ohrevu spociva vtom, Ze pri tomto procese bude
ohriaty bod podsobenim odporu studeného okolia
(zasobnik) podliehat skrateniu. Ubitie ohriateho
bodu sposobi vplyvom tepelnej dilatacie okrem
iného aj Ciasto¢né zvysenie ohriateho bodu. Z tohto
dovodu sa k zvySeniu ucinnosti rovnania ohriate
body mechanicky sklepavaju (tyka sa najma hrubsich
plechov). Po vychladnuti ma ohriaty bod v celom
priereze mensi objem ako pred ohrevom, ¢ize do
svojho stredu stahuje celé okolie. Nasledkom tohto
tieto tahové pnutia vyvolavaji  vyrovnanie
deformovaného plechu.

3 EXPERIMENT

Plech hrabky 2 mm z ocele STN 11 375 s rozmermi
200 x 450 mm sa nahrieval ,koksovou“ bodovym
ohrevom suvisle po vyznacenych miestach . Tento
spdsob spociva v aplikovani Spicatého segmentu
koksu, ktory je upnuty v zvaracskych kliestach.
Elektroda sa nakratko pritlaci k plechu. V miestach
dotyku sa vytvoria malé body zahrievané prechodom
pradu s vysokou intenzitou.

Obr. 7. Experimentélne pracovisko



Obr. 8. Postup vykonania rovnania bodovym ohrevom

Vplyvom vedenia tepla sa vytvori suvisle ohriata
plogka. Casovy interval v rozmedzi priblizne jedna
aZ jeden a pol sekundy. Elektroda sa potom oddiali
aprilozi na dalSie miesto. Koks nemozno macat,
aby nepraskol. Podla obr.7 a obr.8 vidno
experimentalne pracovisko a spdsob prace.

Pouzitie takéhoto spdsobu rovnania je vhodné
z dovodu, ze ohrev je rychly, technicky nendro¢ny
a aplikované prostriedky su bezne a 'ahko dostupné.
Na zaklade uskuto¢neného experimentu sa da
konStatovat, Ze pouzity spdsob rovnania sa na
piatich vzorkach ukdzal ako dobry a vhodny pre
pripadné pouzitie.

ZAVER
V prispevku  bola  pozornost  zamerand na
problematiku  rovnanie deformovaného plechu

pomocou bodového ohrevu. Uvedené boli dva
pohlady: teoreticky a technologicky, ¢ize bol
vykonany experimentalny pokus, ako sa sprava plech
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pri takomto spOsobe rovnania. Ziskané vysledky
potvrdzuju, Ze tato oblast by si zaslizila hlbsSiu
pozornost a zaujem, hoci sa vo vyrobnej praxi
aplikujit  tieto  spOésoby na  vyrovnavanie
deformovanych  zvarencov. Iste bude len
k prospechu, ak tato metdda najde opét’ uplatnenie
vo vyrobe. V dobe, kedy musime pocitat
s obmedzenymi zdrojmi a najmd s prihliadnutim na
ekologicku stranku procesov je pouZitie metody
zalozenej na jednoduchom postupe urcite ziaduce.
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Evaluation of the effect of technological parameters on high pressure

die casting microstructure

Abstract: A number of technological parameters influence the mechanical properties of a high pressure die casting.
The aim of the presented paper was to perform microstructural analysis of AISi9Cu3(Fe) alloy casting fabricated
with high-pressure die casting (HPDC) technology. Several castings with varying casting parameter — maximum
plunger speed vmax Were cast. In pre-selected critical spots, the effect of vmax was observed on the shape and size
of the structural components, where at lower vmax the eutectic Si shortened in length and thickened. EDS analysis
determined found intermetallic phases to be a-Al(Fe,Mn,Cr)Si in the shape of a rhombic dodecahedron with sizes
as small as 2 um and Al2Cu being present in both modifications — oblong grains and globular ternary eutectic.
There was no significant change in microhardness of a(Al) phase found, that would be caused by the varying Vmax.

Keywords: HPDC, Al-Si alloy, microstructure, microhardness

UVOD

Stcasny vyskum technologie vysokotlakového
odlievania sa zameriava na zlepSenie kvality
odliatkov optimalizaciou technologickych
parametrov vstupujucich do procesu odlievania. Na
mechanické vlastnosti priamo vplyva mikrostruktira
odliatku, preto je predmetom skiimania tohto ¢lanku.

Medzi najdodlezitejsie technologické parametre patri
dotlak - tlak v konecnej faze vysokotlakového
odlievania. ~ Umozfiuje  jemnozrnnu  Strukturu
Specificki pre vysokotlakové odlievanie, pretoze
existuje priama zavislost medzi tlakom v tavenine
a kritickou  velkostou nukleovaného zarodku.
V dosledku jemnejsej Struktiary su dosahované vyssie
mechanické vlastnosti [1-3].
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Rychlost’ plnenia dutiny formy ovplyviiuje kvalitu
vysledného odliatku. Rychlost’ taveniny v zareze
mensia ako optimalna spdsobuje nezabehnutie formy,
nedoliatie odliatku, rozmerové nepresnosti a studené
spoje. Naopak vyssia ako optimalna rychlost’ taveniny
Vv zareze spdsobi naraz pridu taveniny na steny dutiny
formy s vysokou kinetickou energiou, ¢om ma za
nasledok odplavenie vznikajucej kory do wvnutra
odliatku, d’alej nalepovanie zliatiny na stenu formy,
désledkom ¢oho je mapovity povrch odliatku [4].

Zavedenim predhrevu plniacej komory a kovovej
formy pred zacatim procesu odlievania je zamedzené
znizovanie teploty odlievanej zliatiny a zabrafiuje sa
jej predcasnej krystalizacii. Vyber teploty predhrevu
je dolezity, nakolko prili§ vysoka teplota povrchu
dutiny formy spdsobuje neprilnutie mazadla na



povrch, ¢im je spdsobena tvorba pluzgierov. Pri
pouziti prili§ nizkej teploty nie je dosiahnuté
odstranenie vSetkej zvySkovej vlhkosti, v dutine
formy, ktora byva zdrojom pérovitosti a bublin [5, 6].
Zliatiny Al-Si, tzv. siluminy, sG najéastejSie
pouzivanym typom zliatin pre vysokotlakové
odlievanie. Podstatna cast produkcie hlinikovych
odliatkov je tvorena siluminmi, a to vdaka svojim
vybornym zlievarenskym a dobrym mechanickym
vlastnostiam. Hlavnymi StruktGrnymi zlozkami
siluminov s jemné dendrity a(Al) fazy a eutekticky
kremik, ktory sa v procese vysokotlakového
odlievania vylucuje prednostne v zrnitej a lamelarnej
morfologii. [2, 3, 7] Okrem tychto je ¢asta pritomnost’
faz bohatych na zelezo a med’.

Specifikom vysokotlakového odlievania je, e Fe,
ktoré je obvykle povazované za necistotu, je v tomto
pripade pri jeho obsahu do 1 hm.% prijatelné az
vyhodné, nakol’ko zabranuje privaraniu odliatkov na
kovové formy [3]. Pridavok Fe méze znizit’ taznost’
materialu odliatku, ale zvyS$it' medzu klzu a tvrdost’
odliatku [8]. Fe sa v struktare moze vyskytovat’ vo
fazach réznych tvarov. Zhladiska vplyvu na
mechanické¢ vlastnosti je najmenej vyhodna
morfologia dlhych a hrubych dosiek fazy S-AlsFeSi.
Jej pritomnost’ znizuje taznost, pevnost a lomova
htzevnatost’. Pridanim dostato¢ného mnozstva Mn
vznika intermetalicka fiza a-Alis(Fe,Mn)sSi; v tvare
¢inskeho pisma. [9] Experimentalne bola Vv zliatine
AISi9Cu3(Fe) odliatej vysokotlakovym odlievanim
zistend pritomnost’ Fe fazy vo forme polyedrickych
zin v tvare rombického dvanast’stenu (obr. 1) [10].

Med’ sa v mikroStruktarach odliatych technologiou
vysokotlakového  liatia  vyskytuje v dvoch
modifikaciach fazy Al,Cu — samostatne ako drobné
ovalne zrno s vysokou koncentraciou medi, alebo ako
ternarne  eutektikum  Al-Al,Cu-Si, ktoré mozno
pozorovat’ v tepelne nespracovanych zliatinach ako
kompaktné ovalne utvary z mnozstva gul'ovych Castic

[6].

Obr. 1. 3D zobrazenie Fe intermetalickych faz v tvare
dosiek, ¢inskeho pisma a dvanast’stennych ¢astic [9, 10]
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1 METODIKA EXPERIMENTU

Ulohou experimentu bolo porovnat’ mikrostruktiry
plastov elektromotora, tlakovo odliatych zo zliatiny
AlSi9Cu3(Fe) vo firme Rosenberg Slovakia s.r.o.,
Medzev. Obsah prisadovych prvkov
Vv experimentalnej zliatine je uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Obsah prisadovych prvkov v zliatine AISi9Cu3(Fe)

Chemické zloZenie [hm. %]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
10,30 | 0,72 2,10 0,16 0,13 0,02 0,07
Experimentalne odliatky dvoch geometrickych

variantov (obr. 2) boli odliate v styroch variaciach,
pricom meneny technologicky parameter bola
maximalna rychlost’ lisovacieho piesta v plniacej
komore Vmax = 2, 3, 3,6 a 4 m-s*t. Odlievanie bolo po
nataveni vsadzky a odplyneni taveniny vykonané na
tlakovom lejacom stroji s horizontilnou studenou
komorou CLH 630.02P.

T

a) b)

Obr. 2. Geometrické varianty odliatku: a) SB120, b) SB55

Na zaklade vykonanej numerickej simulécie priebehu
tuhnutia taveniny a mikropérovitosti bolo z odliatkov
zvolené kritické miesto urené na pozorovanie -
vzorka z tubovej Casti vzhl'adom na to, ze v danom
mieste bol predikovany najvyraznejsi tepelny uzol.
Vzorky boli preparované, brisené brasnymi papiermi
so zrnitostou 100 az 1000 a leStené pouzitim 1 pm
diamantovej pasty. Ako leptadlo pre pozorovanie na
svetelnom mikroskope bola pouzita kyselina HF
v koncentracii  0,5% po dobu 15sekiand. Po
pozorovani svetelnou mikroskopiou boli vzorky
prebrusené a hlboko leptané po dobu 2 minut
namacanim a miesanim v zmesi 36 ml HCI a 100 ml
H.O, dalej urené na pozorovanie REM a EDS
analyzu.

Obr. 3. Odliatok plast’a elektromotora s vyzna¢enymi
kritickym miestom



2 VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1 Pozorovanie mikrostruktury

Pozorovanie mikroStruktiry bolo vykonané na
svetelnom mikroskope Neophot 2 v svetlom poli pri
200- a 500-nasobnom zvicseni. SO zmenou
maximalnej rychlosti pohybu piesta mozno pozorovat’
zmenu velkosti eutektického Si a dendritov a(Al)
fazy. Eutektikum mé4 Vvoboch geometrickych
variantoch odliatku nemodifikovanu morfologiu vo
forme  hexagonalnych  lamiel, vrovine sa
prejavujucich ako tmavé ihlice (obr.5). S vyssou

pouzitou rychlostou Vmax sa ihlice predlzuja
a stencuju. Mozno sledovat’ pritomnost’

mikrostiahnutin  kopirujiicich dendriticki  stavbu
zliatiny. Na snimkach so zv. 500 x moZno pozorovat’
pritomnost’  polyedrickych intermetalickych faz

Eutecticky Si

2 m.s™

3 m.s™?

SDAS =a t!, )

kde a je konstanta zavisla od zliatiny,
n je konstanta v rozsahu 0,3 + 0,5,
tr je miestny ¢as tuhnutia [3].

=
&
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Obr. 5. Vplyv rychlosti piesta na dizku ihlic eutektického Si
na SDAS index

mikrestiahnutiny

Ee inteametalicka faza

4 m.s?

Obr. 4. Mikrostruktura tubovych ¢asti odliatkov SB120 pri 200- a 500-nasobnom zvidSeni.

v odliatku SB120. Podobny trend stencovania
a predlzovania ihlic Si pri vyssich zvolenych Vimax bol
pozorovany aj pri odliatku SB55 s kratSou tubovou
cast’'ou, avSak v mensej miere.

Na kvantifikaciu vysledkov pozorovania svetelnou
mikroskopiou boli z mikrosnimok manualne merané
priemerné dizky ihlic eutektického Si a SDAS index
(obr. 6).

Namerané dizkové rozmery uréitého poétu ihlic
eutektického Si a preratané hodnoty SDAS indexu boli
aritmeticky spriemerované.

Namerané vysledky kvantitativne potvrdili narast
dizky ihlic eutektického Si, a to vo véaciej miere
v odliatku SB120 s narastom o 91 %. SDAS index
prejavil vaésiu zmenu rovnako v odliatku SB120, a to
pokles 0 8,5 %.

Mensia hodnota SDAS indexu v odliatku SB55 je
dosledkom kratSieho Casu tuhnutia podla vztahu:
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Vysledky merania  koreSponduji s vysledkami
numerickych simulécii, ktoré predikovali mensi
tepelny uzol v dosledku mensieho rozmeru tubovej
Casti odliatku SB55.

2.2 EDS analyza

Vysledky EDS analyzy potvrdzuju vyskyt prvkov Fe,
Cr a Mn majoritne Vv polyedrickej faze (obr. 6),
rovnako aj v mensich fazach. Malé polyedrické
intermetalické¢ fazy svelkostou uz od 2pum
vyskytujuce sa aj v snimkach svetelnej mikroskopie
teda mozno povazovat za dvanaststenni fazu a-
Al(Fe,Mn,Cr)Si, ¢o koreSponduje s vysledkami iného
experimentu [10].

Vyskyt Cu je dominantny vo faze pravdepodobne

Al>Cu, v snimke zakruzkovana a oznadend oranzovou
farbou.
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Obr. 6. EDS analyza Fe intermetalickej fazy — vzorka
SB120 4 m-s*

Ciarova EDS analyza umoznila uréit’ zakrizkovani
kompaktnu fazu ako Al,Cu, ako aj Zelezité fazy
polyedrického charakteru s rozmermi od
2 pm + 3 pm.

Fe Kal

[ |
| S R My
2 200 |l‘ AT/ ‘\ |
s i | | 1A ‘ "
H 0 AN
w [ ‘ [ 1 M
ST I VA VI . | e
0 :\"\"\““7‘"'I"‘\"\{""I""' ..!wl“r'“m\qur.».’":’,"r‘.fwl‘..‘,‘.“.ﬂ»"l*"..\f;rr.‘l'w.«."‘wf\'\r."ftl
0 10 20 30 40 50 60 70 8
pm
Culel 2
: |
1200—=
00 i
H 1 1l
900 i
& E |"u| I
9 s00—= |
£ | \
H | \
300— I A /
H | A A . W
A e e o Ve ek A
0 10 20 30 40 50 60 70 8

pm
Obr. 7. Ciarova EDS analyza Cu fazy zo vzorky SB55 4 m-s’

Na obr.8 sG zobrazené¢ vybrané medené fazy
z odliatkov s roznymi Vmax, priCom pri rychlosti
3,6 m-s! mozno najjasnejlie pozorovat eutekticky
charakter fazy vo forme mnozstva gul'ovitych Castic.
Nakorl’ko v§ak na snimkach z rovnakej vzorky mozno
pozorovat obe modifikacie (obr. 8c, d), nemozno
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tvrdit, Ze by Vmax bol parameter, ktory by tvar

modifikdcie medenej fazy zasadnym spdsobom
ovplyvioval.

d)

Obr. 8. Intermetalické fazy na baze Cu. Vzorka SB 120:
a)3ms? b)3,6 ms?, c),d)4ms?

2.3 Elektrénova mikroskopia

Rastrovacim elektronovym mikroskopom TESCAN
LMU Il boli pozorované vzorky ztubovych casti
odliatkov. Hlbokym leptanim bola z pozorovanej
roviny vzoriek odstranena matrica a(Al) fazy.

Vo vSetkych vzorkich mozno pozorovat drobné
polyedrické Castice spominanej Zelezitej fazy a-
Al(Fe,Mn,Cr)Si cervenou farbou (obr. 8). Rozdielne
pouzité rychlosti piesta Vmax pri odlievani sa
neprejavila rozdielom velkosti ¢i tvaru tejto fazy.
Bola zaznamenand pritomnost fidz so zvySenym

VEGAW TESCAN
-

20pm

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 8. REM snimka a EDS mapping - SB55 2 m-s™*
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Obr. 9. REM snimka a EDS mapping - SB55 4 m-s™*

2.4 Meranie mikrotvrdosti

Poslednym krokom experimentu bolo meranie
mikrotvrdosti. Bola merana mikrotvrdost a(Al) fazy
zariadenim Hanemann typ Mod 32 s ihlanovym
diamantovym indentorom na optickom mikroskope
Carl Zeiss Neophot 2, pri zat'azeni 10 p po dobu 10 s.

Bolo vykonanych 10 vtlatkov na kazdom z dvoch
kritickych  miest zo  vSetkych  kombinéacii
geometrickych a rychlostnych variantov. Vysledky
boli aritmeticky spriemerované, bola vypocitana
smerodajnd odchylka merania a vysledky boli
spracované v tab. 2 a v grafe (obr. 10).

Tab. 2. Priemerné hodnoty mikrotvrdosti a smerodajné
odchylky merania

Hodnoty
Mikrotvrdost’ HVm10 smerodajnej
dchyl i
Variant odchylky merania
Vmax [M.s1] Vmax [M.s1]
2 3 36 | 4 2 13|36 4
SB 120
117,2 | 1155 | 113,3 16,385 93 | 15
Tuba
SB 120
116,9 | 111,1 [ 117,5| 1183 | 86 (92| 154 | 9,6
Klobuk
SB 55
100,4 | 102,2 9,1 10,1
Tuba
SB 55
110,2 | 102,5 | 99,1 12 |83| 76 | 7.8
Klobuk

Mozno konstatovat, Ze vys$Sie hodnoty mikrotvrdosti
st dosahované v odliatkoch SB 120. Rovnako vSak
vysledky boli najviac variabilné s najvacSimi
hodnotami smerodajnej odchylky.

Pri zanedbani extrémov spriemerovanych hodndt
mikrotvrdosti S najvyssimi smerodajnymi
odchylkami, nemozno povedat, ze by rychlost’
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pohybu piesta mala vyrazny vplyv na mikrotvrdost
a(Al) fazy.

150
—e—5B120 Tuba
——5B120 Klobiik
—o—5B55 Tuba
—e—5B55 Klobuk
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Obr. 10. Zavislost’ priemernej hodnoty mikrotvrdosti
od maximalnej rychlosti posuvu piesta

ZAVER

Ciel'om predlozeného prispevku bolo experimentalne
vykonat’ $truktarnu analyzu zliatiny AISi9Cu3(Fe),
z ktorej boli vysokotlakovym odlievanim zhotovené
odliatky, ktoré sa 1i8ili maximalnou rychlost'ou piesta
Vmax pouzitou pri odlievani. Vo vopred vybranych
kritickych miestach odliatkov bol pozorovany vplyv
Vmax Na tvare a velkosti Struktirnych zloziek, kde pri
vyssich Vmax eutekticky Si rastol do dizky a zmengoval
svoju hribku. Miera tohto javu bola ovplyvnena
geometriou tubove;j ¢asti odliatku. EDS analyzou boli
skimané nezname intermetalické fazy a bolo urcené,
ze ide o fazu a-Al(Fe,Mn,Cr)Si v tvare rombického
dvanast'stenu S velkostou uz od 2 pum a AlCu
vyskytujucu sa voboch modifikdciach. Vyber
maximalnej rychlosti piesta nemal meratelny vplyv
na mikrotvrdost «a(Al) fazy. Mikrotvrdost’ bola
ovplyvnena najmé geometriou odliatku tak, ze vacsi
tepelny uzol v rozmernejsej tubovej cCasti odliatku
SB 120 znizuje rychlost’ ochladzovania.
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UvVOoD
Ozubené kolesa predstavuju dolezity
a nenahraditelny prvok v zakladnych zlozkach

mechanizmov. V stéasnosti sa okolo nas nachadzaji
na kazdom kroku a su neoddelite'nou sucast’ou nasho
zivota a majui obrovské spektrom moznosti vyuzitia.
Najcastejsie sa vSak vyskytuju vo forme ozubeného
prevodu [1-4]. Ozubené kolesa patria vdaka svojmu
Specifickému tvaru medzi jedny z najzlozitejSie a
technologicky najnaro¢nejSie strojové suciastky.
Specificky tvar ozubeného kolesa moZeme oznadit
ako ozubenie, ktoré je tvorené zubami. Zuby maji
presne zadefinované rozmery, tvar, vlastnosti,
rozloZzenie po obvode kolesa a st na ich vyrobu
kladené velmi velké naroky [5]. Ci uz z hladiska
presnosti, vykonu, hlu¢nosti, Zivotnosti a hlavne
rychlost’ ich vyhotovenia [6-9]. Tieto neustale
zvySujuce sa naroky je mozné ovplyvnit pomocou
dokoncovacich metodd, primarne brisenim.

Oblast’ vyroby ozubenia napreduje vo vyvoji rychlym
tempom a preSla za svojej existencie velkym
mnozstvom premien. Je to relativne naroény
technologicky proces, pretoze tvar zubov je zlozity a
je presne definovany jeho velkostou a funkciou [10].
Pred niekol’kymi rokmi bola moznd produkcia
ozubenia iba zakladnymi — konvenénymi metédami.
Vyroba ozubenia prebicha najcastejSie obrabanim.
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Zuby vznikaji odoberanim zubovej medzere medzi
jednotlivymi  zubami.  Ozubenie sa ziskava
frézovanim, obrazanim, pretahovanim alebo
tvarnenim. Na dosiahnutie ¢o najlepSich stupnov
presnosti povrchu sa pouziji dokonéovacie metody
obrabania ako je brusenie, Sevingovanie, lapovanie a
zabiehanie.

V praxi Coraz CastejSie nachadzaju uplatnenie aj
nestandardné - atypické tvary ozubenia, pre vyrobu
ktorych nie je mozné pouzit’ tieto konvencné metody
vyroby ozubenia [11, 12]. Aj preto sa do povedomia
Vv sucasnosti dostavaji aj nekonvencné spOsoby
vyroby ozubenia, zktorych je mozné spomenut’
napriklad rezanie plazmovym oblikom, odoberanie
laserom, pridom vody alebo pdtosovym obrabacim
centrom.

Prispevok je venovany vyrobe neStandardného
ozubeného kolesa, kde pouzitie konvenénych metdd
na vyrobu ozubenia nie je vhodné a je potrebné pouzit’
iny, nekonvenény spdsob vyroby.

1 NESTANDARDNY OZUBENY PREVOD

NajcastejSie sa v praxi pouZzivaju ,Standardné*
ozubené prevody, ktoré moézeme charakterizovat
konstantnym prevodovym ¢islom. To znamena, ze pri
otaCani hnacieho kolesa sa aj hnané koleso otaca
rovnomerne, teda prevodové Cislo musi byt pocas



jednej  otacky  konStantné.  Zuby  tychto
»Standardnych® ozubenych kolies na jednom
ozubenom kolese maju rovnaky tvar a su to zuby so
symetrickym profilom (vo vynimoénych pripadoch i
s nesymetrickym profilom).

V praxi nachadzaju svoje uplatnenie aj ozubené
prevody, ktorych prevodové c¢islo pocas jednej
otacky nie je konsStantné. Na zaklade poziadaviek z
praxe bol vytvoreny geometricky model ozubeného
prevodu s plynule sa meniacim prevodovym ¢islom
tak, aby dany prevod spiial podmienky spravneho
zaberu. Ozubeny prevod bol navrhnuty pre tieto
konkrétne parametre:

e ozubené sukolesie tvorené dvoma identickymi
ozubenymi kolesami,

e harmonicky sa opakujuce prevodové Ccislo v
rozsahu u = od 0,5 cez 1,0 do 2,0 a spat’ na jedno
otocenie spolu zaberajucich ozubenych kolies,

e pocet zubov ozubenych kolies z; = 2, = 24,

e normalizovand hodnota modulu ozubenia

m, = 3,75 mm,
e osova vzdialenost’ a = 90 mm,
e urcené pre jeden zmysel otacania.
Sukolesie s plynule sa meniacim prevodovym ¢islom
tvoria dve identické eliptické kolesd s excentricky
ulozenym stredom otdcania. Vysledny model tohto

stikolesia vytvoreny v programe AutoCAD je
zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1. Model eliptického sukolesia

Ozuben¢ sukolesie je tvorené dvojicou identickych
eliptickych ozubenych kolies, pricom stred otacania je
v jednom z ohnisk rozstupovej elipsy, teda jedna sa o
excentricky ulozené ozubené kolesa. Aktivna krivka
profilu zubov je evolventa, kde na rozdiel od
evolventnej cCasti boku zubov u ,sStandardnych®
kruhovych ozubenych kolesach, kde evolutou
evolventy je zékladna kruZnica, a tomto pripade je
evolutou evolventy elipsa. Kazdy z dvanastich zubov
ozubeného kolesa je iny, d’al$ich dvanast’ zubov toho
isttho kolesa je rovnakych. Bocna krivka je
evolventa, a je odliSna pre aktivnu a pasivnu stranu
zuba. Jedna sa o ozubené kolesa s asymetrickym
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profilom zubov, preto vyroba takéhoto ozubenia nie
je mozna Standardnymi vyrobnymi postupmi
urenymi pre ¢elné ozubené kolesa.

2 NEKONVENCNE SPOSOBY VYROBY
OZUBENIA

Celné ozubené koleso, ktorého kazdy zub je iny
a profil zubov je asymetricky je nemozné vyrobit
Standardnymi vyrobnymi postupmi. Tu prichadza so
uvahy vyroba ozubenia, kde sa pouzije CAD model
navrhnutého ozubenia.

2.1 Vyroba vodnym lic¢om

Tento spdsob vyroby je znamy aj ako Water Jet (WJ)
- vodny lu¢, Water Jet Machining (WJM) ako
obrabanie vodnym la¢om a Abrasive Water Jet
Machining (AWJM) ako obrabanie vodnym lu¢om
S abrazivom.

V procese WIM a AWJIM sa vyuziva mechanicka
energia vody aj abrazivnych ¢iastociek na obrabanie.
Typicka hodnota vel’kosti tlaku pre aplikaciu vodného
luca je 205 MPa + 600 MPa. Pri dodani vody s tymto
tlakom prostrednictvom dyz, dochadza
k transformacii potencialnej energic na energiu
kinematickti a zvySuje sa rychlost vody az na
100 m-s™ a voda sa sprava ako pevné teleso.

Ak sa pouzije Cistd voda, vodny 10¢ zvykne naberat
atmosféricky vzduch ato znizuje reznii schopnost’.
Preto sa pridavaju do vody chemické stabilizatory.
Technoldgia sa vyuziva najmi pri rezani mikkych
materidlov, ako st plechy malych hrabok, plasty, folie
[13, 14]. Pre odstranenie tohto nedostatku sa do vody
pridavaju abrazivne ¢iastocky, najcastejSie zrna oxidu
hlinika, piesok alebo sklené gul'6¢ky. Preto AWIM je
urend na obrabanie tvrdsich materialov (obr. 2). Pri
prekroceni pevnosti materidlu tlakom cela luca, 1G¢
navodi v obrobku materidlu er6zny proces.

Obr. 2. Priklad pouZitia vyroby ozubenia vodnym li¢om



Prednost'ou vyuzitia je vysoka ucinnost’ energie - az
85 %, moznost’ vyuzitia vo vybusnych prostrediach,
material sta¢i upinat len letmo, v materialy
nedochadza k vzniku prasklin, kvoli malému poctu
reznych hran. Nedochadza k vzniku prachu, takze sa
zarad’uje medzi ekologické technologie. Mozna je
zmena vyroby za velmi kratky cas, vysoka
spolahlivost’ pri prevadzke a presnost daného
rozmeru (0,13 mm, opakovana 0,025 mm).
NajvdacSou vyhodou je neovplyviiovanie teploty
rezaného materialu.

Medzi nedostatky tejto technologie patri kolisanie
kvality rezu po reznej ploche ana mieste vystupu
rezného vodného luca. Je potrebné zabezpecit
ochranu ocel'ovych polovyrobkov pred kor6ziou.

2.2 Vyroba plazmovym oblikom

Tato metdoda patri vdneSnej dobe medzi
najrozsirenejs$ie metddy tepelného delenia kovovych
materidlov. Pouziva sa plazma s hustotou 5-10°
W-m a teplota plazmy dosahuje teplotu az 30-10° K.
Plazmové rezanie sa pouzivalo na rezanie nerezovych
oceli svyuzitim interného plynu. Na delenie
konstrukénych oceli sa pouziva s pridanim kyslika,
ako ochranného plynu.

Plazma je tvorend elektrickym vybojom medzi
anddou a katédou, teda nutnou podmienkou je
ionizované médium. Tym moéze byt plyn, ktory je
v podobe vodika, vodika, argonu a podobne.
Pomocou plazmy a pradenia plynu v dyze horaka sa
tato energia presuva k povrchu deleného materialu.
Plazma vrdza do materidlu anastdva miestne
natavovanie a Ciasto¢né vyparovanie roztaveného
kovu zpovrchu materialu avznika rezna stopa.
Rezanie plazmou je vel'mi rychle.

Vyroba ozubenia plazmovym oblikom (obr. 3) ma
pozitivne ohlasy Vv strojarskej praxi. Prerezanie mozné
pouzit rdzne druhy kon$trukénych materialov.
Dolezité je si uvedomit, Ze po vyrobe ozubenia
plazmovym oblukom vznikne na povrchu ozubenia
tepelne ovplyvnena oblast’, ktora sa meni pdsobenim
plazmového luc¢a z hora nadol. Na zaciatku hrabky
rezania je tepelné ovplyvnenie intenzivnejSie ako na
konci, kde je posobenie tepla mensie.

Obr. 3. Cast’ ozubenia vyrobena plazmovym li¢om pri
roznej hrubke ozubenia

K vyhodam tejto metddy patri vysokd rychlost
rezania, moznost rezania vSetkych materidlov

avysoka presnost pri opakovanych rezoch.
K nevyhodam patri obmedzenie hrubky rezaného
materialu, zoSikmenie reznej plochy a vysoké naklady
na diely pri plynovom chladeni horaku.

2.3 Vyroba laserovym zvizkom

Podstata tejto technoldgie delenia materialu spociva
na energii, ktora je dodavana svetelnym lucom.
V mieste dopadu na nepriehl'adny materidl sa tato
energia meni na energiu tepelnu, ktora roztavi
material v oblasti reznej roviny. Hustota reznej
energie je okolo 105 kW-cm a priemer rezného luca
lasera je 1 pm.
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Obr. 4. Vyroba ozubenia laserom

Pri pouziti na vyrobu ozubenia (obr. 4) je dolezité
pOsobenie energie lasera a materialu deleného
obrobku. Pohltenie energie absorpciou nastdva
v dosledku ciastocného odrazu lu¢a od deleného
materialu. Ukladanie absorbovanej energie je asi
v 0,1 um wvrstve, ktoré neskor zdovodu tepelnej
vodivosti vnika do deleného materidlu. Sirenie
tekutého rozhrania do materialu zacina, ak je
absorbovana energia dost vysokd na roztavenie
materialu.

2.4 Elektroiskrové obrabanie

Elektroiskrové obrabanie je spdsob elektroerozivneho
obrabania elektricky vodivého materialu. K
odoberaniu  materidlu  dochadza  pdsobenim
elektrickej iskry. Pri tomto spdsobe sa nastroj
(elektroda) priblizi k obrobku na takd vzdialenost,
aby preskocila iskra medzi elektrodou a obrobkom.
Iskra vytrhne z povrchu obrobku mali ¢iastocku
roztaveného kovu. Pre zvySenie ucinku, zabraneniu
elektrického obluka, lokdlnemu chladeniu sa cely
tento proces odohrava v kvapaline (dielektrikum).
Velkost a rychlost’ odoberania materiadlu zavisi od
vel'kosti medzery, a taktiez od vlastnosti materialu
obrobku a elektrody. Touto metdédou mozno obrabat’
kazdy vodivy material.

K elektroerozivnemu obrabaniu patri elektroerozivne
hibenie, elektroerozivne mikrodierovanie,
elektroerozivne drotové rezanie, anodomechanické
rezanie a elektrokontakzné rezanie.



Elektroiskrové drotové rezanie je progresivnou
modifikaciou elektroiskrového obrabania. S prvym
strojom pre drotové rezanie prisla Svajciarska firma
AGIE, ktora pouzila ako prva NC riadenie, tym sa
proces zrychlil a dosiahol presnejSie hodnoty. Dnes sa
pouziva CNC riadiaci systém. Tato metéda umoziuje
riadenie smeru, rychlosti pohybu, rychlost’ odvijania
drotu, sledovanie fyzikdlnych vlastnosti a kontrolu
prebiehajucej elektroerozie.

e iskrova medzera
stabilizaéna etovi

kladka

systém vedenia

drotu elektroda

E » 13
. ﬁ zarez
filter
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Obr. 5. Princip elektroiskrového drotového rezania

Nastrojom drdtovej rezacky je tenky drot, ktory sa
pocas rezania neustale odvija z cievky v zasobniku za
pomoci $pecialneho podavacieho zariadenia, ktoré ma
taktiez funkciu Sponovania drotu, aby nedoslo k
roztrhnutiu drétu. Aby nedoslo k nepresnostiam, je
drot stale napinany konstantnou tahovou silou
pomocou kladiek. Drét sa pohybuje pomaly, v
rozmedzi 2,5mm-s? az 300 mm-st, je riadeny
systémom stroja. Nastrojovy drot v priebehu procesu
rezania méze byt pouzity iba jeden krat, nasledne po
pouzity kon¢i v zbernom mieste.

3 VYROBA NESTANDARDNEHO
OZUBENIA

Pre technicku pripravu vyroby je potrebné, aby ju
zabezpecovala firma, ktora sa Specializuje na vyvoj a
distribiciu  CAM systémov a systémov pre
automatizaciu programovania NC a CNC strojov.
Volba optimalneho sposobu vyroby je limitovana
podmienkami, ako je pocet vyrobenych kusov (bol
vyrobeny len jeden par ozubenych kolies), vyroba
mala byt zabezpecena technoldgiou bezne dostupnou
v blizkom okoli a bez pouzitia pripadnych nakladnych
pripravkov a naklady na technick pripravu vyroby a
na vyrobu funkéného modelu mali byt’ ¢o najmensSie.

Na zaklade uvedenych podmienok bol vytypovany
NC stroj pre elektroiskrové rezania (tzv. drétikova
rezacka) EIR 005 B s riadenim RS-ERS. Aj ked ide o
starSi stroj vyrobného zariadenia, predmetny stroj
umoziiuje  vytvorenie  skon$truovaného  tvaru
ozubenych kolies s dodrzanim predpokladanej
potrebnej presnosti 0,01 mm a drsnosti Ry 1,6 um.

Zéakladnym problémom bolo vygenerovanie NC kodu
zlozitého tvaru ozubenych kolies, ktory nedovol'oval
pouzit bezny pristup pri tvorbe NC programov
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ozubenych kolies, ked’ sa popiSe tvar jedného zuba a
tento sa opakuje podl'a pozadovaného poctu zubov.
Prichadzali do Givahy tri sposoby pripravy NC kodu.

Prvym spdsobom je programovanie v NC kode stroja.
Vzhl'adom na zlozitost’ tvaru vyzadujuceho si ako 300
blokov je tento spdsob komplikovany a neprehl’adny
a pre predmetny stroj tato moznost prakticky
neprichadzala do uvahy.

Druhy spdsob vychadzal z vyuzitia uz existujlcej
softvérove] podpory stroja. Opis vyrdbaného
eliptického kolesa obsahuje 48 priamkovych casi a
192 kruhovych oblukov, ktoré by pri tomto spdsobe
bolo nutné pracne zadefinovat’ (stred kruznice,
polomer, pociatocny a koncovy bod kruznicového
obluka, atd’.), preto tento spdsob je Casovo narocny na
pripravu.

Posledny sposob je zalozeny na vytvoreni
postprocesora (prekladaca) pre dany stroj v systéme
CAM2000, ktory je urCeny pre automatizaciu
programovania NC strojov. Tato moznost’ sa ukazala
ako jednoznacne najefektivnejsia a technicky d’aleko

najefektnej$ia. Bol vytvoreny postprocesor pre
elektroiskrové  rezanie EIRO005B s riadiacim
systémom RS-ERS5. Jeho ulohou bolo automatické
vygenerovanie NC kodu pre navrhnuty tvar

ozubenych kolies. Takymto spdsobom je mozné
pocas niekol’kych minut vytvorit’ velmi komfortnym
sposobom NC program pre lubovolny tvar
pozadovaného profilu.

Ked’ze dizka rezu kazdého ozubeného kolesa bola
priblizne 532mm, vyroba kazdého kusa trvala 8 hodin
pri odportcanej hriibke rezacieho drotu 0,02 mm a
hrubke sktsobnych kolies 3 mm. Pri predpokladanom
zvacseni hrabky ozubenych kolies na 15 mm by sa
mohol tento ¢as zvysit’ az na 40 hodin. Takyto spdsob
opakovanej vyroby (¢i uz kusovej alebo sériovej)
samozrejme nie je dostatoéne produktivny a v
pripade, ze bude definovany predpokladany pocet
pozadovanych kolies, bude nutné zvolit' vhodnejSiu
technologiu vyroby.

Pri vyrobe daného eliptického ozubeného kolesa sa
moéze pouzit’ metoda praskovej metalurgie. Vyrobky
praskovej metalurgie patria v stcasnosti k tzv.
»ekonomicky efektivnym" vyrobkom, pretoze ich
cena v porovnani so suciastkami vyrabanymi napr.
trieskovym obrabanim, méze byt az o 25 % + 50 %
nizsia. Pre praskova metalurgiu je totiz
charakteristické az 95 % vyuzitie materidlu dané
vyrobou suciastky "na - hotovo" bez nédkladov na
opracovanie. PraSkovd metalurgia patri medzi
bezodpadové technologie, ma charakter uzavretého
cyklu a vystupom je uz hotovy vyrobok pripraveny na
montaz. Je pre nu charakteristicka az 50 % uspora
energie a az 75 % uspora na mzdach. Tato metoda je
vhodna pri obrovskych sériach, hromadnej vyrobe.



ZAVER

Samotné ozubené kolesa presli od svojho vzniku
obrovskym vyvojom. Doslo k zmene ich tvarov,
druhu pouzitych materidlov a podobne. Svoje
uplatnenie nachadzaju ako Standardné tak aj
nestandardné ozubené prevody v automobilovom,
lodnom, leteckom ¢i potravinarskom priemysle, ako
i v dalsich odvetviach strojného priemyslu. Toto
vSestranné vyuzitie ozubenych kolies v kazdodennom
zivote viedlo k tvorbe velkého mnozZstva réznych
postupov ametéd ich vyroby. Kazdd pouzitd
technoldgia a spésob vyroby odpoveda poziadavkam
anarokom na presnost ozubenia aje zavisla od
parametrov a tvaru ozubenia.
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Construction of a cutting tool for cutting active surfaces

Abstract: Cutting technology is one of the basic and supporting methods, preferably of dividing materials. The
preparation of material for further processing cannot be imagined without the use of cutting technology. The text
of the contribution describes the geometric solution of the cutter and also the construction of the used tool for the
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UVOoD

Strihanie je zakladnou pracou delenia materidlov
strihom. Pri kovoch zaina elastickou, potom
plastickou deformaciou a po lokdlnom vycerpani
plasticity kon¢i porusenim - lomom.

Pri strihani sa daju pozorovat’ tri zakladné fazy:

1. Striznik vnika do materialu a dochadza k pruznej
deformacii materialu. Tato faza trva az do
dosiahnutia medze pruznosti.

2. V (dalsej faze dochadza k tvarnej deformacii
materialu, ktora je charakterizovana prekro¢enim
medze sklzu. Striznik vnika do polovice strihanej
hrubky.

3. V poslednej faze dojde k oddeleniu materialu, ¢o
je prekrocCenie medze pevnosti v strihu.

Na vzhlade striznej plochy st obe posledné fazy
zrejmé. Tvarna deformdcia vytvara nizku, kovovo
lesklti plosku. Usmyknutie sposobi Sikmii matna
plochu, niekedy aj s viditelnymi trhlinami.

O technoldgii strihania a jeho nosnych aj okrajovych
problémoch jestvuji tisicky prispevkov.
V nasledujucom prispevku je pozornost’ zamerana na
problematiku tzv. integrovaného strihania.

V sucCasnosti sa pre strihanie plechovych dielov
aplikuji klasické konstrukcie striznych nastrojov.
Konstrukéné rieSenie striznych nastrojov umoziuje
jednoduchy aj kombinovany strih, ale ukazuje sa, ze
bude potrebné v praxi aplikovat’ nielen klasické
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metddy prezentované tzv. celokovovymi tvarniacimi
nastrojmi. Potrebné je zrejme pre kazdy plechovy diel
a strih pouzivat jednoucelovy nastroj, resp. iny
spOsob prezentovany nekonvencnou konstrukciou
nastrojov. V malej miere sa v praxi pouZzivaju
netradicné metddy, ktoré v niektorych pripadoch
prevySuju bezné technické rieSenia. Tento jav je
spOsobeny aj finanCnymi moznostami vyrobnych
firiem. Praca s takymto nastrojom je rychla a relativne
jednoducha pre hociktorého aj iba zauceného
pracovnika a zvysila by sa aj bezpecnost’ pri praci.
Samozrejme, ze takyto nastroj by mal byt zaradeny
do sirsej linky, kde su aj d’alSie tvarniace nastroje, ¢o
by sa dalo dosiahnut’ automatizaciou procesu, pretoze
ako je zname tvarniace procesy sa daju vel'mi l'ahko
automatizovat’.

1 TEORETICKA CAST

Strihanie a delenie materialu v strojarskej vyrobe patri
medzi primarne technoldgie. Proces strihania patri do
vel’kej skupiny pribuznych procesov, ktoré stoja na
pociatku vyrobného cyklu. Podstatou strihania je
oddelenie materialu (plechu, polovyrobku) ¢innymi
castami (nozmi, striznikmi) a vysledkom je vznik
dvoch povrchov. V odbornej literattre sa stretavame
aj so striktne oddelenym strihanim od dalSich
technologii tvarnenia [1-5].

V prevaznej miere pri tvarneni kovov sa plocha
povrchu polovyrobku nasledkom kontaktu s
nastrojom zvécSuje. Pri tahani je to cca 40 %, pri



pretlacani az o 95 %. Percentudlne vyjadrené pri
strihani je to 100 %. Schéma ilustruje postavenie
strihania medzi d’al$imi sposobmi delenia materialov

Delenie materialu
| beztrieskové | | trieskové l | odtavenim | | iné spdsoby |
| strihanie l | lamanie |
I objemové H plosné |

Obr. 1. Schéma spdsobov delenia materiilu

Delenie strihania [9-10]:

a) strihanie, pri ktorom sa materidal uplne oddeli
pozdlz uzavretej krivky strihu,

b) strihanie, pri ktorom sa materidl uplne oddeli
pozdiz neuzavretej krivky strihu,

C) strihanie rovnobeZnymi striznymi hranami -
vzdialenost’ medzi striznymi hranami je stale
rovnaka,

d) strihanie  Sikmymi  striznymi  hranami

zvierajucimi urcity uhol.
Z konStrukcného hladiska sa najCastejSie pouziva
delenie striznych nastrojov podla:
o sposobu vedenia funkcnych casti ndstroja, ato na
strizné ndstroje:
o bez vedenia (otvorené),
o S vedenim:
- priamym Vv Striznici
doskou,
- nepriamym s vodiacimi stipikmi alebo
vodiacim valcom,

alebo vodiacou

o vymedzenia posuvu pdsu v ndstroji na strizné
nastroje s:

o vymedzenim dorazmi,
o vymedzenim hladacikmi,
o vymedzenim poddvacim zariadenim,
o kombindciou predchadzajucich sposobov.
Z prevadzkového hladiska sa strizné nastroje delia
podla:
e sposobu podavania pasu alebo zakladania
kusovych polovyrobkov na nastroje s:
o rucnym podavanim,
o mechanizovanym poddvanim,
o automatickym podavanim,

o sposobu odoberania vystrizkov alebo
polovyrobkov na néstroje:
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o s prepadavanim vystrizkov otvorom V striznici
a v zakladovej doske,

o s pretlacanim vystrizkov otvorom v striznici,
ktory je vzdialeny o krok podania,

o so zotretim vystrizkov na hornu plochu pasu,
ktory ich vynasa z nastroja,

o vystrizok zostava pocas celého pracovného
cyklu spojeny s pdsom az do poslednej
operacie, ked sa od pasu oddeli.

1.1 KonStrukéné systémy striznych nastrojov
Z tohto hl'adiska mozno strizné nastroje zaclenit’ do
tychto skupin:

® otvorené strizné ndstroje,

e strizné nastroje s vedenim vo vodiacej doske,

e strizné nastroje s vedenim vodiacimi stlpikmi,

e strizné nastroje s vedenim vodiacim valcom,

e strizné nastroje s vedenim v striznici,

e strizné nastroje s kombinovanym vedenim.

2 KONSTRUNKCIA STRIZNEHO
NASTROJA

Vychadzajuc z podstaty strizného procesu  boli
hladané¢ metéody umoziujice pri minimalnych
nakladoch dosiahnut dobra kvalitu povrchu a
rozmerovu presnost’ vystrizku. RieSenie sa naslo v
kombinovanom nastroji. Podstata upravy néastroja
spociva v tom, Ze za striznym klinom je vytvoreny
dalsi klin, ktory zarovndva vzniknuti nerovnost.
Princip usporiadania je na obr.2. Druhy klin je
upraveny do formy zuba pretahovacieho tina a je
umiestneny paralelne so striznou hranou, vysunuty o
vel'kost' striznej voéle, t.j. vzhladom na teoreticky
nulov vél'u medzi reznym klinom a striznicou je
vhodné, ak je to konStrukéne mozné, zabezpecit
sucCasny zaber strizného a rezného klina, teda
pouzivat’ nastroje so sklonenou reznou hranou o uhol
.

Vyhoda strihania sklonenymi striznymi hranami
oproti strihaniu rovnobeznymi hranami vyplyva z
porovnania priebehov striznej sily. Pri strihani
rovnakého materialu sklonenymi striznymi hranami je
potrebna podstatne nizSia strizna sila ako pri pouziti
rovnobeznych striznych hran. Pri strihani sklonenymi
striznymi  hranami  vSak vznikd deformacia
nepridrziavane] Casti materialu. Velkost deformacie
odstrihnutej casti materialu zavisi od vlastnosti a
rozmerov materialu a od uhla sklonu striznych hran A.
V pripade, ak je uhol A maly a strihany material tenky
a pruzny, deformacia odstrihnute;j Casti je malé a asto
zanedbatelna. AK je uhol 1 vacsi, strihany material ma
vacsiu hrabku a zaroven je mikky, deformacia
odstrihovanej Casti je vicsia.



2.1 Geometrické parametre nastroja

Na dosiahnutie kvality povrchu porovnatelnej s
jemnym obrabanim je vhodné, aby pri strihani va¢sich
prierezov bol pridavok na obrabanie rozdeleny na
¢ast’ hrubovaciu a hladiacu. Tymto rieSenim je mozné
dosiahnut’ drsnost’ striznej (obrabanej) plochy radovo
Ra=0,4+0,75. Pre praktické pripady strihania
plechu do hrubky 4 mm postacuje jeden rezny klin, vo
zvlast’ urcenych pripadoch dva, ktoré su usporiadané
podla obr.2. Na obr.3 je zobrazena konstrukéna
dokumentdcia strizného néstroja.
Teoreticka strizna sila Fs sa da vyjadrit’ vzorcami:
o pre strihanie rovnobeznymi striznymi hranami:
F=I-ar, (1)

kde s - dizka strihu [mm],

a - hribka strihaného materialu [mm],

Tm — pevnost’ materialu s strihu [MPa],

e pre strihanie sklonenymi striznymi hranami:

a2

F=—r0:-7,.
tgd

Je zrejmé, ze pri prekryti zaberu strizného a rezného
klina bude sa s¢itavat’ strizna sila Fs s reznou silou Fz.
Preto na postdenie velkosti vzrastu sily je potrebné
kvantifikovat’ obe zlozky.
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Obr. 2. Schéma upravy nastroja so striZznym a reznym
klinom

Pri stanoveni vel'kosti reznej sily je mozné vychadzat
zo vztahov znamych z teodrie obrabania rezanim
reznym klinom. PretoZe proces rezania je v tomto
pripade blizky pretahovaniu, moézeme uplatnit
nasledovné vzt'ahy:

F.. =k-ab,

®3)
kde ks - merny odpor materidlu [Pa],
a - hibka rezu [mm],
b - Sirka triesky [mm], teda
L
cosd
Pre ks plati:

b= )

e
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Obr. 3. Kon$trukéna dokumenticia strizného nastroja
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k, = )

alebo po dosadeni (1—n)=Y,, plati:

F,=Cg.ab. (6)
Stredné hodnoty pre ocel’ pevnosti o, <700 MPa st
nasledovné: CFZ =1700, YFz =0,85.

Teda po dosadeni:

L
F =1700-a% . —— 7
z coS A 0

3 EXPERIMENTALNA CAST

S navrhnutou konstrukciou nastroja podl'a obr. 3 boli
vykonané experimentalne prace s materidlom - plech
S235 so zlozenim: (%) C 0,13 %, Mn 0,44 %, Si
0,023 %, P 0,007 %, S 0,008 %, Cu 0,03 %, Cr
0,01 9%, Ni 0,0149%, Al 0,040%. Na obr.4 je
zobrazené experimentalne pracovisko.

S -

Obr. 7. Meranie drsnosti plochy vzorky

Obr. 4. Experimentilne pracovisko po integrovanom strihani

Tab. 1. Drsnost’ vyslednych plach po integrovanom strihani sklonenou hranou

Ocel’
ﬁl‘;;‘]“’“’ §1 5 §3
Norm. Integr. Norm. Integr. Norm. Integr.

Ra 5,067 0,443 4,244 0,400 4,244 0,400
R: 28,486 2,687 23,573 2,820 23,573 2,820
Rp 13,425 1,240 11,644 1,647 11,644 1,647
Rt 38,751 3,468 38,125 4,268 38,125 4,268
Razimax 35,123 3,444 38,125 3,965 38,125 3,965
Rpk 5,703 0,410 7,102 0,612 7,102 0,612
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Tab. 2. Drsnost’ vyslednych plach po integrovanom strihani rovnobeZnou hranou

Ocel’

ﬁlr;ll]m“’ R1 R2 R3

Norm. Integr. Norm. Integr. Norm. Integr.
Ra 4,169 0,300 3,887 0,444 4,410 0,319
R; 23,732 2,117 22,064 3,884 25,336 2,281
Rp 11,524 0,944 11,202 1,584 11,362 0,962
Rt 39,225 2,723 32,057 7,957 48,445 4,545
Rz1max 35,578 2,715 29,352 7,421 48,445 4,172
Rpk 6,020 0,328 4,427 0,881 5,628 0,385

Ako dolezity parameter bola vyhodnotena drsnost’
ploch po integrovanom strihani. Spésob merania je na
obr. 7. Meranie a vyhodnotenie bolo urobené podl'a
Normy EN ISO 4287.

Z nameranych vysledkov je zrejmé, Ze druhy klin na
strizniku spolahlivo zabezpecil dokladné obrobenie
vyslednej plochy strihu, ¢o bolo ciel'om prispevku.

ZAVER

Mozno zhrnut, ze v prispevku iSlo o pohyb medzi
klasickymi technologiami tvarnenia a novymi
moznostami aplikacie inych spdsobov tvarnenia,
ktoré sa dali realizovat’ v konkrétnych podmienkach.
Cielom bolo prednostne overit’ vhodnost’ uvedeného
rieSenia v oblasti plosného tvarnenia kovov, ¢im je
presne vymedzena oblast’ naSho vyskumu.
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Effect of Sr, Zr, and Mo addition on selected properties of AISi5Cu2Mg alloy

Abstract: Hypoeutectic AISi5Cu2Mg alloy is a relatively new alloy that finds application in the production of high-
stress cylinder head castings. This work focuses on the investigation of the solubility of the additive elements Sr,
Zr, and Mo in AISi5Cu2Mg alloy. The main objective of the work was to characterize the influence of the additive
elements on selected properties of the experimental alloy AlSi5Cu2Mg with respect to the melting method of the
additive elements. The additive elements Sr, Zr, and Mo were introduced into the melt in the form of AISr10,
AlZr20, and AIMo10 master alloys were melted in 2 ways in an electric resistance furnace and an electric induction
furnace. Depending on the melting method, the experimental alloys were designated Sr-Z, Zr-Z, Mo-Z (electric
resistance furnace), and Sr-I, Zr-1, and Mo-I (electric induction furnace). The results showed that the presence of
Sr, Zr, and Mo in the AISi5Cu2Mg alloy led to a negative increase in the area fraction of porosity and a decrease
in the physical properties, regardless of the melting method of the master alloys. Based on the summarized results,
it was shown that the experimental alloys Sr-1, and Sr-Z did not show a significant increase in mechanical
properties. A negative effect on the selected mechanical properties was noted by the experimental alloy Zr-Z. The
most favourable combination of mechanical properties was obtained by the experimental alloys Mo-I and Zr-1.

Keywords: AlSi5Cu2Mg, solubility, zirconium, strontium, molybdenum.

UVOoD

Al-Si-Cu-Mg zliatiny tvoria takmer 90 % z celkového
mnozstva odliatkov pouzivanych v automobilovom
priemysle. Specificka pevnost, dobré zlievarenské
vlastnosti a vyhodna kombinacia mechanickych
a fyzikalnych vlastnosti umoznuji ich rozsiahle
pouzitie v automobilovom priemysle. Vyznamné
uplatnenie nachadzaju v oblasti v produkcie odliatkov
hlav valcov. Hlinikové zliatiny na baze Al-Si-Cu-Mg,
ktoré su konvenéne pouzivané pre vyrobu
vysokonamahanych odliatkov pre automobilovy
priemysel s vSak vyrazne limitované prevadzkovou
teplotou 200 °C. Vo vSeobecnosti si mechanické
a fyzikalne vlastnosti Al-Si-Cu-Mg zliatin limitované
tepelnou stabilitou faz bohatych na Cu a Mg.[1-2]
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Nenormalizovana AISi5Cu2Mg zliatina nachadza
vyznamné uplatnenie v oblasti produkcie odliatkov
hlav valcov. Zliatina AlSi5Cu2Mg je pomerne nova
zliatina, ktord sa vo vyrobe uplatnenie relativne
kratky ¢as. V porovnani s konven¢ne pouZzivanymi
zliatinami Al-Si-Cu-Mg na odliatky hlav valcov je
AISi5Cu2Mg vyznamna nizkym hm. % Si a Ti. Pre
efektivne ockovanie podeutektickych hlinikovych
zliatin je nutné pridat’ 0,04 az 0,1 hm. % Ti. V
dosledku limitovaného obsah Ti (max. 0.03 hm. % Ti)
nedochadza k dostato¢nému oc¢kovaciemu uc¢inku.[3]

Cielom vyskumu bolo analyzovat rozpustnost
prisadovych prvkov Sr, Zr a Mo na plosny podiel
pérovitosti, mikroStruktiru, mechanické a fyzikalne
vlastnosti  podeutektickej zliatiny AISi5Cu2Mg.



V praci bola sktimana rozpustnost' prisadovych
prvkov Sr, Zr a Mo v zliatine AlSi5Cu2Mg vzhl'adom
na vopred zvoleny spdsob tavenia. Experimentalna
praca bola uskutocnena s cielom rozsirit' poznatky
0 zliatine AISi5Cu2Mg, ktora sa vo vyrobe uplatiiuje
relativne kratky Cas a dostupné informacie o nej su len
minimalne.

1 METODIKA A REALIZACIA
EXPERIMENTOV

Pre experimentalnu pracu bola zvolena podeutekticka
hlinikova zliatina AISi5Cu2Mg, ktora nachadza
uplatnenie v oblasti produkcie vysoko namahanych
odliatkov  hldv  valcov. Chemické zloZenie
experimentalnej zliatiny AISi5Cu2Mg je uvedené
v Tab.1. Na zédklade chemického zlozenia zliatiny
AISi5Cu2Mg mozno deklarovat, ze zliatina bola
vyrobcom dodavana v predmodifikovanom stave,
0 ¢om svedci pritomnost’ Sr.

Tab. 1. Chemické zloZenie experimentalnej zliatiny
AlSi5Cu2Mg

Chemické zloZenie [hm. %]

Si Cu Mg
5,400 1,850 0,290
Mn Sr Mo
0,030 0,008 0,0006
Ti Mn/Fe Al
0,010 0,090 zvySok

Zliatina AISi5Cu2Mg bola roztavena v elektrickej
odporovej peci. Experimentalne zliatiny boli ziskané
legovanim 0,12 hm. % Sr, 0,20 hm. % Zr a 0.15 hm.
% Mo. Prisadové prvky Sr, Zr a Mo boli vnasané do
taveniny pri teplote 770°C + 5°C vo forme
predzliatin AISr10, AlZr20 a AIMo10. Predzliatiny
AISr10, AlZr20 a AIMol10 boli tavené 2 rdznymi
spOsobmi. Prvy sposob spocival v pridani predzliatiny
do taveniny roztavenej v elektrickej odporovej peci
pri teplote tavenia. Experimentalne zliatiny boli
vtomto pripade oznafené nasledovne Sr-Z, Zr-Z
aMo-Z. Druhy spdsob pozostaval =z roztavenia
predzliatiny v elektrickej indukénej peci a naslednom

Tab. 2. Chemické zloZenie experimentalnych zliatin

predzliatiny do taveniny.
V druhom pripade boli experimentalne zliatiny
oznaCené Sr-l, Zr-l aMo-l. Chemické zloZenie
experimentalnych zliatin je wuvedené v tab. 2.
Experimentalne vzorky boli odlievané technologiou
gravitacného odlievania do kovovej formy. Teplota
odlievania bola stanovend na 740°C + 5°C.
Experimentalna zliatina nebola v procese pripravy
d’alej modifikovana a odplynena.

vnasani roztavenej

Experimentalne vzorky boli podrobené hodnoteniu
plosného podielu poérovitosti. Plosny  podiel
porovitosti bol hodnoteny grafickym softvérom Quick
Photo Industrial 3.1. Na kazdej experimentalnej
vzorke bolo hodnotenych 5 nahodnych miest.

Metodika stanovenia tepelnej vodivosti
experimentalnych vzoriek bola zalozena na hodnoteni
konduktivity experimentalnych zliatin

prostrednictvom meracieho zariadenia Sigma Check
2. Vypocet tepelnej vodivosti (4) experimentalnych
vzorieck bol uskutocneny dosadenim hodnét
elektrickej vodivosti (o) do empirického vzorca (1):

A=429-0-13321 [W-m*-K™]. (1)

Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin boli
stanovené statickou skusSkou tahom. Skuska t'ahom
bola uskutocnend univerzalnym trhacim zariadenim
Inspekt desk 50 kN podl'a normy EN ISO 6892-1. Pre
kazdy experimentalny variant bola vyhotovena sada 5
skuSobnych kruhovych ty¢i s priemerom drieku 8
mm.

Tvrdost’ experimentalnych zliatin bola stanovena
skuskou tvrdosti podl'a Brinella podl'a normy STN EN
ISO 6506-1. Tvrdost bola merana tvrdomerom
Brinell Innovatest Nexus 3000 podla predpisu HBW
5/250/10 (vtlacacie teliesko - gul'6¢ka z tvrdokovu
0 priemere 5 mm/vel'kost zatazenia 250 kp/doba
zatazenia 10 s). Pre kazdy experimentalny variant
bolo vykonanych 5 merani.

Mikrostruktira  experimentalnych  zliatin  bola
hodnotena optickym mikroskopom Neophot 32.
Experimentalne vzorky boli pripravené rucnym
brisenim za mokra, leStenim na leStiacich kota¢och
napustenych diamantovou pastou a zvlh¢ovanych
liechom anasledne dolestené prostrednictvom plno

Exp. variant [hm.%o] Si Fe Cu Sr Zr Mo Ti Al
Sr-1 5,74 0,11 1,89 0,13 0,0006 0,0006 0,01 zvy$ok
Zr-1 5,59 0,12 1,89 0,008 0,18 0,0006 0,01 zvy$ok
Mo-I1 5,73 0,13 1,90 0,008 0,0006 0,12 0,01 zvysok
Sr-Z 5,76 0,11 1,89 0,13 0,0006 0,0006 0,01 zvysok
Zr-Z 5,43 0,13 1,88 0,009 0,19 0,0007 0,01 zvy$ok
Mo-Z 5,70 0,12 1,99 0,007 0,0006 0,12 0,01 zvy$ok
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automatického leStiaceho zariadenia. Experimentalne
vzorky ur€ené na  pozorovanie  optickym
mikroskopom boli leptané 0,5 % HF.

2 PLOSNY PODIEL POROVISTI

Vplyv prisadovych prvkov Sr, Zr a Mo na porovitost’
experimentalnej zliatiny AISI5Cu2Mg bol definovany
plosnym podielom porovitosti. Plosny podiel
pérovitosti experimentalnych zliatin bol vyhodnoteny
softvérom Quick Photo Industrial 3.1. Hodnoty
plosnej  porovitosti  experimentalnych  zliatin
v zavislosti od prisadového prvku a spésobu tavenia
a vnasania prisadovych prvkov do taveniny su
spracované do grafickej zavislosti obr. 1. Hodnoty
plosnej  porovitosti  experimentalnych  zliatin
predstavuju priemer z 5 merani uskutonenych

vroznych miestach metalografického vybrusu
vzorky.
3 2.7
25 ,;K N <
2.1 y 21
_ 2 X ’ X
T 16 .7 ; ~
: -, N
o X \ ’ 14
£ 15 / \1.2 A
2 7 ¥
/
1 07,
X
0.5
0
RZ Sr-l Sr-Z Zr-l Zr-Z Mo-I Mo-Z

Obr. 1. Plo$ny podiel porovitosti experimentalnych zliatin

Plosny podiel porovitosti experimentalnych zliatin
spridavkom Sr, Zr a Mo podstatne vzrastol
v porovnani s referenénou zliatinou AISi5Cu2Mg.
Najvacsi narast ploSnej porovitosti 285 % bol
Vv porovnani s referencnou zliatinou zaznamenany
zliatinou Zr-Z. Naopak najmen$i narast plo$nej
porovitosti 71 % bol zaznamenany zliatinou Zr-I
vporovnani s referenCnou zliatinou. Plosna
porovitost’ experimentalnych zliatin sa vyznamne lisi
aj vzhladom na spOsob tavenia a vnaSania
prisadovych prvkov do taveniny. Plosna porovitost’
Sr-1 a Zr-1 podstatne klesla v porovnani s plosnou
pérovitostou Sr-Z 0 24 % a s Zr-Z takmer 0 56 %. Pri
hodnoteni experimentalnej zliatiny s pridavkom Mo
bol zaznamenany opacny jav. Plosna porovitost’ Mo-I
stupla v porovnani s M0o-Z priblizne o 34 %. Zvysena
pérovitost’ zliatin Sr-Z, Zr-Z s Mo-l1 mohla byt vo
vyznamnej miere ovplyvnend metalurgickym
procesom pripravy taveniny. Teplota tavenia a doba
vydrze na danej teplota bola mierne zvySena s cielom
zabezpeCit' Uplne roztavenie predzliatiny AISr10 a
AlZr20. V pripade experimentalnej zliatiny Mo-I bola
zvySena doba vydrze taveniny na danej teplote
s cielom zabezpecit' Uplne rozpustenie predzliatiny
AIMo010 v indukénej odporovej peci. Tieto faktory
mohli vyznamne ovplyvnit hodnoty plo$nej
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porovitosti experimentalnych zliatin. Poérovitost
negativne  ovplyviiuje  vysledné  mechanické
a fyzikalne  vlastnosti  Al-Si-Cu-Mg  odliatkov.
Pritomnost’ poérov  blokuje prenos elektrénov
prostredim.  V dosledku  toho  dochadza k
nepriaznivému poklesu  fyzikalnych  vlastnosti

odliatku a tym spojenym poklesom vykonu vysoko-
namdhanych odliatkov hlav valcov.

3 FYZIKALNE VLASTNOSTI

Elektrickd a tepelna vodivost experimentalnych
zliatin bola spracovana do grafickej zavislosti obr. 2.
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Obr. 2. Fyzikalne vlastnosti experimentalnych zliatin

Na zaklade zosumarizovanych vysledkov, mozno
preukazat’, ze vplyvom legujucich prvkov Sr, Zr a Mo
dochadza k poklesu fyzikalnych vlastnosti. Najvacsi
pokles fyzikalnych vlastnosti v priemere 18 % bol
zaznamenany Zr-Z Vporovnani s referen¢nou
zliatinou. Najmensi pokles priblizne 7 % v porovnani
s referencnou zliatinou bol zaznamenany Sr-Z.
Elektricka atepelna vodivost experimentalnych
zliatin s pridavkom Sr aMo sa zasadne nemeni
v zavislosti od spOsobu tavenia a vnaSania
prisadového prvku do taveniny. Naopak fyzikalne
vlastnosti experimentalnej zliatiny Zr-Z Klesli
Vv porovnani s Zr-I v priemere o0 10 %.

Vo vSeobecnosti plati, ze kazdy legujuci prvok
pridany do hlinikovej zliatiny nepriaznivo vplyva na
vysledné¢ fyzikalne vlastnosti. Legujuce prvky
blokuju pohyb elektronov ¢im dochadza k poklesu
fyzikalnych a elektrickych vlastnosti hlinikove;j
zliatiny. Fyzikalne vlastnosti experimentalnych
zliatin boli taktiez vyznamne ovplyvnené pritomnou
poérovitostou. Porovitost' odliatku zavisi ako od
mnozstva pritomného vodika v tavenine tak od
metalurgického procesu pripravy taveniny. Pre Gplné
roztavenie predzliatin AISr10, AlZr20 a AIMo10 bolo
nevyhnutné zvysit' teplotu tavenia a prediZit dobu
vydrze na danej teplote. Vykonané zmeny
metalurgického procesu viedli k zvySeniu porovitosti
experimentalnych zliatin. Pory pdsobia ako necCistoty
azamedzuj  volnému  prestupu  elektrénov
prostredim, ¢im dochadza k poklesu fyzikalnych
vlastnosti [4].



4 MECHANICKE VLASTNOSTI

Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti su
znazornené na obr. 3 apredstavuja priemer z 5
merani.
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Obr. 3. Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin

Hodnotenie mechanickych vlastnosti bolo zalozené
na porovnavani mechanickych vlastnosti
experimentalnych zliatin Sr-1, Sr-Z, Zr-1, Zr-Z, Mo-1 a
Mo-Z  sreferen¢nou  zliatinou  AlSi5Cu2Mg.
Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin
s pridavkom Sr, Zr aMo boli taktiez hodnotené
vzhl'adom na spdsob tavenia a vnaSania predzliatiny
do taveniny.

Zliatiny s pridavkom Sr nevykazuju v porovnani
s referen¢nou zliatinou vyznamne zmeny
mechanickych vlastnosti. Sr-1 vykazuje v porovnani
s Sr-Z zanedbatel'ny pokles Rn a HBW. Hodnota Ryo
naopak mierne vzrastla v porovnani so zliatinou Sr-Z.
Taznost’ experimentalnych zliatin s pridavkom Sr
bola totoznd. Pridavok Zr do referencnej zliatiny
AISi5Cu2Mg mal vyznamnejsi vplyv na vysledné
mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti Zr-I
mierne vzrastli v porovnani s referencnou zliatinou,
Sr-Z, Sr-l. Zliatinou Zr-I boli dosiahnuté najvyssie
hodnoty Rp. a HBW. V porovnani s referenénou
zliatinou Rpo2 a HBW wvzrastla priblizne o 9 %.
Mechanické vlastnosti Zr-Z naopak klesli v porovnani
s referen¢nou zliatinou AlSi5Cu2Mg, Sr-Z, Sr-I
a zaroven doslo k vyznamnému poklesu v porovnani
s Zr-l. Zliatinou Zr-Z boli zaznamenané najnizSie
hodnoty Ry a Rpo.2, ktoré v porovnani so zliatinou Zr-
I klesli priblizne o 12 %. Pokles mechanickych
vlastnosti Zr-Z zliatiny mohol byt zapriCineny
zvySenou mierou poérovitosti. Zliatiny s pridavkom
Mo dosahovali najlepSie mechanické vlastnosti.
Najvacsi narast Ry a As bol v porovnani s referen¢nou
zliatinou zaznamenany Mo-I.

5 MIKROSTRUKTURNA ANALYZA

Mikro$truktirna analyza vzoriek bola hodnotena
prostrednictvom metody optickej mikroskopie.
Mikros$truktara AISi5Cu2Mg zliatiny je v liatom stave
tvorena a-fazou, eutektickym Si a intermetalickymi
fazami na baze Cu a Fe ako mozno vidiet’ na obr. 4.

V rovine metalografického vybrusu mozno eutekticky
Si pozorovat vo forme nedokonale oblych zn.
Morfologia eutektického Si Vv liatom stave nema
v tomto pripade typicky doskovity tvar v dosledku
toho, ze zliatina bola dodavana v predmodifikovanom
stave. Zelezité fazy boli vylu¢ené vo forme $edych
dosiek s rozstiepenym zakoncenim. Intermetalické
fazy bohaté na Cu boli vrovine metalografického
vybrusu pozorované vo forme ternarneho eutektika
kompaktnej morfologie [5, 6].

Fazy na baze Cu p

Fazy na baze Fe

Obr. 4. Mikrostruktiara AISi5Cu2Mg zliatiny v liatom stave

Mikrostruktary experimentalnych zliatin Sr-1 a Sr-Z
Vv liatom stave mozno vidiet’ na obr. 5.

Fazy na baze Cu

Fazy na baze Fe

Fazy na baze Cu

Obr. 5. Mikro$truktira experimentalnych zliatin:
a) Sr-1, b) Sr-Z, lept. 0,5 % HF



V rovine metalografického vybrusu
experimentalnych zliatin Sr-Z a Sr-lI mozno
pozorovat’ zvySent koncentraciu intermetalickych faz
bohatych na Cu. Eutekticky Si je vyla¢eny vo forme

takmer  dokonale  oblych zn v dosledku
modifika¢ného ucinku Sr. V rovine metalografického
vybrusu oboch experimentdlnych zliatin  boli

pritomné intermetalické fazy na baze Fe.

Mikrostruktira experimentalnych zliatin Zr-l1 a Zr-Z
je vliatom stave tvorend o-fazou, eutektickym Si
a intermetalickymi fazami bohatych na Cu a Fe ako
mozno vidiet' na obr. 6. V rovine metalografického
vybrusu  experimentalnej  zliatiny Zr-1  bola
zaznamenana zvySena koncentracia Cu. Naopak
vrovine metalografického vybrusu Zr-Z zliatiny
prevladala  pritomnost  tvrdych a  krehkych
intermetalickych faz na baze Fe. Intermetalické fazy
na baze Fe je mozné v rovine metalografického
vybrusu pozorovat’ vo forme hrubych Sedych dosiek.
Zvysena koncentracia Fe mohla viest' k poklesu
mechanickych vlastnosti experimentalnej zliatiny Zr-
Z. Intermetalické fazy na baze Zr neboli pritomné
v rovine metalografického vybrusu [7].

Fazy na baze Cu

Fazy na baze Fe

Fazy na baze Cu

Obr. 6. Mikro$truktura experimentalnych zliatin:

a) Zr-1, b) Zr-Z, lept. 0,5 % HF

Mikrostruktiry experimentalnych zliatin Mo-1 a Mo-
Z Vv liatom stave si zobrazené na obr. 7. V rovine
metalografického  vybrusu mozno  pozorovat
intermetalické fazy na baze Fe a Cu. Experimentalna
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zliatina Mo-1 sa vyznacuje lokalnym zhrubnutim
eutektického Si.

Fazy na baze Cu

Fazy na baze Fe

Fazy na baze Cu

Obr. 7. Mikro$truktura experimentalnych zliatin:
a) Mo-1, b) Mo-Z, lept. 0,5 % HF

ZAVER

Cielom prace bolo rozsirit poznatky o
nenormalizovanej AISi5Cu2Mg zliatine, ktoré sa
Vv oblasti produkcie vysokonamahanych
automobilovych komponentov pouziva relativne
kratky cas. Na zaklade nadobudnutych vysledkov
mozno konStatovat’, Ze:

e porovitost’ experimentalnych zliatin Sr-1, Sr-Z,
Zr-l, Zr-Z, Mo-l a Mo-Z vV porovnani
s referen¢nou zliatinou AISi5Cu2Mg podstatne
vzrastla v dosledku zmeny metalurgického
procesu pripravy taveniny s cielom zabezpecit
uplne rozpustenie predzliatiny AISr10, AlZr20 a
AIMo10,

o fyzikalne vlastnosti experimentalnych zliatin
klesaju v dosledku pritomnosti prisadovych
prvkov Sr, Zr a Mo, taktiez mohli byt fyzikalne
vlastnosti vyznamne ovplyvnené zvysSenou
porovitostou. Priaznivejsie fyzikalne vlastnosti
boli dosiahnuté experimentalnimi variantmi Sr-I
azr-l,

e vyhodnejsia kombinacia mechanickych
vlastnosti bola dosiahnuta experimentalnymi
variantmi Sr-1, Zr-1 a Mo-I,



e mikroStruktira experimentalnych zliatin
v liatom stave bola tvorena a-fazou, eutektickym
Si aintermetalickymi fazami na baze Cu a Fe.
Mikrostruktirna  analyza  experimentalnych
zliatin nepreukézala vyznamne Struktiirne zmeny
v zavislosti od spdsobu tavenia predzliatin
AISr10, AlZr20 a AIMo10.
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Glass forming in a simple forming tool

Abstract: The contribution presents the analysis and issues of glass forming in a forming tool with external heating.
The necessary theoretical knowledge and properties of glass, which are necessary for solving the design of the
forming tool, are listed. technological methods of glass forming are mainly press-blowing and forming with a
double-blowing system. With the help of the described tool, glass can be relatively successfully shaped, which is
inserted into the tool in the shape of a plate. The glass plate, which is bent into a cylindrical or hemispherical

shape, is placed on the press and heated with a flame until the glass is sufficiently soft to work with.
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UVOD

Pod pojmom tvarnenie skla sa rozumie jeho
spracovanie v tepelnom intervale, kedy je sklo
tvarne, teda ma taku viskozitu, ze je natolko
tekuté, ze sa da tvarovat’ do kvapky, a také tuhé,
ze ho uz nemozno tvarovat' bez mechanického
poskodenia. Tento rozdiel viskozit je interval
spracovatelnosti [1-4].

Pri tvarneni sa sklu suc¢asne odobera teplo, ¢im
jeho viskozita rastie tak, Ze tvarovany predmet si
ponechd konecny tvar. Pri obalovom skle je dany
tento tvar ustnou a kone¢nou formou.
Najdolezitej$imi faktormi pri tvarovani z fyzikalneho
hlradiska su zmeny viskozity v zavislosti od teploty a
prestupu tepla v sklovine ako i prestupu tepla z nej do
okolia (forma, voI'na atmosféra).

Nasledujuci text sa zaobera tvarnenim skla
v klasickom celokovovom nastroji pri pouziti
vonkajSieho ohrevu. Tento spdsob tvarnenia skla sa
da pouzit najmé v prevadzkach ktoré produkuju malé
série sklenych vyrobkov.

1 TEORETICKA CAST

Sklo je anorganickd hmota vyznacujica sa svojimi
osobitnymi vlastnostami, ktora sa pri normalnej
teplote javi ako tuha latka. Je amorfna, tzn., Ze nema
krystalick Struktaru ako vécSina tuhych latok a
k prechadzajucemu svetlu sa sprava vo vSetkych
smeroch rovnako (na rozdiel od krystalickych latok).
Vo vSeobecnosti sa sklo pokladd za podchladenu
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kvapalinu. Zakladny skelet skla tvori siet’ atdbmov
kremika (Si) pospajana kyslikom (O).
Vo vnutri nepravidelnych agregatov SiO, — oxidu
kremicitého moézu byt atomy sodika (Na), draslika
(K), vapnika (Ca), hor¢ika (MQ), atd’. [4-6].
Sklo sa pouziva vo viacerych odvetviach
priemyslu, napr. :
e V chemickom priemysle na chemické aparatury,
laboratorne pomécky a pod.,

e V optickom priemysle na prizmy, Sosovky a pod.,
e v elektrotechnickom a elektronickom priemysle
na izolanty, lampy, elektronky a Specialne prvky,
e pri stavbe strojov a budov ako nosné prvky.
Laboratorne sklo, ako aj sklo na chemické armatiry
ma mat’ velk odolnost’ proti chemikalidm a ma byt’
tepelne odolné proti rychlym zmenam teploty.
Vseobecne sa rozdeluje sklo do troch skupin
v zavislosti od koeficienta linearnej roztaznosti o
e ¢=70+90-10"K?!  sklo
chemickym latkam,

odolné  proti

e «a<50-107 K sklo odolné proti zmenam teplot,
o a< 35107 K $pecialne skla.

1.1 Vlastnosti skla

Podra ucelu pouzitia vyrobkov zo skla je nutné zvolit’
vhodné chemické zlozenie skla, aby sa zvyraznili
pozadované tepelné, chemické a mechanické
vlastnosti vyrabaného skla.
Vlastnosti skla sa delia na:

1. Tepelne.



2. Mechanickeé.
3. Chemicke.
4. Elektricke.
5. Opticke.

1.1.1 Tepelné vlastnosti
Najdolezitejsie tepelné vlastnosti si:
e Vviskozita,

e teplotna odolnost.

1.1.2 Viskozita

Rozlisuje sa dynamicka a kineticka viskozita. Pre
vyrobu je dolezitejSia dynamicka viskozita, ktora je
zakladnou vlastnostou skiel a prejavuje sa pri
vsetkych stadiach vyroby skla, t. j. pri taveni, Cirenti,
spracovani - tvarovani a chladeni.

Vseobecne je viskozita vnatorny odpor tekutin, ktory
brani jednotlivym vrstvam v pohybe. :

Rozmerovou  jednotkou pre 7
(dekapascalsekunda).

Viskozita skla sa v zavislosti od teploty zobrazi
viskdznou krivkou, ktora je charakteristicka pre kazdé
sklo. Sklo je v ur¢itom teplotnom intervale tvarne. Ak
sa mu odoberd teplo, sklo tuhne , stiipa odpor voci
pohybu vrstiev, jeho viskozita stipa - zvySuje sa, az
tvarovany predmet si uchova svoj konecny tvar.
Zavislost’ viskozity na teplote je nepriamotimerna, t. j.
¢im je vyssia teplota, tym nizsia je viskozita a opacne.

je  dPas

Rozdiel, resp. zmena viskozity, ked’ je sklo tak tekute,
ze ho mozno tvarovat’ do kvapky a ked’ sklo je uz také
tuhé, Ze ho nemozno tvarovat bez mechanického
poskodenia sa nazyva ,,interval spracovate/nosti.

dolezitym

Interval spracovatelnosti vel'mi

parametrom kazdého skla.

je

1.1.3 Teplotna odolnost’

Teplotnd odolnost’ sa udava rozdielom teplot -
maximalnej, na ktora sa vyrobok vyhreje a
minimalnej, na ktori sa vyrobok schladi (prudko).
Oznacuje sa At (°C).

Na teplotnii odolnost  vplyva viacero cCinitelov.
Zavisi jednak od vlastnosti skla ako materialu, ale tiez
od vlastného vyrobku (tvar, hrubka steny, stav
povrchu, velkost vyrobku). Tiez od vyrobnych
podmienok  (vychladenie homogenita, kvalita
povrchu). Chemické zlozZenie, resp. jeho zmena nema
podstatny vplyv na teplotni odolnost’.

1.1.4 Mechanické vlastnosti skla

Medzi mechanické vlastnosti skla patria:
a) mechanicka pevnost’ v tahu a tlaku,
b) mechanicka pevnost’ v ohybe - pruznost’,
c) tvrdost,
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d) krehkost,
e) odolnost’ vo¢i vnutornému pretlaku,
f) odolnost’ voci narazu.

1.1.5 Chemické vlastnosti

Pre obalové sklo je dblezitd odolnost’ voci vode. Vo
vSeobecnosti skla sa zatried’'uji do pét” hydrolitickych
tried. Obalové sklo musi vyhovovat podmienkam
tretej hydrolitickej triedy. Pdsobenim vody,
atmosférickej vlhkosti, kyselin a zasad dochadza
k rozrusovaniu povrchovych vrstiev skla a tym
k zhorSovaniu pevnosti, resp. za uréitych okolnosti az
k znehodnoteniu obsahu. Pre dosiahnutie
pozadovanej 3. hydrolitickej triedy je nutné
dodrziavat' ur¢ité chemické zloZenie skla a hlavne
udrzovat’ minimalne 1,4 % Al,O3 v skle.

1.1.6 Elektrické vlastnosti skla

Sklo je v tuhom stave nevodi¢ a sprava sa ako izolant.
V roztavenom stave vedie elektricky prad a ma
vlastnosti elektrického vodica. Toto sa vyuziva pri
celoelektrickom taveni alebo na tzv. elektrické
prihrevy, ktorymi sa zvySuje  vykon taviacich
agregatov a zabezpeCuje sa homogenizacia skloviny

[3].

1.1.7 Optické vlastnosti skla

V podmienkach vyroby skla ide o farebnost
jednotlivych druhov skiel. Farebnost’ odtienov skla sa
porovnava voci referencnym vzorkam alebo sa
vyhodnocuje na spektrofotometri.

2 TVARNENIE SKLA

2.1 Prestup tepla pri tvarovani

Odoberanim tepla sklu pri jeho su¢asnom tvarovani sa
zvysuje jeho viskozita natol’ko, ze si predmet zachova
svoj konecny tvar. Na rychlost’ chladnutia, teda i
tvarovania, ma preto zna¢ny vplyv prave prestup tepla
zo skla do tvarovacich foriem. Prestup tepla je
vedenim a salanim. Na prestup tepla ma velky vplyv
tepelna vodivost’ daného skla a tato je urCovana jeho
chemickym zloZenim. Podiel zlozky SiO. (piesok)
zvysSuje tepelnu vodivost, podiel zloziek Na,O, K>O
(alkalie) tato znizuje.

2.2 Tvarovanie skla lisofikanim

Podstatou tohoto systému tvarovania spociva v tom,
7e tvarovanie ustia sa robi v prvej operacii lisovanim
pri sucasnom vylisovani tzv. banky predného tvaru.
Prenesenim tohoto predné¢ho tvaru suz hotovym
vylisovanym ustim sa v druhej operacii tlakom
vzduchu vyfukuje konecny tvar. Banka predného
tvaru pri vyfukovani v konecnej forme je zavesena
pritom za uZ hotové ustie. DalSou operaciou je
odnimanie vyrobku z kone¢nej formy na odkladku,



kde dochadza k ochladeniu tak, aby sa tento pri
doprave do chladiacej pece uz nedeformoval. Takto je
mozné tvarovat' obalové sklo bud v jedno alebo
dvojkvapke, Vv zahrani¢i pracuju uz  stroje
v trojkvapke. Lisofukacim systémom sa zvécsa
vyraba Sirokohrdlové sklo, no vyrabaji sa i flase.
Oproti dvakrat fukaciemu systému je pri fl'aSiach
vyrabanych lisofukacim sp6sobom dosiahnuté lepSie
rozdelenie skloviny.

Tvarovanie lisofikacim spdsobom je naro¢nejsie ako
dvakratfikacim a preto musia byt’ dodrziavané najméa
tieto zasady:

e optimalny tvar kvapky,

e spravna konstrukcia foriem,

e bezchybna doprava kvapiek po sklzoch,
o stabilita teploty kvapky,

e optimalne mazanie foriem,

e vhodné chladenie foriem, najma ustnej formy a
tvarnika.

2.2 Tvarovanie dvakrat fukacim systémom

Pri tomto systéme tvarovania na rozdiel od
lisofukacieho, sa Ttstne v prvej operdcii tvaruje
pdsobenim tlaku vzduchu priamo. Kvapka dopada do
prednej formy na ustnik, pricom vzapéti na to posobi
zafukom a tlakom na sklovinu vytvara ustie. Takto je
mozné tvarovat' iba tzv. uzkohrdlové sklo (flase).
Dalsi proces tvarovania je zhodny s lisofukacim.

2.3 Povrchové javy pri tvarovani

Pri tvarovani sa vytvara povrch skla, ktory je
najdolezitejSou cCastou vyrobku. Pri technologii
pracujucich bez tvarovacieho nastroja st problémy
s kvalitou povrchu podstatne mensi a maju Specificky
charakter, ako pri technoldgii pouzivanej tvarovacim
nastrojom.

Mikro-geometria povrchu skla, alebo primarna
geometria povrchu skla je jemna Struktura povrchu,
ktora  vznikla priamym otlatkom povrchu
tvarovacieho nastroja. Da sa pozorovat’ lupou alebo
mikroskopom, mozno ju merat’ ako drsnost’ povrchu
a hodnotit’ ako strednt drsnost’ Ra, mozno snimat’
profilogramom povrchu.

Pri kontakte skla a formy dochadza k otlacku drsnosti
formy do povrchu skla, v idealnom pripade je drsnost’
skla rovnaka, ako drsnost’ formy. V praxi je ale mensi,
lebo nemusi dojst’ k dokonalému kontaktu (vplyv
viskozity, pracovného tlaku a pripadného vyhladenia
formy vrstvou mazadiel) a po skonceni kontaktu skla
a kovu moze dojst’ k termickej nivelizacii povrchu
skla. Rozdiel nie je podstatny, pri va¢sine vyrobkov
tvarovanych v dotyku s kovom zostava na povrchu
vel'mi jemny otlak néstroja , ktory dovoli napr. spdsob
Cistenia formy a v mnohych pripadoch a ich material
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(ocel’ alebo liatina). Pri lisovanych, nepalenych
vyrobkoch je drsnost’ skla asi 70 % + 100 % drsnosti
formy, pri fl'asiach a liateho skla asi 10 % + 30 %.

Dolezitou hodnotou je poziadavka na povrchovi
drsnost’ vyrobku. Pri uzitkovom skle (lisované sklo
a podobne), ktoré moéze bez d’alSiecho mechanického
alebo chemického opracovania napodobnit’ brusené
sklo sa vyzaduje lepsia drsnost’ ako Ra = 0,1 um. To
znamena, Ze 1 tvarovacie nastroje musia byt lestené
na drsnost neprekracujucu Ra=0,1 um. Bezné
lisovacie vyrobky maju povrchovi drsnost okolo
0,2 um, hodnotu Ra = 0,5 um a st teda nevyhovujuce.

2.3.1 Druhy skla a prisady

Portachrém sa pouziva do zeleného skla. Sluzi ako
surovina na vnasanie farbiacej zlozky do skla, oxidu
chromitého (Cr203).

Sklo pre elektrotechnicky a elektronicky priemysel sa
vyhodnocuje podl'a koeficienta linearnej rozt'aznosti,
izola¢nych vlastnosti a konstanty dielektrickosti.
Kremicité skla su vyhotovované z ¢istého SiO, a maju
velmi maly koeficient linedrnej rozt'aznosti
a=5107-K?, dobrti prenikavost’ svetelnych lagov a
st vysoko odolné proti lthom a kyselinam. Pouzivaja
sa na optické pristroje a v laboratoriach.

Optické sklo sa vyznacuje optickou homogénnost'ou
a ma rovnaky sucinitel’ 1amavosti svetla. Mechanické
vlastnosti spominanych hmot su relativne nizke.
Napriklad hranica pevnosti: Rm = 30 MPa + 60 MPa.
Specialne druhy skla tvoria - krystalické skla, sitaly.
Sitaly su kremicit¢ skla s drobnou krystalickou
Struktirou, ktora od zadkladu meni ich vlastnosti. Maju
zvySenu pevnost’, nie su krehké ako sklo ani za tepla
a su schopné vydrzat’ narazové zatazenie.

Na rozdiel od skla, ktoré so vzrastajiicou teplotou
maikne, sitaly si zachovavaju tvrdost’ a pevnost’ do
teploty priblizne 600 °C. Podobne ako kovy maju
zrete'ny bod tavenia, kolisajuci podl'a druhu sitalov
v rozmedzi od 1200 °C do 144°C.

Hranica pevnosti v tahu je Rm = 400 az 800 MPa, ¢o
priblizne zodpoveda pevnosti uhlikovych oceli a
vysokopevnych liatin. V laboratérnych podmienkach
boli vyhotovené sitaly s pevnostou v tahu 1 GPa a
1,5 GPa.

Spéjanie skla s kovovym materidlom prinéSa niektoré
problémy - najmé v elektrotechnike. Pri spojeni skla
skovom je ziaduce, aby sa koeficient linearnej
rozt'aznosti kovu ok vel'mi nelisil od skla s, priCom
sa vyzaduje, aby v mieste spoja nevznikli v skle vel'ké
napdtia. Pevnost skla v tlaku je podstatne vyssia ako
V t'ahu, musia sa dodrzat’ tieto nerovnosti:

a) ked’ sklo obopina kov, plati s > ax,
b) ked kov obopina sklo, plati s < o,
c) ked’ sa sklo spaja s kovom natupo s < ox.



3 TVARNENIE SKLA V NASTROJI

Pomocou nastroja na obr. 1 sa da vhodne tvarnit’ sklo,
ktoré sa vklada do nastroja v tvare platnicky. Sklend
doskal ktora sa ohyba do valcového alebo
polgulového tvaru (za istych podmienok sa da
V nastroji urobit’ aj hlboké t'ahanie nadobky zo skla),
sa polozi na lisovnicu2 a zahrieva plamenom zo
zdroja 3 do stavu, kedy je sklo primerane méikké na
pracu [2, 3]. Po tvarneni skla do pozadovaného tvaru
za niekolko sekund po jeho stvrdnuti sa vytvarok
opatrne vyberie (prisavkou) a pomaly sa chladi vol'ne
na vzduchu. Tento spdsob mozno hodnotit’ ako navrat
K tzv. zabudnutym technologiam, ktoré niekedy moézu
pomoct’  preklenut obdobie vypadku primarnej
technologie a dokdzu urcity cas pracovat ako
nahradnd technologia. Ekonomicky rozbor a
porovnanie jednoznacne ukaze vhodnost pouzitia
tohto kratkodobého spdsobu tvarnenie skla, najma pri
malosériovych objednavkach [3].
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Obr. 1. Tvarniaci nastroj na tvarnenie skla s pomocou
vonkajSieho ohrevu
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Obr. 2. Tvarnenie skla v nastroji: 1 — sklo, 2 — lisovnica,
3 —vonkajsi ohrev horakom

ZAVER

V prispevku  bolo poukdzané na problematiku
tvarnenia skla v malej firme produkujticej nizke série
sklenych vyrobkov. Prinosom rieSenia je jeho
nenaroCnost’ a operativnost’ moznosti jeho aplikacie
ako nahradnej technologie.
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UVOD

Kvalita pouzitého vstupného materialu ako aj kvalita
pripravenej taveniny vyznamne vplyva na kvalitu
odliatkov. Tesne pred odlievanim sa musi pripravena
tavenina skontrolovat’ a v pripade potreby upravit’ tak,
aby spliiala aspofi minimilne poziadavky na jej
kvalitu a malo by sa z nej odstranit’ co najviac
neCistot. S cielom minimalizovat mnozstvo
vnutornych chyb v odliatkoch, je potrebné pripravit
vysokokvalitny tekuty kov. Za vysokokvalitny tekuty
kov sa povazuje kov, ktory neobsahuje necistoty.
PredovSetkym ide o dvojité oxidické vrstvy, ako aj o
prvky roztvarajtce tieto vrstvy. V zliatinach hlinika
st takymito prvkami Zelezo, vodik a iné plyny.
Vychodiskom na dosiahnutie cistej a kvalitnej
taveniny je kvalita vstupného materidlu, z ktorého sa
tavenina pripravuje. Ked’Ze sa na tavenie pouziva
kombindcia primarnych zlievarenskych =zliatin a
sekundarnych zlievarenskych zliatin vyrobenych
pretavenim materialu, treba dbat’ na zvySenie obsahu
zeleza v tavenine, ¢o vedie k zvySenému mnozstvu
Skodlivych intermetalickych faz. Z vyskumov
poslednych  rokov  vyplyva, Ze pritomnost
reoxidacnych procesov a tvorba dvojitych oxidickych
vrstiev sa povazuje za kI'a¢ovy problém ovplyviujuci
kone¢nu kvalitu odliatkov z hlinikovych zliatin. Preto
je dolezit¢ pochopit pri¢iny a mechanizmy ich
vzniku, ¢o umozni eliminovat’ ich uréité mnozstvo
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pocas procesu odlievania pomocou vhodného
technologického rieSenia [1-3].

1 VPLYV RYCHLOSTI TAVENINY
NA VZNIK DVOJITYCH OXIDICKYCH
VRSTIEV

Rychlost  pridenia  taveniny  patri  medzi
najdolezitejSie parametre pocas plnenia vtokovej
sustavy, ktoré vplyvaju na vyslednt kvalitu odliatku.
Celo pradu taveniny nesmie mat prili§ velka
rychlost’. Kriticka rychlost’ ¢ela pradu pre vaésinu
kovov pouzivanych v strojarskom priemysle (ako
ocel’, Mg, Cu, Zn, Al a Ni zliatiny) je v rozsahu 0,4 az
0,6 m-s? (tab. 1). Vyskumy ukézali, ze pre kazdy
tekuty kov existuje jeho kriticka rychlost’, nad ktorou
bude dochadzat’ na povrchu taveniny k turbulenciam,
¢oho vysledkom bude prekladanie oxidickych vrstiev
na seba a ich nasledné strhavanie do objemu taveniny.

Pre vypocet kritickej rychlosti mozno pouzit’ vztah 1

[3]:

Vigit ® 2'44’ﬂ z3,54'dz, 1)
P P

kde 7 je povrchové napitie [N-m™],
g je gravitaéné zrychlenie [m-s?],
p je hustota taveniny [kg-m™®] [3].



Hodnota rychlosti 0,5 m-s* pre taveninu hlinikovej
zliatiny sa povazuje za kriticka rychlost, ¢o bolo
dokazané experimentalne Runyorom a kol. v roku
1992, kedy pozorovali rychlost’ taveniny hlinikovej
zliatiny vystupujicu zo zéarezu. Uz pri rychlosti
0,55 m's? kov vstupujuci do dutiny formy vystrekol
do malej vysky, padal a vytvoril prvy zdhyb. Vyssie
rychlosti taveniny dosahovali velkej vysky rozstreku
(obr. 1), ¢o viedlo k padu taveniny z tejto vysky a
naslednému prekladaniu a strhavaniu velkého
mnozstva oxidickych vrstiev do objemu taveniny
[2, 4, 5].

Tab. 1. Kritické rychlosti niektorych tekutych kovov [2]

Tavenina '[1‘55;22? Pg\;;céil;?: ‘ rl-(yl:ltnllf)lgz
[N-m-] [ms7]
Ti 4110 1.65 0,5
Al 2385 0.914 0,5
Mg 1590 0.559 0,42
Fe 7015 1.872 0,45
Ni 7905 1.778 0,43
Cu 8000 1.285 0,4
Zn 6575 0.782 0,37

(a) \“\L

in

= Viriticka v

I

(b)

= Vnadkriticka

300 mm

T
200

T
100
2

Obr. 1. Rychlost’ taveniny vstupujicej do dutiny formy:

a) pri nulovej, kritickej a nadkritickej rychlosti, b) experi-
mentalne pozorovanie taveniny vstupujucej do dutiny formy
roznymi rychlost’ami [2]

Ak sa predpoklada kriticka rychlost 0,5 m-s?, tak
vyska odlievania taveniny, pri ktorej tavenina
dosiahne kritickt rychlost’ je 12,7 mm. Vystupujuca
tavenina cez zarez s hodnotou rychlosti mensou ako
0,5 m-s™ naplni dutinu formy pokojne bez prekladania
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povrchovych oxidickych vrstiev. Tieto turbulencie by
sa nemali zamienat s objemovymi turbulenciami,
pretoze pri védcSine metdd odlievania sa dosahuje
Reynoldsove ¢is/lo omnoho vicsie ako 2000, aj ked
neddjde k rozbitiu povrchu turbulentnym pradenim

[3].
2 MORFOLOGIA OXIDICKYCH VRSTIEV

Povrch oxidickej vrstvy obsahuje mnozstvo zdhybov,
ktoré st charakteristickym morfologickym znakom
pritomnosti oxidickej vrstvy. Spdsob prekladania
vrstiev bol pozorovany v zéavislosti od chemického
zloZzenia na zliatine hor¢ika s hlinikom pomocou
techniky zalozenej na uvolfiovani umelych bublin do
roztaveného kovu, ktord bola navrhnuta Divandrim a
Campbellom. Zrazkou a uviaznutim uvolnenych
bublin v dutine formy sa vytvori vrstva medzi dvoma
susednymi bublinami, ktora sa nazyva oxid/kov/oxid
sendvicova  vrstva, resp. sendvicovda OMO
(oxide/metal/oxide) vrstva. Podla toho sa tato metoda
nazyva OMO sendvi¢ova metoda, ktorej princip je
znazorneny na obr.2. Vzhladom na obmedzené
mnozstvo kyslika v bublindch sa oxidické vrstvy
tvorené okolo nich povazuji za mladé oxidy.
Sendvicova metoda poskytuje jedinecné informacie o
dynamicky sa formujucich oxidickych vrstvach.
Pomocou tejto metddy sa daju ziskat' informacie o
morfologii, hribke a zlozeni tychto oxidickych
vrstiev [6-8].

bublina —{ ?

OMO vzorka oxidicka vrstva

oxidicka vrstva

generator bublin

Utrublca

Obr. 2. OMO sendvi¢ova metéoda [7, 8]

vzorka

Bolo pozorované, Ze povrchy oxidickych vrstiev
obsahuju vel’ké mnozstvo zahybov. Obrazok 3
schematicky zobrazuje rbézne typy zahybov v
zavislosti od chemického zlozenia. Morfoldgia
povrchu oxidickych vrstiev bola pozorovana na
vzorkach ¢istého horc¢ika a na zliatinach horcika s 3
hm. % a 6 hm. % hlinika. Oxidickd vrstva Cistého
horéika sa preklada hlavne vo vzpriamenom a
sklonenom tvare (obr. 3a), zliatina hor¢ika s 3 hm. %
Al ma tvar zahybov v sklonenom tvare, v niektorych
oblastiach v prehnutom tvare (obr. 3b). V zliatine Mg
S0 6 hm. % hlinika bol zaznamenany leziaci az
ponarajuci sa tvar zahybov oxidickej vrstvy (obr. 3c)
a pocet zdhybov a ich velkost’ je vécsia ako u Cistého
hor¢ika. Z pozorovani vyplyva, Ze pridavok hlinika
vyznamne meni morfoldgiu oxidickych vrstiev, kedy
so zvySujucim sa jeho obsahom dochadza k vac¢siemu



zvrasneniu vrstiev. To autori prispevku pripisuju
tomu, ze pridavok Al znizuje tuhost’ oxidickej vrstvy
a preto sa da l'ahsie poskladat’. Na vzorkach je mozné
pozorovat aj trhliny, ktoré st naznacené zltymi
Sipkami. Pocas tuhnutia kov uzavrety medzi dvoma
vrstvami oxidu sa zmrastuje, o sposobuje t'ahové
napétia. Ked’ze pevnost’ v tahu oxidickej vrstvy je
nizSia ako zakladného kovu, dochadza k trhaniu
oxidickej vrstvy v oblastiach, kde kov nie je
zachyteny alebo v oblastiach, kde je mnoZzstvo
zachyteného kovu nizke. Vo vzorkach Mg zliatiny so
6 hm. % hlinika sa trhliny spésobené zmrast'ovanim
vyskytuju zriedka. To mozno pripisat zvacSeniu
pevnosti a odolnosti voci trhaniu oxidickej vrstvy
ucinkom pridavku hlinika [7, 9, 10].

vzpriameny tvar skloneny tvar

skloneny tvar prehnuty tvar

leziaci tvar ponarajuci tvar

Obr. 3. Skladanie oxidickych vrstiev: a) ¢isty Mg,
b) Mg + 3 hm. % Al, ¢) Mg + 6 hm. % Al [7]

3 VPLYV DVOJITYCH OXIDICKYCH
VRSTIEV NA POROVITOST

Porovitost je jednou =z najbeznejSich chyb v
odliatkoch, ktora moze viest k zniZeniu
mechanickych vlastnosti. V pripade zliatin hlinika sa
tvorba porov asociuje najmid s zmraStovanim pri
tuhnuti a znizovanim rozpustnosti vodika pocas
tuhnutia s klesajticou teplotou. Vyskumy poslednych
rokov vSak ukazuji, Ze dvojité oxidické vrstvy
funguju ako inicidtori porovitosti, zatial’ co vodik len
prispieva k tvorbe pdrov, pricom v minulosti sa za
hlavného ¢initela porovitosti a inych chyb v
odliatkoch  povazoval prave vodik. Vodik
nachadzajuci sa v odliatku pri tuhnuti nad troven jeho
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rozpustnosti difunduje medzi vrstvy bifilmu, ¢im
dochadza k rozsireniu porov ako je znazornené na
obr. 4. Ak pocas procesu plnenia dutiny formy vznika
viac bifilmov, tak sa d4 ocakavat’ aj vicSie mnozstvo
porov v stuhnutom odliatku, ¢o vyrazne znizuje jeho
kvalitu. Pouzitie vakua poc¢as tuhnutia pomaha pérom
sa rozSirovat’ eSte viac, ako je vidiet’ na rontgenovych
snimkach ukazujucich vznik porov pri znizenom tlaku
(obr. 5) [4, 11-13].
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Obr. 4. Schematické znazornenie vzniku poru iniciovaného
bifilmom [14]

(@

Obr. 5. Rontgenové snimky vzoriek: a) tlak 1 atm.,
b) 0,1 atm. [15]

4 VPLYV OXIDICKEJ VRSTVY
NA PLNENIE DUTINY FORMY

Pritomnost’ oxidickej vrstvy ma vplyv nielen pri
tuhnuti odliatku, ale aj v priebehu plnenia dutiny
formy. Jej pritomnost’ zasadnym sposobom zhorsuje
schopnost’ vypliiania dutiny formy, najmé do tizkych
oblasti a malych otvorov. Uginkom povrchového
napitia je tavenina zadrziavand pri vstupe do uZzsich
Casti. Meniskus (zakrivenie hladiny taveniny v
dosledku interakcie so stenou formy) vytvara



hrubntcu oxidicku vrstvu, ktora pdsobi ako bariéra
pre d’als$i posun taveniny. Po zaplneni rozvadzacieho
kanala vytvori tavenina tlak na zosilnent oxidicka
vrstvu, ktory je potrebny pre jej pretrhnutie a pre d’alsi
pohyb tekutého kovu. Pohybom taveniny sa na jej Cele
neustale vytvara novy povrch a stary (s oxidmi) je
pritla¢any na steny formy vplyvom trenia [2].

Pri odliatkoch, pri ktorych méze dojst’ k pomalému
plneniu dutiny formy, moézu byt pozorované chyby
typu zavalenina. Predpoklada sa, Ze zavalenina moze
byt sposobena tym, ze sa horna vrstva taveniny vali
po vodorovnom, zoxidovanom povrchu, ¢im vytvara
rozsiahlu horizontidlnu oxidicki vrstvu. VicSina
experimentalnych prac tento jav nepotvrdzuje. Mozno
predpokladat’, ze valiva vlna méze vznikat' iba pri
podmienkach kedy ma povrch dostatoént pevnost’ (v
dosledku tuhnutia) pre udrzanie jej hmotnosti. Hoci
Loper a Newby (1994) vo svojom vyskume tvrdia, ze
tento jav je pozorovatelny, ich praca vSak nie je
jednoznacnd a potvrdend, a je mozné ze dosSlo k
pozorovaniu rozpinajucej sa viny [2].

Priblizovanim zakriveného cela prudu taveniny ku
vrchu formy sa plnenie spomaluje a nastava
nekontinualny priebeh plnenia. Tento jav bol
pozorovany Evansom v roku 1997. Celo taveniny
ostiva nehybné a plnenie dutiny formy sa
uskutocniovalo horizontalne, do stran, oddelenymi
vlnami. Vlna sa §irila po dizke ¢ela pradu taveniny az
pokym nedosiahla najvzdialenejsi bod. Pri strete so
stenou formy sa vlna odrazila spiat. Namiesto
prerazenia a valenia sa ponad zoxidovany povrch,
vlna prenikla pod oxid a $irila sa oddelenim povrchu
oxidu. Tento jav vznika lokalne iba v miestach, kde sa
vlna zvySuje. Na inych miestach pred a za ¢elom viny
bol povrch zachyteny oxidickou vrstvou a nemohol
postupovat’ vertikalne. Rozpinajice viny spdsobuji
kontury na povrchu odliatku, ktoré indikuji vysku
meniskusu taveniny priebezne pocas plnenia formy

2.

ZAVER

Praca zhffia teoretické poznatky 0 vplyve rychlosti
taveniny na vznik bifilmov, morfoldgii oxidickych
vrstiev a vplyve bifilmov na porovitost’ a plnenie
dutiny formy.
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Dispersion reinforced materials

Abstract: Dispersion reinforced systems are composites with a matrix reinforced with a dispersive discontinuous
phase. They are mainly produced by powder metallurgy technologies. Dispersion-strengthened materials have a
polycrystalline matrix, into which dispersed particles are introduced, most often of the type of oxides, carbides
and nitrides. The essence of the strengthening effect of dispersoids is both direct and consists in inhibiting the
movement of dislocations of the matrix, as well as indirect in that, during the formation of the system, dispersoids
increase the density of dislocations and refine the grain and subgrain structure.

Keywords: dispersion, powder metallurgy, materials.

UVOD

Zakladnym principom speviiovania je rozptylenie
speviiujucej fazy - disperzoidu do kovovej matrice.
Disperzoid musi byt nekoherentny s matricou.
Stredna vzdialenost medzi Casticami ma byt
minimalna. Disperzoid je inertny vo¢i matrici v celom
rozsahu teplot, teda aj pri dlhodobom Zihani,
v blizkosti bodu tavenia matrice neméa dochadzat
k vyraznejSej koagulacii disperzoidu. Vol'na entalpia
disperzoidu ma mat’ vysoké zaporné hodnoty. Bod
tavenia disperzoidu méa byt vysoky, rozpustnost’
V matrici nepatrna a koeficient teplotnej rozt'aznosti
matrice je spravidla ojeden rad vicsi ako
pri disperzoide.

Z teoretickych uvah a experimentov vyplynulo, Ze
maximalny efekt spevnenia sa dosiahne pri
nasledovnych struktarnych parametroch:

e rozmer speviujucich Castic sekundarnych faz
(disperzoidov) nema presahovat’ 50 nm,

o stredna vzdialenost’ medzi speviujicimi
Casticami ma byt’ v rozmedzi 0,1 pum + 0,5 pm a
ich rozloZenie ma byt rovnomerné.

Pri priprave disperzne spevnenych kovovych
materidlov je problémom dokonalé rozptylenie
jemnych speviujucich faz v kovovej matrici.
Homogénne rozlozenie je dolezité, nakolko
ovplyvituje mechanické a fyzikdlne vlastnosti
materidlov.  Priprava  disperzne  spevnenych
materialov obsahuje:

e vyber speviiujucej fazy a vol'bu jej objemového
podielu pre danti matricu,

e navrh optimalnej metody pridavania
speviiujucej fazy do matrice,
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e vyber spdsobu kompaktizacie,

e rozpracovanie racionalnych rezimov deformacie
a tepelného spracovania polotovarov.
Volba speviiujliicej fazy sa zvycajne odvija od jej
termodynamickych vlastnosti, difiuznej pohyblivosti,
ekondmie a narocnosti pripravy, ako aj od inych
faktorov. Na zaklade vlastnosti daného materialu sa
ur¢uje technologicky postup a objemovy podiel
speviiujucej fazy tak, aby sa zachovali pozadované
vlastnosti. Spdsob zavadzania speviujucej fazy do
matrice sa realizuje v uréitom §tadiu pripravy zmesi
[1]. Pouzivané metoédy pripravy disperzne
spevnenych materidlov:
e mechanicka homogenizacia kovov
a disperzoidu,

e mechanickd homogenizacia kysli¢nika kovov,
a disperzoidu s nasledujucou redukciou,
kysli¢nika zakladného kovu,

e povrchova oxidacia,

e interna oxidacia,

e elektrolyticky rozklad,

e rozstrekovanie taveniny,
e reakcné mletie.

Cielom disperznych spevnenych materidlov je
zlepSit mechanické vlastnosti matrice. Disperzné
Castice mozu zvysit’ tuhost, pevnost’, odolnost’ voci
opotrebeniu, Unavovlil  zivotnost alebo  iné
mechanické vlastnosti. Tento typ materialu sa ¢asto
pouziva mna vyrobu odolnych a lahkych
kons$trukénych materidlov v réznych odvetviach.

Priklady disperzne spevnenych materialov zahtnaju
kovové  matrice s keramickymi  disperznymi



Casticami, polymérne matrice s kovovymi alebo
keramickymi disperznymi casticami a keramické
matrice s kovovymi alebo polymérnymi disperznymi
Casticami [2].

Okrem toho Ze st tieto materialy pevné aj tuhé, st aj
vel'mi 'ahké. Vd’aka pritomnosti disperznych Castic
mozu byt disperzne spevnené materidly vyrazne
lahsie nez ich monolitické prototypy. To z nich robi
idedlne materidly pre aplikdcie, kde je nizka
hmotnost’ kriticka, ako napriklad v letectve alebo
automobilovom priemysle.

Takisto maju tendenciu byt odolnejsie voci
unavovému namahaniu a lepSie udrziavaji svoje
mechanické vlastnosti pri cyklickom zat'azeni, ¢o ich
robi vhodnymi pre aplikécie, ktoré vyzaduju vysoka
zivotnost’ materialu. Umoznuju prisposobenie ich
vlastnosti na zdklade poziadaviek konkrétnej
aplikacie. MozZno menit’ typ, tvar a obsah disperznych
Castic, ako aj vlastnosti matrice, aby sa dosiahli
pozadované mechanické a funkéné vlastnosti
materialu.

Mobzu byt navrhnuté s vlastnostami, ktoré zahtriaju
vysoku tepelnu a elektricka vodivost’ alebo izoléciu,
v zavislosti od potreby. Tieto materialy maju Siroka
Skalu aplikacii v elektronike, energetike a d’alSich
oblastiach [7].

1 ZAKLADNE MECHANIZMY
SPEVNENIA V DISPERZNE
SPEVNENYCH SUSTAVACH

V disperzne spevnenych (DS) kovovych ststavach
existuju zvySkové napitia, ktorych vznik je
podmieneny pritomnostou sekundarnych castic
speviujucej fazy, najmé rozdielnymi koeficientami
teplotnej rozt'aznosti matrice a Castice. K zvyskovym
napétiam prispievaju fazové premeny Castice, resp.
matrice pocas pripravy a tepelného spracovania, atd’.
Tieto napdtia dosahuji maximalne hodnoty na
medzifazovej hranici a mézu spdsobovat’ plastickll
deformaciu v okoli castice. Hodnota zvyskovych
napati vsak s rasticou vzdialenost'ou od ¢astic prudko
klesa atak vysledni hodnota zvySkovych napéti
V materiali je mala a vo vicsine disperzne spevnenych
zliatin je radovo mensia ako medza klzu. Ak prilozené
napitie je onieCo menSie ako medza klzu, potom
v dosledku rozdielnosti pruznych konsStant matrice
a Castice sa v dvojfazovych Struktarach pod napétim
vytvaraju lokalne koncentracie napdti. Hodnoty
maximalnych tahovych a Smykovych napdti na
medzifazovom rozhrani mézu byt az dvakrat vacsie
ako prilozené vonkajSie napitie, ale s rastiicou
vzdialenostou od rozhrania tiez silne klesaju. Ani
lokalne, ani zvySkové napédtia nezvySuju hodnotu
napitia na medzi klzu, av§ak maja znacny vyznam pri
ponimani mnohych javov prebiehajucich pocas
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plastickej  deformacie a poruSovani  disperzne

spevnenych kompozitov [8, 9].

1.1 Disperzné spevnenie

Disperzné castice, ktoré su vrovine klzu, brzdia
pohyb dislokécii, atym vyvolavaji spevnenie.
Plasticka deformacia prebicha dovtedy, kym je
nenaruSend Cinnost' disloka¢nych zdrojov. Princip
Orowanovho spevnenia sa deje Vv dosledku
pohybujucej sa dislokdcie okolo pevnej Ccastice
a vytvaranim dislokacnej slucky okolo nej. Podla
Orowana sa dislokacia v rovine klzu prehyba do
polomeru rovnému polovici vzdialenosti medzi
casticami.

v (@ @X @
v (v @X @

Obr. 1. Princip Orowanovho spevnenia.

Nasledujico sa moze dislokacny segment dalej
pohybovat’, zanechajuc okolo castic dislokacné
slu¢ky (Obr.1) a dochadza k zmenSovaniu efektivne;j
vzdialenosti medzi Casticami.
Lokalne napitie potrebné na ohyb dislokacného
segmentu je:

2-T

bxL
kde T — linearne tahové napitie,

b — Burgersov vektor,

L — vzdialenost’ medzi ¢asticami.
Modifikaciu Orowanovho mechanizmu predstavuje
model Fisher-Hart-Pry. Disloka¢né slu¢ky zanechané
okolo castic, pOsobia na Frank-Readove zdroje
spatnym napitim, ¢im rastie efektivne napitie F-R
zdrojov v rovine klzu. Ak okolo kazdej Castice, ktora
vytina v rovine klzu kruh s priemerom r, sa vytvori n
dislokaénych sluciek, potom pri strednej vzdialenosti
stredov castic v klzovej rovine, zvySenie klzového
napitia je rovné:

AR = (1)

3
_kxf2
Cor
kde k je konstanta, k = 3-n-G-b,
f je objemovy podiel Castic,

AR

)



r je polomer castic,

n je pocet dislokaénych sluciek.
Na podstatu disperzného speviiovania existuje Siroka
Skala  nazorov.  NajcastejSie sa  vychadza
z Orowanovho modelu ajeho modifikovanim
s ohl'adom na morfologiu a fyzikalne charakteristiky
a chemickt povahu disperznej fazy a matrice. Je vSak
potrebné uviest, ze v realnych polykrystalickych
materidloch okrem priamej interakcie dislokacii
S Casticami podstatna ulohu zohravaju tiez efekty
vyplyvajice zvplyva disperznych castic na
formovanie S$truktary ajej parametre. Da sa
konstatovat’, Ze rovnaky efekt ako bariéry pre pohyb
dislokacii, vykazuju aj hranice zfn v deformovanych,
resp. rekrystalizovanych DS kompozitoch [3, 4].

1.2 Spevnenie od hranic zin

Prirastok spevnenia, resp. tvrdosti s vyrazne zvySuje
so znizovanim priemernej vel'kosti zrna. Vel'kost zrna
pohybujuca sa v nanoskdle produkuje vel'mi vysoky
narast pevnosti. Tento vztah bol formulovany Hallom
a Petchom, ktory sa oznaCuje ako Hall-Petchov
vzt'ah:

1
AR=kxD ? (3)

1
AH, =kxD? (4)
kde kje materialova konStanta, oznacujuca Hall-
Petchov sklon,
D stredna hodnota prierezu zrna,
AH, prispevok tvrdosti podl'a Vickersa.

1.3 Disloka¢né spevnenie

Rozdielne  konS$tanty  teplotnej rozt'aznosti
disperznych Castic a matrice mézu iniciovat’ vznik
vnutornych napéti pocas ohrevu a deformacie za
studena. Matematicky model vyjadrujaci vzt'ah
hustoty a dislokacii a medze klzu je:

1

AR=k-G-b- p? (5)
_12xAT xAax f, (6)
bxd

kde k je konstanta (0,3 + 0,6),
p je hustota dislokacii,
fv je objemovy podiel Castic,
d je stredny priemer sekundarnych ¢astic,

Ao je rozdiel koeficientov teplotnej
rozt'aznosti ¢astice a matrice,

AT je rozdiel teplot.

1.4 Spevnenie od kryStalografickej textury

V priebehu konsolidacie praskovych kompozitov
dochadza  zvyéajne  k vytvaraniu  prednostnej
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krystalografickej orientacie, textury. Vplyv textury na
medzu klzu vyjadruje vzt'ah:

AR, =M xt
kde M je Taylorov faktor,

()

7 je kritické Smykové napitie.
Vplyvom pritomnosti sekundarnych castic je vznik
prednostnej orientacie v zna¢nej miere potlaceny.

1.5 Superpozicia prispevkov spevnenia
na medzu klzu

Medza klzu je zvyCajne vyjadrend ako linearna
kombinacia prispevkov z mnozstva mechanizmov,
ktoré sa nemusia vzdy medzi sebou ovplyviiovat’:

Ryo2 =Ry AR, + AR, + AR, (8)

Pri posudzovani prispevkov spevnenia treba mat’ na
zreteli, ze v disperzne spevnenych materialoch
dominantnu tlohu ma podiel a velkost' disperznych
Casti aich rozlozenie v matrici. Docielit' idealne
rozlozenie je vel'mi narocné. V realnych materialoch
sa vytvaraju zhluky castic, ¢im sa znizuje ich
efektivny podiel, a tym aj efektivna medzicasticova
vzdialenost,  ktorda  ovplyviiluje = formovanie
optimalnych Struktarnych parametrov [5].

Hranice zfn predstavuji prekazky pre pohyb
dislokacii. Prispevok spevnenia od vel’kosti zrna sa
uréuje Hall-Petchov vztahom, ktory ma svoje
obmedzenie a plati len pre nadkritické velkosti zrna,
teda také, v ktorych sa moze vyskytovat’ aspon jedna
dislokacia. V struktarach sa podkritickou velkost'ou
zin  vplyvom  deformacnych  odpeviiovacich
mechanizmov dochddza k znizovaniu medze klzu.

1.6 Spevnenie legovanim

Ak matrica kompozitného materidlu je legovana
prisadami, ktoré vytvaraji substituény alebo
intersticialny tuhy roztok, dochadza k interakcii
atomov prisad rozpustenych v mriezke matrice
S napdtovymi polami rohovych dislokacii, coho
dosledkom je znizena pohyblivost dislokacii [6].
Vyjadrit’ sa to da rovnicou (9):

1
AR, =k, -C2 )

kde Cs je koncentracia prisady v at. %.

2 DISPERZNE SPEVNENE MATERIALY

Hlinik SAP - je oznacenie pre hlinik spevneny
Casticami Al203. Ide o najstarsi disperzne spevneny
material. Pri jeho priprave sa vyuziva povrchova
oxidacia hlinikového prasku pocas mlecieho procesu.
Tvrdé oxidy, vznikajuce na povrchu hlinikovych
Castic praskaju, odlupuji sa a kovovo Cisté zrna sa
zvéraju. Kone¢nym vysledkom opakovania tychto
procesov je vznik hlinikovych zfn, vo vnutri



spevnenych oxidickymi cCasticami. Takto upraveny
hlinikovy prasok sa lisuje, speka a pretlacuje za tepla.
Prednostou SAP su velmi dobré mechanické
vlastnosti za tepla, nizka hustota, dobra odolnost’ proti
kordzii a dobra tepelna vodivost’ [10].

Dispal - hlinik spevneny ¢asticami Al4C3. je to novsi
material s podobnymi vlastnostami ako SAP.
Pripravuje sa mechanickym legovanim zmesi
hlinikového a grafitového prasku. Dispal (podobne
ako SAP) je pouzivany ako konStrukény material,
najméa v automobilove;j a leteckej technike. Vyznacuje
sa vysokou odolnost’ou voci rekrystalizacii a vysokou
ziarupevnost'ou pri teplotach 300°C + 500°C.

TD Nickel - disperzne spevnena ziarupevna zliatina,
kde je nikel spevneny oxidom thoricitym (98 % Ni,
2 % ThOy), ¢o je popri SAP dalsi, dnes uz klasicky
disperzne spevneny materidl, ktory sa vyznacuje
vysokou pevnostou za tepla a je vhodny pre aplikacie
pri teplotach 1100°C, prip. vyssie. Superzliatiny typu
NiCrAl-Y203 st speviiované Y203, nakol'ko ThO; je
radioaktivny. Pouzivaji sa pri stavbe plynovych
turbin leteckych motorov. Vyznacuju sa vysokou
ziarupevnost'ou do teploty 1200°C.

Disperzne spevnené antikorozne a ziaruvzdorné ocele
- austenitické a feritické ocele (spevnené oxidmi Al,
Ti, prip. Th) majt zvysena odolnost’ voéi krehnutiu pri
radiacii a pouzivaju sa preto pri stavbe reaktorov. Pre
svoju vysokl pevnost (aj za tepla, kratkodobo
pouziteI'né az do 1200°C) pri prijatel'nej huzevnatosti
a koroznej odolnosti sa pouzivaju aj v leteckom
priemysle a raketovej technike. Ich nevyhody su
vysokd cena, nachylnost na tepelné krehnutie,
problematickost’ dodrzovania vysokej pevnosti vo
zvaroch, Casta anizotropia vlastnosti a nachylnost’ ku
kordznemu praskaniu pod napatim [11].

ZAVER
Disperzne spevnené materidly patria medzi
progresivne  materidly,  pripravené  prevazne

praskovou metalurgiou. Disperzné speviiovanie je
jeden z najefektivnejSich spOsobov speviiovania
kovov azliatin. Primarnou charakteristikou je
stabilita mechanickych vlastnosti materidlov pri
zvySenych  teplotich. Jedna sa o kompozity
s rozlicnymi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami,
ktoré st vyuzivané nie len v automobilovom
priemysle, ale aplikuju sa aj pri vysoko teplotnych
zatazeniach.
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A design of the mechanism of the screw manipulator of the bulk materials
turnstile

Abstract: The article is the next step in the ongoing research regarding the incorporation of the proposed bulk
material turnstile assembly into an existing production line serving the food industry for bagging powdered milk.
The main goal of this contribution is the presentation of the structural design and related technical calculations of
the screw manipulator as part of the turnstile for loose materials. The proposed mechanism will enable precise
manipulation of the turnstile, especially when it is necessary to clean the pipe connected to the turnstile. Such
handling is relevant nowadays due to increasing the safety of maintenance of machines and equipment and due to
reducing the physical load of maintenance workers. The results prove the appropriateness of the use of the given
structural design and are the basis for further research in the given area. The results will be implemented in the
form of boundary conditions for the numerical analyses of the connecting elements of the frame carrying the entire
carriage with the turnstile (the frame forms a path for the carriage) and also for numerical calculations of the frame
itself. The goal is to achieve a state where the entire structure is safe for the operator during maintenance and also
for its surroundings during normal operation.

Keywords: design, manipulator, dimensional calculation, material, mechanism.

UVOD

Mechanizmus je sustava telies, spojenych navzajom
viazbami a slazi k prenosu sil v sucinnosti s
transformaciou pohybu. Vo vSeobecnosti, za
mechanizmus sa povazuje také zariadenie, ktoré
umoziiuje zmenu rotacného pohybu hriadela
pohonného motora na pohyb pracovny. V
problematike manipula¢nych zariadeni pracovnym
pohybom moéze byt napr. zdvih a spustanie bremena,
sklapanie, pripadne teleskopické predlzovanie
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vyloznika, pojazd zeriavu ako celku, alebo jeho ¢asti
(pojazd macky, atd’.) a u oto¢nych Zeriavov otacanie.

V pripade navrhovaného manipulatora je pre zmenu
rotacného pohybu na posuvny vyuzity mechanizmus
skrutkovy. Dany mechanizmus bude sluzit’ k prenosu
energiec a umoznovat manipulaciu s turniketom
sypkych materialov. Manipulacia je poZzadovand v
Case, ked je nutné vycistit' potrubie pripojené k
turniketu. Preto je potrebné turniket polohovat'.
Okamyzita poloha v§eobecného mechanizmu je jedno-
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Obr. 1. Pédorys (geometria) turniketu sypkych materialov spolu s vozikom, kotviacim ramom a manipulatorom

znaCne urCena tol’kymi nezavislymi stradnicami,
kolko stupniov volnosti mechanizmus ma. Alebo
inak, mechanizmus ma tol’ko stupnov volnosti, kol'’ko
nezévislych suradnic je potrebnych k jednozna¢nému
urCeniu jeho okamzitej polohy.

Navrhovany konstrukény celok je wurceny pre
implementaciu do vyrobnej baliacej linky suSeného
mlieka. PretoZe konstrukcia nesmie prekazat’ obsluhe,
je zvolené jej kotvenie do stropu vo vyske 4,2 metra
nad  podlahou. = Mechanizmus skrutkového
manipulatora je potom navrhovany z ddévodu
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zvySovania efektivity a znizovania fyzickej zataze
pracovnikov pocas servisnych ukonov pre dve krajné
polohy (pracovna a servisna). Vzhl'adom na vSetky
vstupné rozmerové (obr. 1) a hmotnostné parametre
opisané v [1] bol spracovany konstrukény navrh rucne
pohananého  manipulatora  turniketu  sypkych
materidlov. Ru¢ny pohon sa vzhladom na
potravinarsku prevadzku (a z nej vyplyvajuce vysoké
naroky na cistotu), hmotnost’ samotného turniketu
spolu s jeho pohonom priblizne 230 kg, ako aj
ekonomickost’ samotného navrhu, javi ako optimalne



rieSenie. Beric do tuvahy relativne nizke pasivne
odpory posobiace pri pohybe 16Zka turniketu (vozika)
po drahe, bude nim manipulované pomocou otac¢ania
obsluhou (klI'aicom, AKU-skrutkovatom a pod.).
Konstrukény celok je zobrazeny na obr. 2.

Obr. 2. CAD model turniketu sypkych materilov spolu
s vozikom, kotviacim ramom a manipulatorom

V praci [1] autori vykonali uréenie tazisk turniketu za
ucelom kvantifikacie zataze pojazdovych koliesok
vozika. Toto zatazenie bolo nasledne v praci [2]
pouzit¢ na vypocet ohybovych momentov nosnej
konstrukcie (drahy) pojazdu pri uréenej najucinnejsej
polohe bremena. Rovnako sa tu autori venovali aj
vypo¢tu odporov obmedzujiicich pohyb vozika.
Sticasna  praca opisuje  konStrukény  néavrh
jednoduchého odnimatel'ného skrutkového
manipulatora turniketu (obr. 3).

Obr. 3. 3D CAD model kon§trukéného navrhu skrutkového
manipulitora turniketu

Manipulatoru je potrebné sa venovat aj =z
vypoctového hladiska, aby vyhovoval vSetkym nan
kladenym  narokom.  Vypofet mechanizmov
pozostava bezne z funkéného a pevnostného vypoctu.
Pri funkénom vypocte urujeme potrebny vykon
hnacich motorov, kinematické veli¢iny Ustrojenstva a
jeho jednotlivych prvkov tak, aby sme zistili ziadané
pracovné rychlosti, pripadne doby rozbehov a tiez
drahy jednotlivych pracovnych pohybov. Pri
pevnostnom vypocte urCujeme rozmery jednotlivych
Casti.

1 FUNKCNY A DIMENZIONALNY
VYPOCET SKRUTKOVEHO
MANIPULATORA

Najskor bol vypocet orientovany na pohybovi
skrutku manipulatora. V jej pripade bolo rozhodnuté,
ze bude vyrobena z bezne dodavanej zavitovej tyce s
lichobeznikovym (trapézovym) zavitom a vyrobenej
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z ocele EN X5CrNi18-10 (DIN 1.4301), ktorej medza
klzu dosahuje Re=195MPa. Potom dovolené
zatazenie skrutky v tahu (tlaku) op pri uvazovanej
bezpecénosti k = 2 bude (1):

Op 2?,

oy =22 _g7 5 MPa.
2

M)

Z rovnice (1) vyplyva, Ze napétie, na zaklade ktorého
je dimenzované jadro pohybovej skrutky, dosahuje
pre nehrdzavejucu ocel EN X5CrNil8-10 pri
koeficiente bezpecnosti k = 2 hodnotu op = 97,5 MPa.
Na zéklade tejto hodnoty v rovnici (2) na vypocet
napitia v tahu resp. v tlaku dostavame hodnotu
minimalneho prierezu jadra S:

307,07 2)

, 97,5
kde F=307,07N je tazna sila potrebna pre

rovnomerny pohyb pojazdu turniketu (vozika
spolu s turniketom) po drahe.

>315 mm?,

Z tejto uréenej plochy S=3,15mm? je mozné
vypoéitat’ priemer jadra d; zavitovej tye pomocou
vztahu (3):

S_ﬁ-dj2
==
4.5 4.315 )
d; = '—=,/ 2 2 mm
T T

Na zéklade bezne pouzivanych zavitovych ty¢i a
dalsich namahani zatazujtcich skrutku v prevadzke
(krut, vzper) bola predbezne zvolena zavitova ty¢ s
oznaGenim Tr. 12x3, ktorej prierez jadra je
dj=8,5mm. Vzhladom na fakt, ze tato pohybova
skrutka bude namahana bud’ na t'ah alebo na tlak, je
potrebné overit’ jej odolnost’ voéi strate stability, t. j.
je potrebné ju skontrolovat’ na vzper podl'a Eulerovej
teorie vzperu pre pruznu oblast’ (4):

p - [E
Re
. 5
2 =7r-1/2'1 10 _ 103,006,
195

kde E znaéi Youngov modul pruznosti v tahu pouzitej
ocele s hodnotou E = 2,1-10° MPa. Dizka skrutky L je
rovna L = 594 mm. Po vypocitani medznej hodnoty
sucinitela Am je mozné vypocitat’ konkrétnu hodnotu
Stihlostného pomeru A pre dany profil (5):

(4)

®)

<

S
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A= 256,239
56,75

kde Jy je minimalny moment zotrvacnosti k hlavnej
centralnej osi kruhového prierezu skrutky s
priemerom jadra dj =8,5 mm, t.j.
Jy = 256,239 mm*,
S je plocha jadra skrutky, t. j. S = 56,75 mm?,
Na zaklade vysledku je mozné urcit’ d’alsi postup.
Kedze plati A1>Am (279,54 >103,096), je mozné
pristupit’ k vypoctu kritickej sily Fir podla rovnice

(6):

= 279,54,

_7*E-J,
k=2
2 ;1 10° - 256,239 ©
F, =T 02 2% _1505,19 N.
594
Tato sila  vyrazne presahuje readlnu silu

(F = 307,07 N), ktora bude posobit’ na mechanizmus
[2]. Rovnicou (7) je uréeny koeficient vzpernej
bezpecnosti Ki:

e
F 0
1505,19

K = 4,9
307,07

Na zéklade rovnice (7) je mozné dojst’ k zaveru, ze
bezpecnost’ proti vzperu je v tomto pripade znacna a
za beznych prevadzkovych podmienok neddjde ku
strate stability pohybovej skrutky pri namahani
osovou silou na tlak. Preto je v d'alSom mozné sa
zamerat’ na vypocet kratiaceho momentu, ktory je
potrebny na prevadzkovanie tohto manipulatora.
Najprv bol uréeny kritiaci moment My, ktory vyplyva
z kontaktu pohybovej matice so skrutkou. Vychadza
sa z rovnice (8):

d
Mk:?z-F-tg(7+¢). (8)

Uhol stapania y (9) a uhol trenia ¢ (10) a (11) boli
uréené z geometrickych a materidlovych parametrov
rozvinutého zavitu podl'a obr. 4.

‘ w.d?

Obr. 4. Rozvin jedného zavitu pohybovej skrutky

P
= t ,
y =arc g(ﬂ'dzJ

2
=arcty| ——— |=5,197°,
4 g[ 10 5)

(9)
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f

f'=a- o (10)
cos—+
2
p=arctg ',
01
= i ° 11
p=arcty —5=5,91°, (11)
cos?

kde p=3 mm je stipanie zavitu vybranej skrutky
Trl2x3,

f je koeficient trenia v plochom zavite s
uvazovanou hodnotou f= 0,1 (ocel’ o ocel)

/" je pridavné trenie vplyvom odklonu trecej
plochy lichobeznikového zavitu o uhol % = 30°

voci trecej ploche plochého zavitu.

Na zaklade parametrov vypocitanych v rovniciach (9)
(10) a (11) bola podla rovnice (8) ur¢end hodnota
kratiaceho momentu My, ktory vznikd kontaktom
matice a skrutky pri ich vzajomnom pohybe:

M, = 105, 307,07 -tg (5,197° +5, 91°) =
(12)
=0,317 Nm.
Dalsia zlozka kratiaceho momentu vyplyva z trenia
kruhového dorazu zavitovej tyée o konzolu
umiestnent na voziku (13):
M — Dd1+Dd2 E f
k '
40 212 3072 07 (13)
M, =%. ~1.0,1=0,4 Nm,

kde D1 je velky priemer kruhového dorazu zavitove;j
tyCe (obr. 5 — zelenym), t. j. Dg1 = 40 mm,
De je priemer otvoru kruhového dorazu
zavitove] tyCe rovnajlici sa priemeru pouzitej
lichobeznikovej skrutky, t. j. Dg = 12 mm.
Celkovy kratiaci moment, ktorym je potrebné

pohanat mechanizmus, je uréeny ako suma
parcialnych kratiacich momentov (14):
M. =M, +M,,

(14)

M, =0,317+0,4=0,717 Nm.

Na zaklade vysledkov je mozné urcit’ hodnotu napitia
v jadre skrutky pri jej otacani (15):

MC
T= W
Ok717 (15)
T=— =6-10"° MPa,
120,583
kde Wy je prierezovy modul v krateni kruhového
prierezu pohybovej skrutky, t.j.

Wi = 120,583 mm?®.



Nakoniec je mozné urcit’ hodnotu napitia v tahu o
(tlaku) zvolenej zavitovej tyCe (16):

F
o=—,
SJ’
16
_ F2=307’OZ=5,41MPa. (16)
7z~dj -8,
4 4

Redukované napitie oreq podl’a tedrie HMH bude (17):

_ 2 2
(o —«/O‘t +3-7°,

Oy =\/5,412 +3-(4, 29.10*3)2 =5,41 MPa.

(17)

Na obr.5 je mozné vidiet finalne konStrukéné
vyhotovenie skrutkového manipulatora a realizaciu
jeho fixacie k rdmu a voziku.

=

Obr. 5. Detail 3D CAD modelu uchytenia manipulatora
k ramu a voziku

ZAVER

Cielom prispevku bol konstrukény ndvrh a s nim
spojené technické vypoCty skrutkového manipulatora
turniketu sypkych materialov. Toto zariadenie sluzi v
potravinarskom priemysle s podmienkou vlastnenia
certifikdtu  ATEX, t.j. garancie pouZiteI'nosti
rota¢ného podavaca oddelujuceho dva priestory v
pripade vybuchu praskového materidlu (suSené
mlieko). Navrhnutym skrutkovym manipulatorom je
cela zostava zobrazend na obr. 1 (teleso turniketu,
spojka, prevodovka, elektromotor, vodiace tyce,
pojazd) tlacena resp. tahana. Hlavnou podmienkou
bolo dosiahnutie stavu, kedy je celd konstrukcia
bezpetna pre obsluhu pocas servisnych tkonov na
turnikete. Zaroven musi byt konstrukcia bezpecna pre
svoje okolie pocas beznej prevadzky rotacného
podavaca.

Doposial’ bol vykonany vypocet tazisk, ktoré budu
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tvorit’ vyznamnu okrajovi podmienku pri aplikacii sil
v ramci budicej MKP analyzy. Vychadzajuc z tazisk
boli d’alej urcené kolesové sily vozika a pomocou
metddy vplyvovych €iar bola stanovena najucinnejsia
poloha vozika na drahe pojazdu. Kolesové sily boli
nasledne vyuzité pri urCovani taznej sily, ktora je
potrebna na pohyb pojazdu. A prave pojazdom
manipuluyje v ¢lanku  navrhnuty  skrutkovy
manipulator.

Vysledky uvedené v praci st vyznamnym podkladom
pre d’alsi vyskum v danej oblasti. VSetky doposial
uréené parametre konStrukcie budi implementované
do okrajovych podmienok pri MKP analyze v
prostredi programu Ansys. Ddlezité bude sa zamerat
na pevnostny navrh spojovacich prvkov ramu
nestceho cely pojazd s turniketom (rdm tvori drahu
pre pojazd podla obr. 1) a tiez numerické vypocty
samotného ramu.
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Railway vehicle ride properties investigation and influencing the wheel/rail
contact interaction by means of simulation computations

Abstract: The paper deals with the dynamic analysis and evaluation of the driving characteristics of the selected
railway vehicle through computer simulations on virtual and mathematical models. Approaches and methodology
from the point of view of creating a virtual model of a railway vehicle as a multi-body system are described in
detail., its components and their interrelationships, with the help of which it is possible to obtain the results of a
simulated driving of a vehicle with specified parameters of the mechanical system of the vehicle and the track.
Practical calculations are performed using the Simpack computer program.

Keywords: railway vehicle, dynamic analysis, ride properties, computer simulation, Simpack.

UVOD tovarov. Suvisi s konstrukciou novych kolajovych
Problematika kontaktu Zelezni¢ného kolesa a vozidiel,  rekonstrukciou starych,  schvalovanim
kolajnice Casto tvori zdklad analyzy stvisiacej s (odmietnutim)  vozidiel ~do  prevadzky, ich

pohybom  kolajového  vozidla po  kolaji,
bezpecnostou, rychlostou, pohodlim prepravy l'udi a
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hodnotenim, ale aj hodnotenim kvality trati a ich
udrzbou, ma priamy vplyv na poziciu kolajovej



dopravy v ramci celého dopravného systému na
ekonomiku a ekologiu.

V kontakte zelezni¢nych kolies a kolajnic pdsobia
sily, ktoré maju svojim uéinkom v dotykovej ploche
vplyv na velkost normalového a tangencidlneho
napétia, opotrebenie povrchov kolesa a kol'ajnice,
alebo priamo na velkost bezpecnosti proti
vykolajeniu.

Na velkost” sil posobiacich v kontakte kolesa a
korlajnice pri prechode oblikom kol'aje mé4 vyznamny
vplyv postavenie dvojkolesia v kol'aji. V pripade
radialneho postavenia dvojkolesia (os dvojkolesia je
kolmé na os kolaje) pri minimalnom, v idealnom
pripade nulovom uhle nabehu sa prejavia vodiace sily
tiez minimalnym ucinkom. Tato skutonost ma
pozitivny vplyv na hodnotu koeficientu bezpecnosti
proti vykolajeniu aj na vznik a u¢inok tangencialnych
napéti v priecnom smere (y) vV kontakte kolesa a
kol’ajnice.

Geometrické charakteristiky dvojkolesia a kolaje
pomahaju  Specifikovat’  geometricki  vézbu
dvojkolesia a kolaje. Pomocou nich je mozné
relativne rychlo vyhodnotit’ niektoré parametre tejto
vazby, ktoré pomahaju odhadnut’, ako sa vozidlo ¢i
presnejSie  dvojkolesie modze spravat v realnej
prevadzke.

1 VYPOCTOVY MODEL VOZIDLA

V nasledujicom texte je spracovany postup
vytvorenia matematického modelu (pohybovych
rovnic) kolajového vozidla, ktoré popisuju jeho
pohyb v priamej trati a v oblukoch.

Vypoctovy model je charakterizovany parametrami
vozidla, jeho geometrickymi a hmotnostnymi
parametrami, parametrami pruznych vézieb, timicov.
Dalej st to parametre kontaktnej vizby dvojkolesia a
kolaje a parametre trate.

Postup bol algoritmizovany a zapisany do
programovacicho jazyka. Predstavuje ucelené
softvérové rieSenie, pomocou ktorého je mozné ziskat’
vysledky simulovanej jazdy kol'ajového vozidla so
Specifikovanymi parametrami mechanického systému
vozidla a trate. Kontaktné elipsy a priebeh
normalového napitia sa poéita pomocou Hertzovej
metody.

Pre stredny polomer dvojkolesia, strednu hodnotu
kontaktného uhla, krivost’ trate a uhlova rychlost’
otacania dvojkolesia plati:

r0:rI+rr,50=§I+5r,P=50'rO’

2 2 a 1)
c=+1 ,-tb.Cc, =",

R I

kde ro [m] je priemerny polomer kolies,
r1 [m] je okamzity polomer l'avého kolesa,
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r- [m] je okamzity polomer pravého kolesa,

0o [rad] je stredny uhol dotykovych rovin,

01 [rad] je uhol dotykovej roviny I'avého kolesa,
oOr [rad] je uhol dotykovej roviny pravého kolesa,
P je pomocna premenna,

a [m] je polovi¢na vzdialenost styénych kruznic,
C [m™] je krivost’ obltika kol'aje. V pripade, Ze sa
jedné o pravy obluk, tak plati znamienko ,,+%, ak
sa jedna o l'avy obluk, plati znamienko ,, - ,

R [m] je polomer obluka kolaje,

yo [rad] je uhol nabehu kolesa v tetivovej polohe
podvozka v kol'aji. Pre predné dvojkolesie plati

znamienko ,, - “, pre zadné dvojkolesia plati
znamienko ,, + “,

Q [rad.s] je uhlova rychlost’ dvojkolesia,

Vo [ms?] je rychlost vozidla.
Vozidlo nabieha na kol'ajnicové pasy trate v obliku
pod uhlom nabehu.
Pre vektor pomernych sklzov plati:

VO'[ —iJ_raCjJ_ra-f/
I’0

y_Vo'(70+7)_d'ri
y+Q-6,+v,-C

Ci=(r)y @

kde si1 [-] je sklz v dotykovom bode l'avého, alebo
pravého kolesa v smere 1 (=X), 2 (= v prieénom
smere dotykovej roviny) a 3 (smer kolmy na
dotykovi rovinu),

7 [rad-s™] je uhlova rychlost nabiehajiceho
kolesa prvej napravy pri rotacii okolo osi z,
v [rad] je natoCenie dvojkolesia,
¢ [rad-s?] je uhlova rychlost’ dvojkolesia pri
rotacii okolo osi X.
Pre kombinovany modul pruznosti v Smyku plati:
G=2Cu Cr
G, +G
kde G [Pa] je kombinovany modul pruznosti v
Smyku,

@)

Gw [Pa] je modul pruznosti v $myku kolesa,

Gr [Pa] je modul pruznosti v §myku kol’ajnice.
Pre kontaktné sily v dotykovych bodoch plati:
fllz(ae'be)'G'Cllv f22=(ae-be)-G-C22, )
3

2 hd

fas :(ae 'be) ‘G-Cy, fy :(ae .be)z -G-Cy,
kde fi1, f22 majti rozmer sily [N],

fa3 [N-m?] a f3 [N'm] podl'a Kalkerovej metody
vypoctu,



e, be [m] st hlavna a vedl'aj$ia polos kontaktnej
elipsy v mieste dotyku kolesa a kol'ajnice,

Ci1, C2, Css, Co3 st Kalkerove koeficienty [2].

Pre tangencidlne sily a momenty v dotykovych
bodoch plati:

fti,l fn 0 0 Si,l
fti,Z =/ 0 f, ful Siz |5 i :(I’ r) ®)
Ii 0 - f23 f33 Si,s

kde fia [N] je tangencidlna sila v dotykovom bode
lavého, alebo pravého kolesa, v (pozdlznom)
smere osi 1 dotykovej roviny,
fio [N] je tangencialna sila v dotykovom bode
lavého, alebo pravého kolesa, v (prieCnom)
smere osi 2 dotykovej roviny,
li [N.m] je spinovy moment lavého alebo
pravého kolesa okolo osi 3 kolmej na dotykovua
rovinu kolesa a kolajnice.

Pre normalové sily plati:

1 . 1

LI B
o g 2 Y 2.a
1

+§.(Q|+Qr)l

kde fu [N] je normalova sila v kontaktnom bode
l'avého kolesa,

f (0 fyp 4 f, )+

(6)

I> [kg:m?] je moment zotrvaénosti dvojkolesia pri
otaCani okolo osi rotacie,

Qi [N] je kolesova sila na l'avom kolese,
Qr [N] je kolesova sila na pravom kolese,
fnr = _i
2-a

+2-(Q+Q),

kde for [N] je normalova sila v kontaktnom bode
pravého kolesa.

. 1
'|2'7'Q+Ta'(r|'ftl,2+rr'ftr,2)+ )

Pre l'avu kolesovu silu plati:

_ m-g (yr _y)+ szl (yr _y+ap)+ szr (yr _y_ap) (8)
Y+ Y,

kde Qi [N] je kolesova sila na 'avom kolese,

Q

Yr [m] je stradnica dotykového bodu pravého
kolesa a kol’ajnice,

y [m] je prieéne posunutie dvojkolesia,

F:m [N] je sila v mieste loziskovej skrine
(primarneho vypruzenia) l'avého kolesa,

F.or [N] je sila v mieste loziskovej skrine
(primarneho vypruzenia) pravého kolesa,

a [m] je polovicnd vzdialenost' loziskovych
skrin  (primarneho vypruZenia na jednom
dvojkolesi),
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m-g (yl + y)+ szl (yl + y_ap)+ szr (yl + y+ap) (9)
Yi+Y, ’
kde Qr[N] je kolesova sila na pravom kolese,

Q=

Vi [m] je suradnica dotykového bodu Tlavého
kolesa a kol’ajnice.

1.1 Pohybové rovnice dvojkolesia
Pohybové rovnica dvojkolesia v smere osi X:

m.x:—( f1|,1+ flr,1)+7/.(f“)2+ flf)Z)' (10)
Pohybova rovnica dvojkolesia v smere osi Y:
m'V=—7'(fu,1+ ftr,l)_(f“'z_'— f"'2)+ (11

+(a+6)-fy+(a=6,)- f,.
Pohybové rovnica dvojkolesia pre rotaciu okolo osi z:
7= ly-a-Q=—a-(fy,—f,,)-(1,+1,), (12)
kde 1. je kvadraticky moment zotrva¢nosti
dvojkolesia pre rotaciu okolo osi x alebo osi z.
Posunutie dvojkolesia v smere osi z je funkciou
posunutia dvojkolesia v smere osi x a y, a z-tovych
suradnic dotykovych bodoch I'avého a pravého kolesa
dvojkolesia:
z=1(x¥,2,2,).
Uhlovu rychlost’ otacania sa dvojkolesia s mozeme
vyjadrit’ nasledujicou rovnicou:
3V
B= -

Po dosadeni do pohybovych rovnic (10), (11) a (12)
dostaneme vyjadrenia (15), (16) a (17):

(13)

(14)

m~5<':—f11~[2—r'+rrj+2~ha-7+
o Vo (15)
f23
+—=.1Q:(6,-6,)+2-v,-C |-7,
Vg [ ( | r) 0 :|7/
m~y+2~h~[y—vo~(yo+7)—d-r'+r’}+
vV, 2
s [ 0, -9, h+r, 16)
2.2, Q.2 Cl+2.v-f |J1-1—* _(
+ " (}/+ 5 +V, j+ y 11[ 2-r0]
5-8) 8+5 | .
_ . . Q)
(QI+Qr) (OH' 2 j 2.2 2 Vit
fzz. Tu_v . _k. 2, 2\
5+5, W(rﬁ'rr) [y Vo (70‘*'7)] Y, (rl +rr) 4 "
2:a +%-(r,+rr)-y+%-(rl-5|7rr-5r)-Q+f23-(r,+rr)-C
., . fe | . L+
7=, =22 y—v,-(r,+7)-c- +
Vv, 2
(17)

2.t 7+Q-M+v -.C |+
v, 2 0

+2.a.h.[_
VO

\;—Z-Lzrwa-(vo-cw)j:o



Pre uhol a ktory vyjadruje natoCenie dvojkolesia
okolo osi x a uhlovu rychlost’ ¢ platia nasledujtice
vzt'ahy:

%

az__'yr Olz
a

_% .y, (18)
a

Polovi¢nt hodnotu rozdielu okamzitych polomerov

kolies vyjadrime ako sucin stredného uhla

dotykovych rovin a zaporného prieéneho posunutia

dvojkolesia v kol’aji:

1
)= =6, Y.

E(ﬁ _rr

Po dosadeni vzt'ahov (18), (19) do rovnic (15), (16),
(17) dostaneme pohybové rovnice v nasledujicom
tvare (20), (21), (22):

Pre posuvny pohyb dvojkolesia v smere osi X:

fzg-{M+2-C]y:0. (20)

(19)

m.j(_z.ia.}}_
VO

Pre posuvny pohyb dvojkolesia v smere osi Y:

. f . 5,
m-y+2-vi:-{y-( anj_vo'(%"'?/)}’_
5-6

f
+2-B.y+f t+2-C |+
v, v 23( r j

.

sz 20 [y Vo- 70"'7 ]+ (r| +r ) % y

0 0

+h.2.r0.};+f23.(M +2-1, - Cj
VO r-0

(21)

5 -3,

+(Q.+Qr)'(%-y— > %

.}'/+
a-n

=0

+
o |

Pre rotacny pohyb dvojkolesia okolo osi z:

SV, fo [ ¢
Ly+l,2Ly-2. 8.y 14+20 v (y,+7) |+
R e {y( aj o (7% 7)}

+2-h-7+ fa (5 0 L4+2- CJ
VO rO
2.8, (5 y+a- j+2 a’-f,-C=0. (22)
VO rO

Okrem sil pdsobiacich na dvojkolesie, posobi pri
prechode vozidla oblukom v doésledku ucinkov
gravitacného a dostredivého zrychlenia na kazdé
teleso sila (23):
Fyi:mi.<_g.sinaR+v§.C.cosaR), (23)
F,=m, ~(g -cosay +V; -|C~sinaR|).
kde U [m] je prevysenie vonkajSicho kol'ajnicového
pasa na trati v obluku,
2-a [m] je vzdialenost’ sty¢nych kruznic.
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1.2 Pohybové rovnice vozidla

V nasledujicom predpokladame, Ze model vozidla je
zlozeny vyhradne z tuhych telies spojenych pruznymi
viazbami. Tuhé telesa charakterizujeme maticou
hmotnosti a pruzné vizby maticou tuhosti a timenia.

Pohybovii rovnicu vozidla v maticovom tvare
modzeme vyjadrit’:
[M]-{a} +[B]-{a} +[K]-{a} ={f},
kde [M] je matica hmotnosti,
[B] je matica timenia,
[K] je matica tuhosti,
{4} Je vektor zrychleni,

(24)

{q} je vektor rychlosti,

{q}je vektor posunuti,
{f} je vektor vonkajsich zat'azeni.

Pre vypocet metédou Runge-Kutta si vyjadrime
vektor {y} a {y} v tvare:

{[M] 8] - []o]'[K]]ﬁg{H[M]{;ff}}(%)

ol el )

1] MTK] 5)
[A]{ o }
(9} =[A]-{} + N} @
v} =f(t{y},{N}) (28)

Pre ziskanie vysledkov sme v tomto pripade pouzili
metdédu Runge-Kutta 4. stupna.

1.3 Geometrické charakteristiky dvojkolesia
a kolaje

Geometrické charakteristiky dvojkolesia a kol'aje
pomahaju predikovat’ pohyb dvojkolesia v kolaji.
Zarovenn zobrazuju charakteristiky vzdjomného
vzt'ahu geometrie jazdného profilu kolesa a profilu
hlavy kolajnice, ktoré st dolezitym vstupnym
parametrom pre budenie mechanického systému
vozidla v désledku odval'ovania sa kolies dvojkolesi
po kolajniciach Zelezni¢nej kolaje. Obidve funkcie
priamo vstupuju do vypoctu.

Zo vSetkych geometrickych charakteristik tu
uvadzame len Delta R funkciu a funkciu tangens
gama. Z obr. 1 a obr. 2 vidiet, ze ku najvyznamnejsej
zmene priebehu dochadza pri dosiahnuti prie¢neho
posunutia profilu kolesa o cca 5 mm po profile hlavy
kolajnice. V tomto mieste je vyCerpany kanal
rozchodu kol'aje a koleso svojim okolesnikom $plha
na bok hlavy kolajnice. Na funkcii tengens gama sa
tato oblast’ tiez vyznacuje prudkou zmenou priebehu.



Modelova trat pozostava z na seba nadvidzujtcich
usekov priame;j trate, prechodnic, vzostupnic a trate v
oblukoch.

Geometria trate (obr.3) v horizontalnej rovine je
znazornena v grafe hrubsou Ciarou, prinalezi jej popis
vertikalnej osi na l'avej strane. Z toho vyplyva, Ze trat’
tvoria obluky s polomerom R =293 metrov (l'avé aj
pravé). V spodnej polovici grafu su zobrazené
prevysenia vonkajSieho kol'ajnicového pasu 0,144 m.

Obr. 1. Zobrazenie zavislosti priebehu Delta R funkcie
na prie¢nom posunuti profilu kolesa po profile kol’ajnice

Obr. 2. Zobrazenie zavislosti priebehu funkcie tangens gama
na priecnom posunuti profilu kolesa po profile kolajnice

Vertikalna os, ktord prinalezi k tomuto grafu je na
pravej strane. Vo vypocte boli pouzité prechodnice a
vzostupnice typu Bloss.

2 VYSLEDKY SIMULACNYCH ANALYZ

V nasledujucich grafoch je mozné vidiet priebeh
posunutia dvojkolesia v priecnom smere (Y),
vodiacich sil (Y), kolesovych sil (Q), suma vodiacich
sil (SY). Zaroven su vyhodnotené a graficky
zobrazené sily v dotykovej rovine kolesa a kol'ajnice:

sfkm] o 1 2
15 / \ : /3 \ / ? \ 320
6000 / \ / : \ / \ 260
P \ \ /N
s o/ \ \ /. \ m,
§ -25000 144 \ 4 S‘. it / 160
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A\ / \ / / | o
-100 u ; ‘
Obr. 3. Specifikacia trate
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Obr. 4. Posunutie dvojkolesia v smere osi y
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Obr. 5. Otocenie dvojkolesia okolo osi z



normalova (N), (T) a sklzy (S) v jednotlivych 2.1 Posunutie a natocenie dvojkolesia

smeroch. Natoc¢enie dvojkolesia okolo osi z (obr. 5) mézeme

V grafoch su vynesen¢ vysledky z vypoctov, v ktorom povazovat’ za velmi podobné. Malé odchylky sa
si  implementované algoritmizované pohybové objavuju pri prechodoch z jedného obluka do
rovnice a doplitujice vztahy uvedené v tomto ¢lanku. druhého.
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Obr. 7. Sklz v smere x na Pavom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 8. SKIz v smere y na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 9. Sklz v smere y na ’'avom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 10. Spinovy sklz na pravom kolese
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Obr. 11. Spinovy sklz na Pavom kolese
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Obr. 12. Normalova sila na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 13. Normalova sila na Pavom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 14. Tangencialna sila v smere x na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 15. Tangencialna sila v smere x na ’'avom kolese prvého dvojkolesia
40 ; ; ;
SN\ o\
« X ; : :
1l N VioN/L NN
0 v ; , /
Obr. 16. Vodiaca sila na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 17. Vodiaca sila na Pavom kolese prvého dvojkolesia
2.2 Sklzy 2.4 Tangencialne sily

V obr. 6 az obr. 11 st vynesené priebehy sklzov v
kontakte pravého a 'avého kolesa s kol'ajnicami.

Sklzové parametre su dolezité pri  vypocte
tangencialnych sil, takze ,,vykmity* pri prechode
priebehu kriviek ktoré su vidiet’ na sklzoch v smere x
pravého (obr. 6) a l'avého kolesa (obr. 7) a prejavili aj
pri vypocte tangencialnych sil na obr. 14. a obr. 15.
Priebeh spinovych sklzov na obidvoch kolesach je
tiez podobny. Maximalny rozdiel v ustalenych
polohéch pri prechode oblikom je cca 0,1.

2.3 Normalové sily

Normalové sily (obr.12 a obr. 13) predstavuju
vysledky silového pdsobenia v smere normaly na

dotykovu rovinu kolesa a kol'ajnice v kontaktnom
bode.

81

Pri vyhodnoteni tangencialnych sil sa objavili
rozdiely v miestach prechodov vozidla z jednej
geometrie trate (priama, prechodnica, oblik) do inej
geometrie trate (obr.14 a obr.15). Priebeh
tangencialnej sily v pozdiZznom smere X méa prudsi
sklon prechodov a do ustaleného rovnobezného
priebehu pri jazde v priamej trati alebo obluku sa
dostava cez ,,vykmit“, v ktorom s0 evidované
kratkodobo vyssie hodnoty sil. ,,Vykmity* pri
priebehoch sil vyplyvaju z ,,vykmitov* priebehov
sklzov. Tangencialne sily vsmere osi y st si
priebehom podobné.

2.5 Vodiace sily

Priebeh vodiacich sil je dolezitym parametrom
vysledkov. Sved¢i nielen o tom, aké je priecne silové
poOsobenie kolesa na kolajnicu, ale v tomto pripade



dava obraz aj o vysledku spracovania kontaktnych
parametrov dvojkolesia a kol'aje, kontaktnych ploch a
napiti a predpokladoch silového podsobenia medzi
vozidlom a tratou. V skimanom pripade dosahuji
vhodné priebehy.

ZAVER

Blizky priebeh jednotlivych sil verifikuje navrhnuté
matematické vyjadrenia skimaného pohybového
stavu vozidla na zaklade ziskanych vysledkov.

Na obrazkoch s grafickym zobrazeni priebehov
posunutia dvojkolesia v priecnom smere  (Y),
natocenia dvojkolesia, sklzov (S), sil v dotykovej
rovine kolesa akolajnice: normalovych (N),
tangencialnych (T), vodiacich sil (Y), sumy vodiacich
sil (SY), kolesovych sil (Q) vidiet’ veI'mi dobrt zhodu.
V d’alSom obdobi ndm to umozni vySetrovat’ pruzné
vézby atlmice s charakteristikami, ktoré program
SIMPACK priamo neumoziiuje atiez pouZzit' iné
kontaktné tedrie styku kolesa s kol'ajnicou.
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Abstract: The paper deals with the analysis the options available to companies for improving the production
enterprises as part of the transformation to Industry 4.0. Digital transformation involves the integration of digital
technologies and solutions into every area of business. This is a cultural change rather than a technological one,
requiring organizations to make fundamental changes in the way they operate and how they deliver experiences
and benefits to customers. Digital solutions also help expand the workforce and can lead to the transformation of

business processes and business models.
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INTRODUCTION

Businesses should consider steps and have a
discussion with a software vendor to help begin
creating a strategic transformation, plan, and learning
which solutions are best for unique business needs.

The meaning of the individual steps is as follows:

a) Determining the starting point: In order to give
the project an initial head start, it is necessary to
first search within the company for processes that
have a high operational priority and have the
least complicated path to transformation.

b) Defining priorities: Digital transformation does
not have to happen all at once. Like building
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d)

elements, smart technologies are designed to
evolve, expand and integrate.

Inventory building: A significant benefit of smart
technologies lies in their enormous scalability
and ability to quickly adapt and reconfigure. A
great transformation plan should allow for agility
and growth, but you need to start with a plan that
has some strong and achievable goals. It is
necessary to seek support from specialized
professionals who understand unique needs and
they can help chart the best course for the
business.

Preparing teams: Smart technologies can help
reduce the number of repetitive and time-



consuming tasks, improve employee engagement
and promote collaboration. However, these
benefits can only be realized when everyone on
the team agrees to the transformation. There is no
need to mislead the teams with news. It is
necessary to learn from their input and ideas,
openly address their concerns and give them time
to change.

When examining the issue more deeply, it is found
that it is not actually the new technologies or business
innovations that are at fault. The weaknesses were
poor planning, poor communication and change
strategies, and a general failure of executives and
project managers to involve and seek to involve all
teams affected by the change.

1 DIGITAL TRANSFORMATION
ON THE TERRITORY OF THE SLOVAK
REPUBLIC

The results of the survey on the level of digitization
and implementation of Industry 4.0 in slovak
companies show that only 8 % of companies are
currently preparing an implementation strategy. A
third of companies are still only collecting
information about digitization and trying to find their
way around the issue (35 %). Despite the still low
share of digitizing companies, 58 % of the total
number of businesses surveyed consider it important
for their future. Of those that have not yet started with
the Industry 4.0 application, up to 86 % of businesses
see the need to digitize. As part of internal processes,
companies plan to digitize primarily production
(66 %) and logistics (46 %). Regarding external
processes, they see the digitalization of
communication  with  customers (68 %) and
communication with the supply chain (52 %) as the
most urgent. Today, 23 % of enterprises in Slovakia
are undergoing digital transformation. In a three-year
view of the share of digitizing companies, a
continuous decrease is recorded [1].

The pace of transformation is hindered by rising
inflation, rising prices of materials, energy and fuel,
as well as uncertainty associated with domestic
political turbulence and the war conflict in Ukraine.
These circumstances determine companies' priorities,
influence the attitude towards digitization and the
pace of Industry 4.0 application. Despite the difficult
situation, almost two-thirds of companies already
digitizing continue to do so, 11 % of companies even
intensified their application activities this year.
Conversely, 14% of companies stopped
transformational changes due to unfavorable global
circumstances. Almost half of all respondents (49 %)
claim that digitization would help them in current
situations associated with crises [6-7].

One of the fundamental problems that the survey re-
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peatedly names is building a corporate culture
supporting the digital transformation of businesses.
Companies lack strategic and application teams, do
not build an environment for the development of
innovations, do not properly understand the role of
management in connection with the preparation and
management of a digital strategy. The survey showed
that only 10 % of companies have established a
separate department or a special team tasked with
creating a strategy and dealing with the Industry 4.0
application. Today, only 15 % of companies have an
innovation management system. "The values in these
parameters have been very low for a long time.
Businesses still do not realize that it is innovations
that drive industrial production and strengthen them
against the competition [2-5].

The Dbasic obstacle to the development of
digitalization is the lack of knowledge about
digitalization in industry. Businesses want to digitize,
but don't know how. Despite this, almost half of the
companies (43 %) confirmed the leadership of
employees to learn and develop in the field of
digitization and digital skills. This fact can be a
promise for solving the persistent lack of experts with
skills corresponding to the demands of current
digitization trends. The need for a constant influx of
information related to digitization remains urgent.
More than half of the companies (55 %) lack the
information needed to apply digital solutions, do not
know where to get them, do not have an opinion on
their availability or cannot comment on the issue.
Only more than a quarter of enterprises (28 %) have
the necessary information for their development [3].

2 SURVEY ON THE STATE
OF PROGRESS IN THE FIELD
OF INDUSTRY 4.0 IN THE WORLD

Molex, a global leader in electronics and connectivity
innovator, a US-based company, announced the
results of a global survey of stakeholders in Industry
4.0 manufacturing that drives advances in robotics,
complex machines and devices or control systems.
The findings reflect steady progress in the
development of Industry initiatives 4.0 across the
entire industrial automation ecosystem, including
intelligent automation, connectivity and analytics that
increase efficiency and intelligence throughout the
manufacturing lifecycle. Molex commissioned a
third-party research firm, Dimensional Research, to
conduct a June 2021 State of Industry 4.0 survey with
216 qualified participants in various roles such as
R&D, engineering, manufacturing, strategy,
innovation and supply chain management [9]. Key
findings from the survey are that 51 % of respondents’
report having a well-defined Industry 4.0 corporate
priority with executive sponsorship; 49 % have
already achieved success, while 21 % are still in the



investment stage. More than half of respondents
expect to meet their Industry 4.0 goals within two
years, while a third believe it will take three to five
years to reach this milestone. 58 % of respondents say
investments in digital transformation have accelerated
Industry 4.0 efforts. 44 % of respondents consider
organizational and cultural barriers to adoption to be
the most difficult to overcome [9].

51%

HAVE A
WELL-DEFINED
INDUSTRY
INITIATIVE

53%
BELIEVE THEY
WILL MEET THEIR

INDUSTRY 4.0 GOALS /
WITHIN 2 YEARS /

58%

SAY THAT DIGITAL
TRANSFORMATION
INVESTMENTS
ACCELERATED
INDUSTRY 4.0
INITIATIVES

Fig. 1. Progress of Industry 4.0 in enterprises

According to the survey, among the most influential
business results are the ability to create better products
(69 %), reduce total production costs (58 %), increase
revenues (53 %), offer products at lower prices
(35 %) and reduce time to market for new solutions
(35 %). For machine designers, robot manufacturers
and system integrators, the opportunity to expand
automation and intelligence at the factory level is
expected to bring significant gains [9].

CONCLUSIONS
The following results were found from the analysis:
a) Most of the world's enterprises and companies

are already digitally transforming their
production facilities [10-11].
b) Digital transformation will pay off for

companies, the cultural area of the company will
take the most work during the transformation.

Enterprises during the transformation should pay
attention  to  better  planning,  better
communication and change strategy, and in
general senior staff and project managers should.

Involve all teams that influence the change.

The share of digitizing companies in Slovakia is
continuously decreasing in a three-year
perspective.

d)
e)
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Businesses in Slovakia want to digitize, but do
not know how.

Companies lack experts and teams that would
plan and implement digital transformation in the
company.

Businesses in  Slovakia consider digital
transformation to be important and necessary for
implementation.

i) The transformation to Industry 4.0 in the world
is continuously progressing, more than half.

i) Enterprises fulfill their transformation goals
within two years.
k) Companies in the world list organizational and

cultural barriers to acceptance as the most
difficult to overcome.

I) Companies in the world have announced, thanks
to the transformation to Industry 4.0, the creation
of better products, production efficiency,
reduction of production costs.

m) Companies that upgraded their businesses to
Industry 4.0 managed the COVID-19 pandemic.

n) Businesses that did not innovate their businesses
to Industry 4.0 had major problems during the
pandemic, and will also have problems with
digital transformation after the pandemic.

0) The COVID-19 pandemic has significantly
reduced the spread of Industry 4.0 businesses
around the world.

To make businesses more flexible, cheaper, faster and
more responsive to business trends, Industry 4.0
provides solutions and ways for businesses to meet
these challenges through digital connectivity that will
improve efficiency and accelerate innovation and
introduce new business models. Today, customers
demand individually tailored products and services,
and smart objects, products and machines allow
manufacturers to produce original products without
increased costs. As machines gradually improve,
work in production lines becomes more and more
humanized, and workers will operate the machines
and intervene only when the machines ask them to
take action. Workers will be assigned where human
intervention is needed.
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Abstract: The presented article deals with the tribological properties of the surfaces of structural materials.
Comparing the results of experimental measurements of three different surfaces (chrome steel 100CrMnMoSi8-4-
6, blackened steel surface, DLC coating) and three different balls (chrome steel 100Cr6, silicon carbide, tungsten
carbide) made it possible to observe the influence of the materials of the friction pair on the tribological properties.
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UVOD

K treniu dochddza v miestach, kde sa voéi sebe
pohybujii anavzajom otieraju dve alebo viaceré
suciastky. Trenie je fenomén, ktory nie je mozné
odstranit’, no je mozné ho eliminovat'.

Viacsina degradaénych mechanizmov materialov
vznika as8iri sa zporich vzniknutych prave na
povrchu stCiastok. Pre zvySenie trvanlivosti
a prevadzkovej bezpecnosti suciastok  je preto
dolezité vyvijat' alternativne povrchové vrstvy, resp.
nové povlaky povrchovych vrstiev suciastok trecich
uzlov [1, 2, 3].

Jednou z moznosti UGpravy povrchu sucasti trecich
uzlov je povlakovanie. Od povlaku si pritom
pozadované vlastnosti ako vysoka tvrdost, odolnost’
voci opotrebeniu a nizky koeficient trenia.
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Idealnym rieSenim pre mnoho aplikacii sa stali DLC
povlaky. Jedna sa o ich pouzitie v pripadoch, kde st
sucasti trecieho uzla vystavené extrémnemu treniu,
opotrebeniu a vysokému zatazeniu [4, 5].

1 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentdlna Cast prispevku sa  zaobera
tribologickymi vlastnost’ami kalenej loziskovej ocele
100CrMnMoSi8-4-6 pred a po povlakovani.

Jednotlivé vzorky sa liSili povrchovou upravou.
Vzorka Sal mala nepovlakovany leSteny ocelovy
povrch, Sa2 bola povlakovana DLC povlakom a Sa3
mala cierneny povrch. Pre kazdi vzorku sa ako
protikus pouzili tri rézne typy guli¢iek zroéznych
materialov — chromovej ocele 100Cr6, karbidu
kremika SiC a karbidu volframu WC.



Prehl’ad kombinacii tribologickych dvojic sa uvadza
v tab.1l. Tvar arozmery skuSobnej vzorky su
zobrazené na obr. 1. Tvrdost povrchu vzoriek sa
pohybovala vrozsahu 585HRC az 60HRC.
Skusobné telieska mali priemer @4 mm. Skuska
prebiehala v atmosférickych podmienkach a bez
pritomnosti maziva. Teplota prostredia bola 20 °C.

Obr. 1. Rozmery a tvar skasobnej vzorky

Tab. 1. PrehPad kombinacii tribologickych dvojic

Vzorka Substrat Povlak | Guldéc¢ka
100Cr6
. Bez R
Sal 100CrMnMoSi8-4-6 SiC
povlaku
wWC
100Cr6
. DLC —
Sa2 100CrMnMoSi8-4-6 povlak SiC
WC
100Cr6
Sa3 100CrMnMoSi8-4-6 | Ciernenie SiC
WC

2 MATERIAL POVLAKOV

Vzorky s oznaenim Sa2 boli povlakované PVD
technoldgiou metédou magnetronového napra§ovania
v spolo¢nosti  STATON s. r. o. Povlakovanie
prebiehalo vo véakuovej komore. Povlakovacia
komora ma po obvode 6 katod (tercov). V tomto
pripade sa pouzili katédy z materialu WC. Do katoéd
sa privadzalo napitie zo zdroja. Startovaci tlak v
komore bol 10® Pa. Pracovny tlak v procese
povlakovania bol od 0,1 Pa do 1 Pa. Do komory bol
privadzany pracovny odpraSovaci plyn argon Ar a
reaktivny plyn acetylén C;H.. Substrat v drziaku
vykonaval rotaény pohyb, pri¢om prechadzal popri
katdédach a pri kazdom prechode pred katodu sa na
substrate vytvorila jedna vrstva povlaku.

Samotny proces povlakovania trval cca 1 hodinu.
Cely vyrobny proces trval celkovo 6 hodin. Priecny
rez vzorky s povlakom je zobrazeny na obr. 2.

Povrch vzoriek soznacenim Sa3 bol upraveny
metodou Ciernenia. Metddou sa vytvorila na povrchu
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materialu Cierna matna alebo tmavomodrd vrstva
oxidu Zzeleznato-zelezit¢tho Fe + Fe204 (magnetit).
Pri pouzivani v kombinécii s konzervacnymi olejmi
vrstva ma antikordzne vlastnosti.

DLC povlak

Medzivrstva
Cr

Substrat

Obr. 2. Prieény rez vzorkou

3 METODIKA EXPERIMENTU

Tribologické skusky sa vykonali na S$pecialnom
testovacom linearnom  mikrotribometri  (obr. 3).
Testovacie zariadenie pracuje na principe metody
Ball On Disk podl'a normy ASTM G133-05 2022.
Gul'6¢ka vykonavala reciproény priamociary pohyb
po povrchu vzorky. Priebeh rychlosti pohybu gul'6¢ky
mal sinusovy charakter. Rychlost sa pohybovala
vrozsahu hodndét v=0m-<s? az 0,02m-st Na
gul’6¢ku posobila pritlaéna normalova sila Fy = 10 N.
Cas experimentu bol stanoveny na 17500 s. Dizka
drahy s trecej dvojice bola 350 m. Podmienky sktsky
pri vSetkych meraniach boli rovnakeé.

Normalova sila Fn

Vratny pohyb o
rychlosti v

Plocha vzorka

Vana na mazivo

Trecia sila Fr

Snimac trecej sily

Obr. 3. Zjednodusené zobrazenie principu ¢innosti
skuSobného linearneho mikrotribometra

4 VYSLEDKY EXPERIENTU

Do vyhodnotenia experimentu boli zahrnuté
namerané hodnoty ziskané pri skaske. Prehlad
dosiahnutych hodndt koeficientov trenia sa uvadzaju
v tab. 2.

Z hodnét uvedenych v tabul’ke mozno konstatovat’, ze
najvyssie hodnoty koeficienta trenia sa dosiahli pri
vzorke Sa3 s ¢iernenym povrchom.

Na obr. 4 st zobrazené jednotlivé vzorky po skuske.
Na povrchu vzoriek vidiet’ stopy po sktskach: a) Sal:



stopa | — gul'6¢ka Cr, stopa Il — SiC, stopa Il - WC.
b) Sa2: stopa | — Cr, stopa Il — SiC, stopa 11l - WC. c)
Sa3: stopa | — Cr, stopa Il — SiC, stopa 111 — WC.

Tab. 2. PrehPad dosiahnutych hodnét koeficientov trenia

Vzorka | Substrat Povlak Gulocka Koef!ment
trenia (-)
§ © 100Cr6 0,86
<t
T o Bez .
Sal Q 3 povlaku SiC 0,39
o
= wcC 0,12
§ © 100Cr6 0,36
<t
Sa2 § @ povlak SiC 0,23
— = e 0,16
§ < 100Cr6 0,82
Sa3 5 % © | Ciernenie SiC 0,82
8 o
= 2 wce 0,34

a) b)

Obr.4 Vizualne zobrazenie vzoriek po skuske

<)

Priebehy koeficientov trenia pre vzorky Sal bez

povlaku, Sa2 s DLC povlakom, a Sa3 s

¢iernenym

povlakom apre jednotlivé typy gul'6cok (Cr, SiC
a WC) v zavislosti na ¢ase sa uvadzaji v diagramoch

naobr. 5 az obr. 7.

Priebehy koeficientov trenia pre material gul'6cok Cr,
SiC aWC a vzorky bez povlaku Sal, Sa2 s DLC
povlakom, a Sa3 s Ciernenym povlakom sa uvadzajt

v diagramoch na obr. 8 az obr. 10.
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Obr. 5. Priebeh koeficientu trenia na vzorke Sal
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Obr. 6. Priebeh koeficientu trenia na vzorke Sa2
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Obr. 7. Priebeh koeficientu trenia na vzorke Sa3
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Obr. 8. Priebeh koeficientu trenia pre gul'é¢ku Cr
a hodnotené substraty
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Obr. 9. Priebeh koeficientu trenia pre guPlécku SiC
a hodnotené substraty
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Obr. 10. Priebeh koeficientu trenia pre gul’6¢ku WC
a hodnotené substraty

ZAVER
Porovnanie vysledkov experimentadlnych merani
troch  réznych  povrchov  (chrémova  ocel’

100CrMnMoSi8-4-6, ¢ierneny ocelovy povrch, DLC
povlak) atroch roznych gul'6¢ok (chromova ocel
100Cr6, karbid kremika, karbid volframu) umoznilo
vyhodnotit vplyv materidlov trecej dvojice na
tribologické vlastnosti staéiastok trecieho uzla.
Z analyzy priebehov hodndt sucinitel’a trenia sa zistilo
nasledovné:

e material s Ciernenym povrchom vykazoval
vysoké hodnoty Kkoeficienta trenia v rozsahu
hodnét 0,34 az 0,82. Pri tejto vzorke bolo taktiez
pozorované predratie povlaku,

e hodnoty koeficienta trenia pri pouziti vzorky
z chrébmovej ocele 100CrMnMoSi8-4-6 mali
najvysSiu variabilitu, v zavislosti od materialu
gulocky 0,12 az 0,86 (-),

o vzorka povlakovana DLC povlakom vykazovala
nizke hodnoty sucinitel'a Smykového trenia 0,16
az 0,36. Pozorované priebehy maju odlisny tvar
ako pri ostatnych vzorkach. Predratie povlaku na
tejto vzorke nebolo pozorované,

Z analyzy priebehov hodndt suCinitela trenia
v zavislosti na materiali gul’'6¢ky Cr, SiC a WC sa
zistilo:

e pri pouziti guldcky zchromovej ocele sa
pozorovali konzistentne najvysSie hodnoty
sucinitel’a trenia,

e najnizsie hodnoty st¢initel’a trenia sa zistili pri
gul6c¢ke z materialu karbidu volframu WC,
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e zporovnania trecich dvojic je zrejmé, ze
najvhodnejSou tribologickou dvojicou je vzorka
s povlakom DLC a guldcka z materialu karbidu
volframu WC.
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Maintenance strategy and efficient production system

Abstract: In industrial areas, key maintenance tasks have become an essential part of an organization's overall
profitability. Maintenance techniques currently have the ability to significantly increase an organization's
competitive advantage in the global marketplace. The first important step is to correctly set up a suitable
maintenance strategy. The maintenance strategy of the production support process must, as part of the company's
strategy, be based on and support its goals and strategy, perspectives and starting points. Choosing the right
maintenance strategy is important for every business. He must determine which strategy will be advantageous for

him from the point of view of costs, downtime and other important factors.
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maintenance optimization.

ULOHY UDRZBY

V poslednych rokoch zazivame ohromny rozmach
digitalizacie procesov, ktoré urychl'uji rozhodovacie
procesy vo vyrobnych spolo¢nostiach. Podniky [1]
musia identifikovat’ nastroje a technologie pre
planovanie a riadenie udrzby v stlade s pristupmi
Industry 4.0. Hlavny déraz je kladeny na aplikaciu
programu  predikcie = 0drzby, implementaciu
zariadenia technickej diagnostiky, implementaciu
inteligentnych  senzorov, prepojenie  zariadeni
pomocou internetu veci a pouzivanie mobilnych
aplikéacii v udrzbe.

Koncept Industry 4.0. pomaha priemyselnym
podnikom dosiahnut rychlu adaptaciu novej vyroby a
umoznit' v€asne reagovat voci vyskytujucim sa
chybam sposobenych nabehom novej vyroby a
vznikajicimi  poruchami vyrobného zariadenia
pomocou inteligentného udrzbového  systému
integrovaného do digitdlneho dvojcata. ManaZér
udrzby vyuZziva pri svojom rozhodovani Standardné
ukazovatele ako OEE (Overall Equipment
Effectiveness), MTTR (Mean Time to Repair), MTBF
(Mein Time Between Failure), R(t) (Probability of
trouble free operation), F(t) (Probability of Failure),
A (Availability), dostupnost’ a spol’ahlivost’ strojov a
zariadeni, ktoré s obrazom stavu prevadzky detailne
vyrobnych a montaznych liniek.
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Vykony drzby sa zameriavaju v zasade na Styri
oblasti: udrziavanie kritickych systémov, rychlejsie
odstranenie problému ako predtym, ur€ovanie pricin
Castého zlyhania a napokon identifikacia 20 %
poruch, ktoré zaberaju 80 % dostupnych zdrojov.
Medzi najbeznejSie kroky rieSenia problémov v
udrzbe patria: identifikacia poruch a miesto vzniku
vypadku stroja, analyza porach, definicia vztahov
pricin, definicia cielov a planovanie prostriedkov na
odstranenie a predchadzanie poruch.

Uvedené kroky su sucastou postupu pre naplnenie
vybranej stratégie riadenia udrzby. Dynamicky vyvoj
nuti stratégiu pravidelne prehodnocovat’ v zavislosti
na plneni klucovych ukazovatelov vyrobného
systému akymi je efektivita a kvalita vyroby [2].

1 UDRZBA A JEJ VPLYV NA VYROBNY
SYSTEM

Udrzba je kombinaciou vietkych praktickych,
riadiacich a administrativnych ¢innosti pocas celého
zivotného cyklu zariadenia na jeho udrziavanie alebo
obnovenie do stavu, v ktorom mdze vykonavat
pozadovant funkciu (EN, 2001). Je tiez definovany
ako vSetky potrebné a klacové Cinnosti, ktoré su
potrebné na udrzanie systému pocas jeho zivotného
cyklu v prevadzkovom a funkénom stave alebo na
jeho obnovenie do stavu, v ktorom moze vykonavat’



svoju zamyslanu funkciu [12]. Délezitost’ funkcie
udrzby sa postupom Casu zvySovala v dosledku jej
ulohy a vplyvu na ostatné pracovné prostredie v
organizacii, t.j. zvySovanim kvality produktov a
dostupnosti strojov. Efektivna udrzba prispieva k
zvySeniu hodnoty prostrednictvom vyhodnejsieho
vyuzitia zdrojov, zlepSenia kvality produktu, ako aj
znizenia prepracovania a zmatkov [13].

Udrzba je kategorizovana do dvoch hlavnych oblasti,
t.j. preventivna udrzba, ktorda zahfna vSetky
planované ¢innosti Gdrzby, ako napr. monitorovanie
stavu a pravidelna kontrola, zatial' o opravna udrzba
ma ¢o do cinenia so vSetkymi neplanovanymi
¢innostami UdrZzby na obnovenie zlyhania podla
normy STN 13306 (obr. 1).

Udriba

]
| l

Korektivna Preventivna
udriba udriba

ﬁl—l

Podmienend Vopred urcend
udriba udrzba

I I

Planovana,
nepretrzita alebo
na poZiadovku

QOdlozend OkamiZitd Planovana

Obr. 1. Kategorizacia udrzby

Zakladnym zaviazkom vyroby je dodat tovar,
efektivna stratégia udrzby vsak ovplyvituje vyrobnu
kapacitu strojov pouzivanych na vyrobu tychto
produktov [14]. Preto mozno udrzbu povazovat za
organizac¢ny ucel, ktory funguje v stlade s vyrobou.
Ked’ ostatni opakuju, Ze vyroba vyraba produkty, ini
tiez hovoria, ze udrzba produkuje kapacitu na vyrobu.
Tymto spésobom mozno konstatovat, Zze udrzba
nari$a vyrobu tym, Ze zvySuje kapacitu vyroby a
zaroven kontroluje kvalitu vystupu a kvalitu. Nizsie je
uvedeny graf, ktory ilustruje vplyv udrzby na vyrobu.
Ziskovost a prezitie vyrobnej spolo¢nosti sa nemusia
udrzat’ bez udrzania kvality produktu. Vysoka kvalita
moze sluzit’ ako hlavna hrana konkurenénej vyhody
spolocnosti a dlhodobej ziskovosti v modernej
globalnej ekonomike. Totalne produktivna udrzba
TPM (Total Productive Maintenance) moéze byt
jedinym primeranym modelom, ktory identifikuje
vzt'ah medzi udrzbou a kvalitou. Normalne hovoria,
ze zariadenia/stroje, ktorym chyba udrzba a ktoré sa
pokazia, Casto stracaju rychlost’, a preto spdsobuju
chyby a poruchy. Tieto zariadenia zvy¢ajne vymknu
spod kontroly vyrobné procesy. Je zrejmé, Ze proces,
ktory je mimo kontroly, vedie k vyrobe chybnych
produktov a tiez k zvySeniu vyrobnych nakladov, co
minimalizuje zisk [15].

Ziskovost’ je vysledkom oZzivenia cien a produktivity.
V dosledku toho je produktivita ta, ktora urcuje
efektivnost’ a efektivitu vyrobného procesu. Podla
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APQC (American Productivity & Quality Center)
citovaného v [13], pri analyze ziskovosti udrzby sa
meria sa aj vplyv pracovnej oblasti, napriklad
zaruenim ulohy udrzby v rdmci zivotného cyklu
stroja. ZlepSenie udrzby ma vo vSeobecnosti za ciel
znizit prevadzkové naklady a zvysit kvalitu
produktov. Iste, v pripade, ze existuje spojenie alebo
skor spojenie medzi udrzbou a ziskovost'ou.

2 CINNOSTI UDRZBY

Cinnost' udrzby je zabezpeCovana jej riadenim v
sulade so stanovenou politikou udrzby a so zdmerom
dosiahnut’” pozadované ciele. Stratégia udrzby
podporného procesu vyroby musi, ako sucast
stratégie podniku, vychadzat’ z jeho cielov a stratégie,
perspektiv a vychodisk a musi ich podporovat’.
Stratégia tdrzby je podla STN 13306 definovana ako
metédu manaZzmentu pouziti na dosiahnutie cielov
udrzby.

Na stratégii udrzby zavisia dosahované vysledky v
stredne a dlhodobom horizonte. Jedna sa najmi o
efektivnost’, produktivitu, ekonomicku efektivitu a o
plnenie zadkladnych poziadaviek na udrzbu, najma:

e udrziavanie majetku v prevadzkyschopnom a
primeranom stave,

e predchadzanie vzniku portch,

e operativne odstrafiovanie poruch,

e zZniZovanie environmentalnych vplyvov
prevadzky zariadenia,

e zaistenie bezpe€nosti prevadzky,

e vynakladanie optimalnych nakladov na udrzbu.

Ciele by mali byt hierarchické, kvantifikované, realne
a vzijomne zladené. Ak si podnik zvoli urcitu
stratégiu, musi ju, ak ma byt uspesSna, realizovat
dosledne.

Stratégie mozu byt’ zamerané napriklad na:

e vyhlad4dvanie prilezitosti, ktoré najviac
vyuzivaju silné stranky,
e prekonavanie slabych stranok s vyuzitim

prilezitosti,
e vyuzitie silnych stranok na elimindaciu rizik,
e zabranenie napadnutia slabych stranok a pod.

Vseobecne sa hovori o niekol’kych zakladnych typoch
stratégii alebo politikdch Udrzby. Ide o clenenie
udrzby na zaklade typov, ktoré boli formulované uz aj
v minulosti [4], no pretrvavaju doteraz (tab. 1).

Pozadovana troven udrzby dlhodobého majetku tzv.
model excelentnosti vychadza:

e 7o sktsenosti ,,svetovej urovne najlepsej praxe v
oblasti udrzby, ale pre konkrétne organizacie
musi byt prispdsobena na ich vnutorné a externé
podmienky,



e 7z metodického hladiska je ucinnejSie a
praktickejSie urcit’ urovne excelencie priamo
podl’a jednotlivych kritérii auditu a pre jednotlivé
otazky auditu manazmentu,

e tento proces je mimoriadne narocny, Casto
chybaji objektivne informacie, je potrebné
pristupovat’ k expertnému az intuitivnemu
stanoveniu urovne excelencii,

e velkym pomocnikom moze byt benchmarking,
ak sa podari ziskat’ pozadované udaje.

Tab. 1. Politiky idrzbovej stratégie

Organizacia ma vypracovani perfektnu stratégiu manazmentu

Stratégia vyrobnych zariadeni a iného HIM a ich udrzby

Organizacia ma §iroko kvalifikovanych a lojalnych udrzbarov
a operatorov zvladajicich samostatne pridelené Gdrzbarske
procesy

Personalny
manazment

Organizacia ma projekty na zlep§ovanie Gdrzby, uplne ich
realizuje a ma perfektny systém planovania a rozvrhovania
udrzby

Planovanie
a rozvrhovanie

Vsetky koncepcie (systémy) udrzby v organizacii vychadzaju
z dokladnych analyz spol'ahlivosti a prevadzky vyrobnych
zariadeni a iného HIM

Koncepcia (systémy
udrzby)

V organizacii je uplne uplatnené meranie efektivnosti
vyrobnych zariadeni, je podrobné sledovanie a vyhodnotenie
nakladov na idrzbu a bechmarking na zéklade starostlivosti
vybranych indikatorov

Meranie vykonnosti
udrzby

V organizicii je uplatiiovany tplne integrovany a funkény
systém pocitacovej podpory riadenia udrzby so vietkymi
pozadovanymi databazami

Informaéné
technolégie

Zapojenie V organizacii st ustanovené tiplne funkéné autondmne timy pre
zamestnancov zlepSovanie a zabezpetovanie udrzby

Analyza V organizacii st uplatiiované programy analyzy
bezporuchovosti, bezporuchovosti, udrziavatel'nosti a zabezpecenia udrzby a ich

udrZiavatelnosti
a zabezpecenia udrzby

vysledky st Gplne vyuzivané pre tvorbu koncepcie (systémov)
udrzby HIM

V organizacii je uplatiované pravidelné preskimavanie
nakladov na jednotlivé Gidrzbarske procesy, ich ¢asové
charakteristiky (Pracnosti, priebezné doby) a pInenie
pozadovanych znakov kvality

Procesné analyzy

Vyber spravnej stratégie udrzby je dolezity pre kazdy
podnik. Musi si uréit, ktora stratégia bude preitho
vyhodna z pohl'adu nakladov, prestojov a ostatnych
dolezitych faktorov. Zalezi aj od druhu vyroby, resp.
priemyslu. BeZne sa vyuzivaju viaceré stratégie
sucasne, napr. korektivna a preventivna udrzba, v
zavislosti od kategorizacie strojnych zariadeni [7].
Udrzba ma ¢o do &inenia s vyvojom tloh a &innosti na
prediZenie schopnosti zariadenia fungovat po dlhu
dobu pocas jeho produktivnej Zivotnosti [8]. Plany
udrzby sa skor vykonavaji na pravidelnej
(planovanej) dennej baze, aby sa zabezpecilo, ze
zariadenie je k dispozicii na splnenie vyrobnych
Specifikacii a poziadaviek. Zakladnym vyznamom
udrzby st funkcéné a prevadzkové kontroly, servis,
vymena potrebnych zariadeni, zariadeni, strojov,
infrastruktiry budov a podpornych inZinierskych sieti
v priemyselnych oblastiach. Je to praca na udrziavani
niecoho v pdvodnom stave. To vzdy zahfna
vypracovanie dokumentu, ktory zabezpeci, ze tieto
ulohy sa budu vykonavat’ spravnym a konzistentnym
sposobom.

Existuje mnoho rdéznych dévodov, pre¢o by sa mala
udrzba vykonavat’ v zdvode alebo zariadeni procesu.
Vyznam udrzby ale neméze byt’ prehliadany vo svetle
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skuto¢nosti, Ze ma vyznamnu tlohu V $tihlej montazi
[9]. Je potrebné primerane obmedzit’ plytvanie a
vykonavat’ efektivnu a trvali montaznu Cinnost’ alebo
administrativnu tlohu. Pravidelna udrzba je ovela
menej nakladnd v porovnani s nakladmi na véZne
poruchy, ked’ sa nevyraba. Najdolezitejsim tcelom
Castej udrzby je zabezpeclit, aby vsetky zariadenia
potrebné na vyrobu vzdy fungovali so 100%
ucinnostou. Hoci dennodenné kontroly, mazanie,
Cistenie a vykondvanie malych zmien, malé problémy
sa daju rozpoznat’ a zvladnut’ skor, ako sa zmenia na
kolosalny problém, ktory moze skoncit uzavretim
celej linie tvorby.

Vybrana stratégia udrzby potrebuje plni podporu od
spodného manazmentu az po vrcholovy manazment,
od najvyssieho vykonného pracovnika az po personal
dielne. Udrzba sa vykonava v stlade so zdkonnymi
poziadavkami zakona o bezpecnosti a ochrane zdravia
pri praci. Ciel'om je poskytnut’ podriadenym bezpecné
pracovné prostredie. Aj ked’ tak zamestnavatel’, ako aj
organizacia st  spoloCensky zodpovedni za
poskytovanie bezpe¢ného pracovného prostredia pre
podriadenych spolo¢nosti. Toto vSetko je mozné
archivovat pomocou vhodného vyuzitia technik
udrzby a  implementacie  programu  udrZby
navrhnutého na odstranenie poruch, ktoré mézu mat’
dosledky na bezpecnost’ [10].

Dalsim dolezitym dovodom na vykonavanie udrzby
je, ze sa zariadenie a vybavenie, ktoré nie je riadne
udrziavané, opotrebuvaju prili§ skoro. Toto skoré
zhorSenie méa vplyv na naklady, ktoré st spojené s
vymenou zariadenia. Zavedenie programu starostlivej
udrzby méze viest’ k zvyseniu Zivotnosti zariadenia,
¢im sa minimalizuji naklady na opravy. Efektivne
¢innosti udrzby umoziiuji opravu zariadenia pred
jeho zlyhanim, ¢im sa vyhne nakladom na
nekontrolovatel'né poruchy a moznej strate vynosov.

3 STRATEGIA UDRZBY

Ciele a stratégie udrzby maju urovat’ hlavné smery
manazmentu udrzby na dosiahnutie ,,excelentnosti" v
oblasti 0drzby hmotného majetku. Spracovana
stratégia vyzaduje na svoju realizdciu vypracovanie
podpornych programov. Formou tohto vystupu by
mali byt témy projektor na zlepSovanie udrzby s
Casovym horizontom rieSenia spravidla do jedného
roku (vynimocne aj dlhSie) s definovanou
zodpovednost'ou riesitelov a realizatorov, zdrojmi a
jednotlivymi ~ milnikmi  realizacie. = Rovnaki
pozornost’ ako tvorbe podpornych programov je nutné
venovat’ aj ich realizaciu.

Realizované projekty na zlepSovanie Udrzby a ich
vysledky sa musia merat’ a vyhodnocovat’ a pritom
zbierat’ podklady (tidaje a informacie pre existujice,
stratégie Udrzby. Ma sa vykonavat kazdorocne
(rolovacim, kizavym spdsobom), ale vzdy aspoii s
trojro¢nym horizontom.



Ocakavanym prinosom, za predpokladu spravneho
zapracovania stratégie organizacie do riadenia
udrzby, je vyrazné zlepSenie jej vykonnosti, u¢innosti
a celkovej ekonomickej efektivnosti. Ak ma byt
realizdcia stratégie uspesna, musi by v organizacii
znama a podporovand aj riadenim udrzby. Ide o
vytvorenie spolupatri¢nosti pracovnikov s firmou a
pracoviskom. Motivaciou by mal byt pocit, ze ich
praca ma zmysel.

V procese vypracovania stratégie sa vytvara dlhodoby
program zlepSenia a zmien vratane zmeny Stylu prace.
Pre ich pruzné dosiahnutie je z dlhodobého pohladu
najvhodnej$ia plochd organizacnd Struktra a
vyuzivanie malych, samostatnych a flexibilnych
skupin.

Castym javom byva zmena organiza¢nej $truktiry so
zmenou manazmentu. A tak ak je udrzba
centralizovand, je zmenend na decentralizovanui a
naopak. Podobne byva trendom v podnikoch zamerat’
sa na ,,core business" a ostatné ¢innosti od¢lenit- v
pripade udrzby ju neSit dodavatel'sky -
outsourcingom.

V sucasnosti nie je uceleny nazor na jednotlivé
organizacné Struktiry a ich modely pre podniky a v
zéasade ani nema byt prec¢o. Kazda forma organizacie
udrzby ma svoje plusy a minusy [3]. Podobne aj
vlastnd udrzba neznamenad automaticky lepSia ¢i
horsia ako dodavatel'ska. Je na manazmente podniku,
aby zvazil konkrétne podmienky a vyuzil ¢o najviac
prednosti a potlacil nedostatky kazdého systému.
Stratégia udrzby by mala obsahovat poziadavky na:

¢ podiel outsourcovanej udrzby v organizacii ako
celku,

e podiely pre jednotlivé udrzbarske procesy a
vyrobné zariadenia,

e vyjadrené pomerom nakladov na outsourcovanu
udrzbu k celkovym nakladom na udrzbu.

Vypracovanie stratégie podniku ale aj udrzby je
timova pracou spolupracou oddeleni, ktorych sa
procesy priamo alebo nepriamo dotykaju. Pred
uvolnenim musia byt dokumenty preskimané a
schvalené vrcholovym vedenim  podniku,
predovsetkym vzhladom na realizovatelnost’ a
zabezpecenost’ pozadovanych zdrojov.

Stratégia udrZzby vychadza z obecnej podnikatel’'skej
stratégie organizacie, ktora popisuje organiziciu a
poskytovanych sluzieb, kI'i¢ovy zdkaznici a stupen
ich uspokojenia. Popisuje analyzu financnej
vykonnosti a prieskum konkuren¢ného a trzného
prostredia plus silné, slabé stranky a klucové
podnikatel'ské  konkurencné faktory. Stratégiu
organizacie  poskytuje = podnikatel'ski  viziu
organizacie ako celku, $pecifika poslania, hlavné ciele
a podnikatel'sky plan k ich dosiahnutiu.

Charakteristika vyrobnych zariadeni a iného dlhodo-

94

bého majetku vyplyva z podnikatel'skej stratégie:

e Struktura a pocty vyrobnych zariadeni,
ich  spolahlivosti,  zivotnosti,
udrzatel'nosti, zabezpeCenie  udrzby a
pohotovosti, najmd poziadavky na objem
preventivne] udrzby a ud v normohodinéach ,
udrzby po poruche, v normohodinach, pripadne i
finan¢ne vyjadrenych objemoch,

e udaje o

e poziadavky na strojni, elektroudrzbu a inu
udrzbu,

e ocakavanu Strukturu internej a externej udrzby,
servisné zabezpecenie,

e kritickosti zariadeni do vyrobnych liniek a
strojov,

e dopadoch prestojov na vyrobu.

Okamzity prehl'ad o slabych miestach manazérstva
udrzby poskytuju kvantitativne vysledky ziskané
auditom. Nevyhnutnou a najdolezitejSou cCastou
auditu su kvalitativne odpovede na jednotlivé otazky
a ich dokladné vyhodnotenie. Subor otazok
(indikatorov) je nutné povazovat’ za otvoreny systém,
ktory je mozné na zéklade skiisenosti d’alej rozsirovat’
a spresiovat. Vysledkom auditu udrzby musi byt
navrh na prijatie napravnych opatreni za ucelom
odstranenia pri¢in identifikovanych nezhoéd a na
prevenciu ich opakovaného vyskytu.

Kritéria auditu predstavuje stubor politik, postupov
alebo poziadaviek, ktoré sa pouzivaju ako dokazy,
oproti ktorym sa porovnavaju objektivne dokazy [5].
Ako dokaz auditu mozno povazovat zdznamy,
spravy, konstatovania skutoCnosti alebo dalSie
informacie, ktoré sa tykaju kritérii auditu a sa
verifikovateI'né. Zistenim z auditu méze byt

a) zhoda alebo nezhoda (s kritériami auditu),

b) sulad alebo nesulad (s poziadavkami predpisov
alebo s regulacnymi poziadavkami),

C) prilezitost’ na zlepSovanie,
d) zaznamenanie dobrej praxe.

Na zéklade kritérii auditu udrzby je potrebné
navrhnit’ systém otazok (indikatorov) a ich
hodnotenie, ktoré by umoznili prakticky vykonavat’
audit manazérstva drzby v organizaciach rézneho
typu a zamerania.
Za ucelom zabezpecenia sposobilych a spolahlivych
vyrobnych =zariadeni pri eliminacii materialu a
l'udského faktoru, na udrzanie absolitnej kvality
(100%-tny  stav  vyrobkov), je  potrebné
implementovat’ kvalitu udrzby [6] pre ktora je
potrebné urcit”:
e podmienky pre zoradenie a nastavenie na
prvykrat,
e podmienky pre preventivnu
dosiahnutie stavu nulovych poruch,

adrzbu  na



e ur¢it’ pri¢iny a dosledky, ktoré vplyvaju na
vel'kost’ odchylky od menovitej hodnoty,

e urCit kontrolu a meranie definovanych
prevadzkovych a technickych podmienok
zariadenia v ¢asovych intervaloch,

e urcit’ na zaklade velkosti odchylok plan udrzby
strojov a zariadeni.

4 HODNOTENIE ALTERNATIV VOLBY
UDRZBY

Cielom hodnotenia alternativ je vybrat systém
zabezpeCovania udrzby. Analyza optimalizacného
postupu prevadzky a zabezpeCovania udrzby je
suCastou obsiahnutou v systéme vyvoja. Optimalne
vyhody sa ziskavaju, ked tieto analyzy zohladnia
vsetky faktory systému (ndklady, program,
prevadzkové vlastnosti a zabezpeCovanie udrzby)
pred skoncenim tvorby systému.

Pri hodnoteni a analyze optimalizaéného postupu sa
maju vykonat’ nasledujuce kroky:

e identifikovat  kritéria, ktoré suvisia s
poziadavkami na zabezpeCovanie udrzby, s
nakladmi a pohotovostou,

e vybrat’ alebo vytvorit modely alebo analytické
vzt'ahy medzi navrhom zabezpecovania udrzby a
prevadzkovymi alebo akymikol'vek inymi
identifikovanymi kritériami hodnotenia,

o vykonat’ optimaliza¢ny postup alebo hodnotenie,
ktoré vyuziva vytvorené vzt'ahy alebo modely, a
vybrat' najlepSiu  alternativu  (alternativy)
zalozenu na vytvorenych kritériach,

e vykonat' analyzy citlivosti tych premennych,
ktoré maju vysoky stupen rizika alebo vyznamny
vplyv na zabezpeCovanie udrzby, naklady alebo
pohotovost’ nového systému,

e zdokumentovat  vysledky  optimaliza¢ného
postupu a hodnotenia vratane akychkol'vek
zahrnutych rizik a domnienok.

ZAVER

Prebichany vyskum v oblasti stratégie Udrzby a
postupu zlepSovania procesov udrzby za ucelom
zvySenie efektivity a kvality vyrobného systému
vychadza z realizovanych auditov v slovenskych
podnikoch, kde boli realizované projekty tvorby
stratégie udrzby bolo potrebné pre dosiahnutie ,,Zero
failures - 0 poriich “v ramci PPM:

1. Klasifikovat’ poruchové stavy.
2. Analyzovat’ poruchové stavy.

3. Pripravovat udrzbarske zasahy - priprava
(plénovanie a rozvrhovanie) je zakladom kvality
udrzby.

4. Dodrziavat medze opotrebenia.

5. Detekovat’ opotrebenia.
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6. Navrhovat' nové intervaly vymeny a kontroly
stavu zariadeni (dynamicky systém preventivnej
udrzby).

7. Zlepsovat’ funkénost’ strojov s vyuzitim metod a
nastrojov ako: 5x preco, strom poruch (FTA),
analyza pri¢in, dosledkov a kritickosti poruch
(FMECA) RCMA, PM analyza, atd’.

Dosiahnuty dopad zmeny stratégie udrzby na
efektivnost’ vyroby bol hodnoteny pomocou celkovej
efektivnosti zariadenia CEZ (OEE - Overall
Equipment Effectiveness), ktora predstavuje funkciu
strat sposobenu poruchami (preruseniami), stratami

vykonu  vplyvom redukovanej rychlosti a
zoradovacimi Casmi a tiez nizkou Kkvalitou
vyrabanych vyrobkov.

Maximalizaciu efektivnosti cinnosti zariadeni a
minimalizaciu nakladov v priebehu ich zivotného
cyklu bolo mozné zaistit' eliminaciou "Siestich
hlavnych strat", ktoré podstatne ovplyviuja
efektivnost’ zariadeni:

1. Poruchy vyplyvajtce z chyb na zariadeni.

2. Zorad’'ovanie a ustavovanie (vymena pripravku,
nastroja a pod.).

3. Straty rychlosti.

4. Necinnost, beh naprazdno a malé prestavky
(abnormalna cinnost’ senzorov, blokovanie v
sklzoch a pod.).

5. Redukcia rychlosti (nesulad medzi navrhnutou a
skuto¢nou rychlostou zariadeni).

6. Chyby v procesoch a opravy (nepodarky a
nedostatky v kvalite, ktoré potrebuju opravu).

7. Redukcia ¢asu medzi Startom stroja a stabilnou

prevadzkou.
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Synthetic fuels and carbon neutrality

Abstract: The transportation sector is a significant contributor to global greenhouse gas (GHG) emissions,
accounting for approximately 14 % of all anthropogenic GHG emissions. Despite the increasing popularity of
electric vehicles, internal combustion engines (ICEs) continue to dominate the global vehicle fleet, making it
essential to find a way to reduce GHG emissions from this sector. One potential solution is the use of efuels, also
known as synthetic fuels, which can significantly reduce GHG emissions from transportation. While there are still
several challenges associated with their production and use, the benefits of efuels make them a solution worth
pursuing. Continued research and development are necessary to improve the efficiency and cost-effectiveness of
efuel production and to ensure that they are a sustainable and environmentally responsible solution for the future
of transportation. This paper will explore efuels and their potential to decarbonize the transportation sector.

Keywords: synthetic fuels, carbon, neutrality

UvoD

Syntetické kvapaliny alebo plyny vyrdbané z
obnovitel'nych zdrojov energie su oznacované ako
eFuels. Vyskum v oblasti eFuels sa zameriava na
vyvoj novych technoldgii a procesov vyroby tychto
paliv s cielom znizit' emisie sklenikovych plynov a
zaroven uspokojit’ dopyt po energii v doprave, ktora
je jednou z hlavnych oblasti spotreby energie.

V stcasnosti sa syntetické palivad vyrabaji najmi z
vodika a oxidu uhli¢itého, ktoré sa premienaju na
synteticku naftu, motorovu naftu alebo benzin. Tieto
paliva sa vyrabaju z obnovitelnych zdrojov energie,
ako je slneCna alebo veterna energia, a preto sa
povazuju za potencialne udrzatel'né zdroje energie.

Vyskum v oblasti eFuels sa zameriava na rieSenie
viacerych technickych vyziev vratane zlepSenia
ucinnosti vyrobnych procesov, zniZzenia vyrobnych
nakladov a zlepSenia vlastnosti paliva, ako je
cetanove Cislo. Zaroven sa vyskumnici snazia najst’
nové sposoby vyuzitia eFuels v praktickych
aplikaciach, ako je letecka a namorna doprava.

Vyskum v oblasti eFuels je stile v pociato¢nom
Stadiu, ale vzhladom na rastuci zaujem o obnovitel'né
zdroje energie sa ocakava, ze v budicnosti bude viac
financovany a bude mat’ vacsi vplyv na dopravu a
energetickl bezpeénost’. Vyuzitelnost” eFuels zavisi
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od mnohych faktorov, vratane ceny, technologie
vyroby, environmentalnej udrzatelnosti a G¢innosti.

V sucasnosti sa eFuels nepouzivaju Siroko, pretoze
ich vyroba je relativne drah4 v porovnani s fosilnymi
palivami. AvSak, ich pouzitelnost méze byt v
budticnosti zvysena, ak buda vyrobné technoldgie
vylepSené a ich cena klesne na
konkurencieschopnejsiu troven. Okrem toho, eFuels
mobzu byt’ pouzité ako alternativa pre fosilne paliva v
situaciach, kde je tazké alebo nemozné nahradit’ ich
inymi alternativami, ako je napriklad v leteckej
doprave alebo v niektorych priemyselnych procesoch.
V tychto pripadoch by eFuels mohli pomoct’ znizit
emisie sklenikovych plynov a zlepsit’
environmentalnu udrzatel'nost’ tychto odvetvi [1, 5].

1 VYROBA eFUELS

Syntetické paliva, st umelé tekuté paliva vyrdbané
pomocou elektrickej energie a CO; z ovzdusia alebo
priemyselnych zdrojov. Vyroba eFuels sa zvycajne
sklada z troch krokov: zachytenie CO>, vyroba vodika
a syntéza paliva (obr. 1).

Zachytenie CO: je prvym krokom pri vyrobe eFuels.
CO, modze byt zachytené z ovzduSia pomocou
roznych technoldgii, ako st napriklad adsorpcné
procesy, absorpéné procesy a elektrochemické



procesy. CO, moéze byt tiez zachytené priamo zo
zdrojov ako napriklad priemyselné emisie alebo
zemné plyny.

Druhym krokom je vyroba vodika. Vodik sa vyraba
elektrolyzou vody, ktora Stiepi vodu na vodik a kyslik
pomocou elektriny. Elektrina sa zvyCajne ziskava z
obnovitelnych zdrojov, ako su napriklad slne¢né,
veterné alebo vodné elektrarne.

Tretim krokom je syntéza paliva. Vodik sa zmieSa s
CO: a syntetizuje sa palivo, ktoré méze byt pouzité
ako alternativa k beznym fosilnym palivdm. Vysledné
palivo sa zvycajne skladd z uhlovodikov, ktoré su
chemicky podobné benzinu alebo naftovému palivu
[2, 4].

- =

CO2z
atmosféry

~
Obnovitelnd
energia

Cistenie CO

Fischer -
Tropsch-
syntéza
metanolu na
palivo

— -

4
Elektrolyza

Produkcia vody pomocou
desalinacie morskej vody

Obr. 1. Produkcia eFuels

2 TYPY PALIV eFUELS

Existujii rozne typy paliv eFuels v zavislosti od
suroviny, ktora sa pouziva na ich vyrobu. Medzi
najbeznejsie typy ePaliv patria:

Metanolové syntetické palivo; vyraba sa zo zdrojov
uhlika, ako je biomasa, drevny odpad a dokonca aj
voda, pomocou elektrolytickej syntézy.

Etanolové syntetické palivo; podobne ako metanol sa
etanolové palivo vyraba elektrolytickou syntézou, ale
jeho vstupnymi surovinami st zvycajne cukrova
trstina, kukurica a iné rastlinné zdroje.

Dieselové syntetické palivo; vyraba sa z rastlinnych
olejov, tukov a mastnych kyselin.

Petrolejové syntetické palivd vyrabaji sa z
lignocelul6zovych zdrojov ako st zvysky dreva [4, 5].

3 VYHODY eFUELS
Medzi hlavné vyhody eFuels patri:

o Obnovitelnost,; eFuels si obnovitel'né paliva, ¢o
znamena, 7ze sa vyrabaji z obnovitelnych
zdrojov energie, ako je veterna, solarna alebo
vodna energia. To znamena, Ze si mengj
Skodlivé pre zivotné prostredie a pomahaji
znizovat’ zavislost’ od fosilnych paliv,

o Vysoka energeticka hustota, ePaliva majl
vysoku energeticki hustotu, o znamena, Ze
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dokazu uskladnit’ a uvolnit velké mnozstvo
energie. To znamend, Zze sa mdzZu pouzivat’ ako
nahrada tradi¢nych paliv, ako je benzin a nafta,
bez straty vykonu,

o Kkompatibilita s existujucimi vozidlami; paliva
eFuels st navrhnuté tak, aby boli kompatibilné s
existujucimi spalovacimi motormi v
automobiloch, lodiach a lietadlach. To znamena,
ze nemusia byt potrebné nakladné tupravy
vozidiel,

® Nizke emisie; ePaliva produkuji menej emisii
ako tradi¢né paliva. Pri spalovani v motore sa
produkuje len voda a oxid uhli¢ity, ¢im sa
znizuje celkova uhlikova stopa,

e skladovanie; ePalivd sa l'ahko skladuji a maja
dlh$iu  Zivotnost ako tradi¢né palivd, co
znamena, ze ich mozno skladovat’ bez obav zo
zhorsenia kvality paliva [1-3].

4 NEVYHODY EFUELS

Paliva eFuels st paliva vyrabané z elektrickej energie
pomocou procesov, ako je elektrolyza vody a
Fischerova-Tropschova syntéza, chemicky proces, pri
ktorom sa vodik a oxid uhli€ity spajaju pri vysokych
teplotach a tlakoch na vytvorenie kvapalnych paliv,
ktoré st podobné beznym ropnym palivam. S
pouzivanim eFuels su vSak spojené aj niektoré
nevyhody:

e Vyrobné ndklady; vyroba eFuels je nakladna a
stoji viac ako tradi¢né palivd na baze ropy.
Proces vyroby eFuels si vyZzaduje velké
mnozstvo elektrickej energie a inych surovin, ¢o
zvySuje vyrobné naklady,

e energia; vyroba elektronickych paliv spotrebtiva
velké mnozstvo elektrickej energie, ktora sa
musi dodavat’ z elektrickej siete. Ak sa tato
elektricka energia vyraba z fosilnych paliv,
prinosy eFuels pre zivotné prostredie sa znizuju,

e ucinnost;, energia vloZzena do vyroby ePaliv je
vicsia ako energia, ktort tieto paliva poskytuju
pri spalovani. To znamena, Zze vyroba eFuels
modze byt menej efektivna ako vyroba tradi¢nych
paliv,

e objem; ePaliva maju niz$iu energetickl hustotu
ako tradi¢né paliva na baze ropy. To znamena, ze
na rovnaku vzdialenost’ sa musi prepravit’ viac
paliva, ¢o zvySuje naklady na dopravu,

e konkurencieschopnost; ePaliva s novou
technoldgiou a su stale menej
konkurencieschopné ako tradi¢né paliva. Ked'ze
su ePaliva drahSie a menej G€inné, mozu byt pre
mnohych Tudi a podniky v stcasnosti
nepraktické [2, 4].

Tieto, pomerne zavazné nevyhody, mdzu branit’
rychlejsiemu nastupu do realneho pouzitia vo svete.



5 USKLADNOVACI TLAK
ENERGONOSICOV

V porovnani s inymi nosi¢émi energie maju kvapalné
a plynné palivd obzvlast vysokd hustotu energie.
Najmai benzin, nafta a petrolej sa daju skladovat’ aj pri
izbovom tlaku a izbovej teplote. Vdaka tymto
vlastnostiam je technicky mozné prepravovat
energetické nosice - €o je jednoznacna vyhoda oproti
inym formadm nosi¢ov energie (obr.2). Rovnaké
chemické zloZenie znamena, Zze vsetky tieto vyhody
sa vztahuju aj na produkty eFuels [3, 4].
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Uskladnovaci tlak energetickych médii

Obr. 2. Uskladiiovaci tlak energetickych médii

ZAVER

Vyskum a vyvoj eFuels sa v sucasnosti aktivne
rozvija, ale stile zostdva pomerne drahou a
energeticky naro¢nou moznostou. Existujuce
technologie ako napriklad elektromobilita, mézu byt
ekonomickejsie a ekologickejsie alternativy k beznym
fosilnym palivam.
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Tribological evaluation of DLC coatings for specific tribological pairs

Abstract: DLC coatings have several characteristics that have industrial applications. Principal advantages include
a low coefficient of friction, hardness, abrasion resistance, and corrosion resistance. Coatings are evaluated using
a number of test procedures. The ball-on-flat method was used to conduct the tests that are the focus of this paper.
The tribological pair consisted of a DLC-coated plate and test balls made from three different materials.
Experiments provide the friction coefficient curves as well as an optical evaluation of the DLC coating's wear. In
all three types of examined tribological pairings, the coating was worn, but the DLC coating on the plate was not
completely removed. After the break-in phase, the coefficient of friction has approximately constant values.

Keywords: coefficient of friction, tribology experiment, DLC coating

UVOD

Trendom dnesnej doby je prinasat’ na trh produkty,
ktoré maju minimalnu uhlikova stopu a zaroven su
ekologické. Kladené st vysoké poziadavky na
udrzatelnost’ a usporu energie pri prevadzke takychto
zariadeni. Jednou zmoznosti ako zvysit usporu
energie je navrhovat’ strojné zariadenia tak, aby trenie
medzi pohyblivymi sa suCastami zariadenia bolo
minimalne. K treniu dochadza vSade tam, kde sa voc¢i
sebe pohybuju dve telesa. Trenie je fenomén, ktory
nie je mozné odstranit, no da sa regulovat. Uprava
povrchu stcasti trecieho uzla umoznuje efektivnu
regulaciu trenia. Povrch je mozné upravovat
viacerymi  moznostami. Prax  ukazala, Ze
povlakovanie povrchu sucasti treciecho wuzla je
vyhodné. Pozadované vlastnosti na povlak st vysoka
tvrdost’, odolnost’ voéi opotrebeniu, nizky koeficient
trenia. DLC povlaky sa ukazali ako idedlne rieSenie
pre mnoho aplikacii, najmi tam, kde su sucasti

trecicho uzla vystavené extrémnemu treniu,
opotrebeniu a vysokému zat’azeniu [1].
DLC povlak (Diamond Like Carbon) je

nanokompozitny povlak, ktory disponuje jedinecnymi
vlastnostami  prirodného diamantu. Uhlik sa
vyskytuje v dvoch alotropnych formach. Jedna je
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Vv Struktare krystalu diamantu a druha v Struktire
krystalu grafitu [2]. Tieto dve formy vSak vykazuju
odlisné uzitoéné vlastnosti. Krystalova Struktiara
diamantu je najtvrdSou znamou latkou a naopak
Struktira krystalu grafitu je méakka a klzna. Vlastnosti
DLC povlaku st kombinaciou tychto vlastnosti.
Vyznacuju sa vysokou tvrdostou a zaroven nizkym
koeficientom trenia v tribologickych aplikaciach.
Povlakovanie DLC je mozné za nizkych tepléot (do
200 °C) aje mozné ich nanaSat’ na kovy, nekovy,
sklo, plasty kremik a mnoho d’alsich [3].

Pre experiment bol zvoleny povlak DLC, ktory bol
naneseny na zakladnom materiali 100CrMn6. Ide
0 loziskovii ocel, ktora bola pred povlakovanim
zakalena. Vysoka tvrdost substratu je ziaduca.
V pripade, Ze by bol substrat vyrazne méiksi ako
povlak, mohlo by nastat’ prepaddvanie povlaku do
substratu. Idealny stav je, ked povlak a substrat maju
rovnaké hodnoty tvrdosti. DLC povlak bol naneseny
na substrat metodou PVD, ktorej vyhodou takejto
metody depozicie je nizka teplota povlakovania, teda
nedochadza k tepelnému ovplyvneniu povlakovaného
substratu. Takto pripravené vzorky boli testované na
tribometri metodou ,,Ball on flat”, kde sa zistoval
priebeh koeficientu trenia [4].



1 TRIBOLOGICKY EXPERIMENT

1.1 Priprava vzoriek

Vzorka ma tvar platnicky s rozmermi 80x25 mm.
Rozmery vzorky st uvedené na obr. 1. Material
vzorky je loziskova ocel s oznacenim 100CrMn6.
Chemické zlozenie je uvedené v tab. 1 podl'a normy
EN ISO 683-1. Vzorka bola prekalena v celom
objeme a povrch dosahuje hodnotu tvrdosti 64 HRC.
Pred samotnym povlakovanim sa povrch brusil
anasledne rucne vylestili do zrkadlového lesku
pomocou diamantovej pasty so zrnitost'ou 3um.

Obr. 1. Rozmery vzorky pre experiment

Tab. 1. Chemické zloZenie substratu v hmotnostnych
percentach

C Si Mn P S Cr Mo
093+ | 045+ | 1.0+ | max. max. 14+ | max.
1.05 0.75 1.2 0.02 | 0.015 | 1.65 0.1

1.2 DLC povlak

Nanometricky povlak bol naneseny na matricu
technologickou  metdédou  PVD-magnetronovym
naprasovanim. Povlakovanie bolo realizované
Vv spolupraci s firmou STATON-Turany. Pripravena
nepovlakovana vzorka sa umiestnila do vakuovej
komory povlakovacieho zariadenia. Vakuova komora
je evakuovana na 10 Pa. Nasledne sa do komory
dopliiia zmes inertného plynu Ar a reaktivneho plynu
N, ¢im v tejto atmosfére dochadza v komore
k chemickym reakciam, ktorych vysledkom su
chemické zluceniny deponované na povrch vzorky.
Podmienkou naprasovania je pritomnost’
ionizovaného prostredia-plazmy. To sa vytvori tlecim
vybojom, ktory hori medzi katodou (terCom)
a anddou. Napitie medzi nimi je od 200 V do 600 V.
V oblasti tzv. katodového spadu st iony urychl'ované
smerom k ter¢u (katode). V prvom kroku depozicie sa
deponuje tenka vrstva Cr, ktord zvySuje prilnavost’
DLC povlaku k substratu. Vytvoreny tenky povlak
DLC je naneseny na povrchu vzorky o hrubke
priemerne 2 um [5,6]. Prie¢ny rez vzorkou je
znazorneny na obr. 2.
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DLC povlak

Medzivrstva
Cr

Substrat

Obr. 2. Prie¢ny rez vzorkou

1.3 Metodika experimentu

Experiment prebiehal v priestoroch tribologického
laboratéria na Katedre konstruovania a casti strojov
na Zilinskej univerzite v Ziline. Hlavnym cielom bolo
porovnanie priebehov koeficientov trenia pri pouziti
roéznych tribologickych dvojic. Tribologicka sustava
bola tvorend dvomi ¢lenmi. Testovacia vzorka tvorila
prvy Clen sustavy a poCas merania ostala nemenna.
Druhy ¢len bola testovacia gul6cka s priemerom
d=4mm. Na ucely experimentu boli pouzité tri
gul’ocky, ktoré sa odliSovali svojim materiadlovym
zloZenim:

e gul'6¢ka z ocele 100Cr®6,

e gul'6¢ka z SiC,

e gul'dcka z DLC na baze WC.

Schéma priebehu merania je na obr.3. Skuska
prebiehala v atmosférickych podmienkach bez
pritomnosti maziva. Teplota prostredia bola 20 °C.
Gul'6¢ka mala recipro¢ny pohyb po povrchu vzorky.
Rychlost’ pohybu gul'6c¢ky mala sinusovy charakter
a pohybovala sa v rozsahu hodnot v=0mm-s? az
20 mm-s™. Na gul'd6¢ku bola vyvijana pritlaéna sila
Fn = 10 N. Cas experimentu bol stanoveny na 6000 s.
Podmienky pri vSetkych meraniach boli rovnaké.

Smer pohybu guli¢ky
L

F 3
Y

Normalové
zataZenie Fy

Obr. 3. Schematické znazornenie tribologického experimentu

2 VYSLEDKY

Vystupom merani je priebeh koeficientu trenia v Case
pri troch tribologickych dvojiciach, pricom prvy ¢len



dvojice (povlakovana vzorka) ostava rovnaka a meni
sa druhy ¢len (gul'6¢ka). Priebehy koeficientov trenia
st uvedené v grafe na obr. 4. Ako bolo uvedené,
meranie bolo vykonané pri rovnakych prevadzkovych
podmienkach.

DLC/100CrMn6 — 100Cr6
DLC/100CrMn6 — SiC
DLC/100CrMn6 — WC
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Obr. 4. Priebeh koeficientov trenia jednotlivych
tribologickych dvojic v zavisloti od ¢asu

Koeficient trenia vo vSetkych pripadoch v prvych
sekundach experimentu rastol. Detail tohto priebehu
je znazorneny na obr.5. Tato faza sa nazyva
zabiehacia faza. Po case dosiahol svoje maximum
aod tohto maxima mal klesajucu tendenciu az do
momentu, ked’ sa ustalil na konsStantnej hodnote.

DLC/100CrMn6 — 100Cr6
~—— DLC/100CrMn6 - SiC
DLC/100CrMn6 — WC

05

04

o
w

!

T

o
¥}

Friction coefficient [-]

0.1+

T
400 500
Time [s]

Obr. 5. Priebeh koefientov trenia v prvych 500 s experimentu

Na vzorke s gul'6¢kou z ocele 100Cr6 mal koeficient
trenia na za¢iatku hodnotu = 0,38 (-). V Caset =20 s
od zaciatku merania dosiahol koeficient trenia svoju
maximalnu hodnotu x=0,4 (-). Od tohto momentu
mal klesajicu tendenciu az v Case na konci skusky
t = 6000 s dosiahol svoje minimum x = 0,37 (-). Pri
meraniach s gul'6¢kou SiC a gul'6¢kou DLC/WC mali
koeficienty trenia rovnaké hodnoty x =0,05(-) na
zaCiatku merania. Meranie s gul'6¢kou SiC v Case
t=50s dosiahlo svoju maximalnu hodnotu
koeficientu trenia ux = 0,34 (-). Na konci merania v
case t = 6000 s mal koeficient trenia svoju minimalnu
hodnotu x = 0,16 (-). Meranie s gul6¢kou DLC/WC
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malo podobny priebeh ako s gul'6¢kou SiC. Rozdiel
bol v dosiahnutej maximalnej hodnote koeficientu
trenia u=0,24 (-). Minimalna hodnota na konci
merania bola u = 0,17 (-).

2.1 Vizualne vyhodnotenie

Po vykonani experimentu bol povlak vyhodnocovany
pomocou svetelného mikroskopu od firmy ZEISS.
Cielom bolo pozorovat’ miesto kontaktu povlaku
vzorky s testovacou guldckou. Pozorovanim bolo
mozné urcit’ mieru poSkodenia povlaku. Vzorka sa
pred samotnym pozorovanim musela prisposobit’ tak,
aby bolo mozné takéto opotrebovanie vyhodnotit’
V mieste s najvacsim predpokladanym opotrebenim
sa vykonal prie¢ny rez. Takto upravena vzorka bola
vycistend od pripadnych necistot a zaroven zbavena
mastnoty. Nasledovalo lisovanie vzorky za tepla do
bakelitu. Po bruseni a leSteni bola vzorka pripravena
na pozorovanie pomocou svetelného
metalografického mikroskopu.

Na vzorke po vykonani experimentu boli tri stopy,
viditeI'né vol'nym okom. Opotrebenie povlaku bolo
mozné pozorovat pod mikroskopom. Vo vsetkych
troch pripadoch doslo k opotrebeniu povlaku, ale nie
jeho tiplnému znic¢eniu. Na obr. 6. je zndzornena stopa
tribologickej dvojice DLC povlaku a gul6cky
z materialu 100Cr6. Nakolko pri tejto tribologickej
dvojici bol namerany najvyssi koeficient trenia, je
mozné pozorovat’ najhlbsiu stopu.

Opotrebenie
povlaku DLC

Obr. 6. Opotrebenie povlaku na vzorke v prieénom reze

ZAVER

Vsetky tribologické dvojice maju podobny charakter
priebehu koeficientov trenia. V prvych sekundach
merania sa koeficient trenia zvySil. Tento jav sa
pozoruje v dosledku trenia medzi gul'6¢kou
a skasobnou vzorkou. Toto trenie vo svojej dvojakej
podobe pozostava z deformacnej a adhéznej alebo
mechanickej a molekularnej zlozky trenia. V prvych
sekundach pohybu gul'6¢ky po vzorke bola pritomna
dominantnd deformacna cast. Koeficient trenia
naréstol na maximum a po tejto faze sa deformécia
postupne eliminovala. Prejavilo sa to poklesom
hodnét koeficientu trenia, az kym sa nestabilizoval na
konstantnej hodnote. Vtejto faze boli casti



mikrodrsnosti povlaku vzorky plasticky
deformované. Celkové trenie ovplyviiovala len
adhezivna zlozka trenia, ktora sa prejavila ako
konstantna hodnota koeficientu trenia.

Na zéaklade vysledkov merani mozno konstatovat’, ze
najnizsia hodnota sti¢initel’a trenia bola namerana pre
tribologicki  dvojicu zlozent z DLC povlaku
nanesené¢ho na doske a gul'6¢ky z materialu WC. Pri
vsetkych troch meraniach doslo k opotrebovaniu
povlaku, ale nedoslo k jeho tplnému zniceniu.

Koeficient trenia mal v pociatocnej faze klesajuci
charakter av hlavnej faze vykazoval vo vsetkych
skiamanych pripadoch konstantny priebeh.
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Determination of savings of the energy costs to power a train by reducing
the running resistance

Abstract: Examining the mechanical part of the braking systems of railway vehicles allowed us to find out that
the brake blocks of the most freight cars are pressed by their upper ends against certain wheel surfaces when the
brakes are released. This causes additional resistance to the movement of the train and also causes significant
damage to the railway infrastructure of Ukraine in the case of freight traffic. To eliminate the friction between
the brake block and the wheel when the train moves in the traction mode and when using inertia, it is advisable
to use a modernized device developed according to the UkrDAZT technology, which allows to reduce the
running resistance of the train. This leads to a reduction in the consumption of fuel and electricity for the
propulsion of trains and at the same time allows to reduce the operating costs of rail transport for energy
consumption.

Keywords: freight wagon, brake blocks, wear of blocks, efficiency of operation

UVOoD

Potreba znizovania prevadzkovych néakladov v

vyskytov  dopravnych  nehéd v dosledku
neuspokojivej  ¢innosti  brzdového  systému

podmienkach konkurencie na trhu dopravnych
sluzieb kladie poziadavky na organizaciu systému
udrzby a oprav nakladnych kolajovych vozidiel na
zéklade skuto¢ného stavu ich komponentov [1, 2].
Preto na zaklade analyzy Statistickych tdajov o pocte
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nakladnych vagénov boli zistené dva hlavné dovody,
ktoré vedi k vyraznému zhorSeniu cCinnosti

brzdového zariadenia:
e v pneumatickej Casti dochadza k vyraznému

zhorseniu kvality brzdového potrubia



e a v mechanickej Casti je pozorované klinové
dvojité opotrebovanie kompozitnych brzdovych
klatikov.

Problém klinového opotrebenia brzdovych klatikov
vznikol uz davno, niekol’ko desat’roci ho riesili vedci
a odbornici z roznych krajin. Uskuto¢nilo sa vel'ké
mnozstvo Studii a vyvinulo sa velké mnozstvo
roznych zariadeni na eliminaciu javu abnormalneho
opotrebovania brzdovych klatikov. Medzi nimi vSak
nie je dostatocne ucinny.

V dosledku nedokonalosti konstrukcie pakového
prevodu ndkladnych vozilov sa pri odbrzdeni
podlozky naklanaju a dosadaji hornymi koncami na
valiv plochu kolies, ¢im pri pohybe vlaku vznika
Skodlivé trenie, ktoré vedie k vzniku klinovo-
dvojitého opotrebovania podloziek (obr.1). To je
spojené s vyraznymi nadmernymi nakladmi na
brzdové klatiky na zeleznici a zvySenie trakéného
odporu vo vlakoch v rezime trakcie a dobehu vedie k
nadmernym vydavkom nosicov energie na trakciu
vlaku [3].

Obr. 1. Klinovité opotrebované brzdové klatiky voziiov

Pri brzdeni c¢iasto¢ne opotrebované klatiky su v
hornej casti deformované trenim, vyrazne zvysuju
tvorbu tepla a rapidne zvySuju teplotu kovu na
jazdnej ploche kolies. Z tohto dovodu sa ucinnost’
brzdenia vlakov zhorSuje. Pohyb vlakov je preto v
sucasnosti vacSinou sprevadzany hlasnym klepanim
kolies, ¢im sa zvySuje aj merny odpor pohybu a
spotreba energie potrebnej na pohyb trakciu vlaku,
poskodzuje sa trat’, vozne, aj naklad.

V  poslednych rokoch sa pocet odstavenych
nakladnych voziiov zvysil v dosledku vytvarania
podmienok pre vysokoteplotné poskodenie jazdnych
ploch kolies dvojkolesi v dosledku takych poruch,
ako su zvary, prstencové utvary, odlupovanie kovu,
siet’ tepelnych prasklin a pod. To priamo savisi s
fenoménom klinodualneho opotrebovania brzdovych
klatikov, ktorého  vysledkom je nadmerné
zahrievanie jazdnej plochy kolies pri brzdeni vlaku
[4].

S cielom znizit pocet dopravnych nehdd na
zelezniciach na Ukrajine sa kazdoro¢ne vykonava
analyza [5], podl'a ktorej je vypracovanych mnoZzstvo
opatreni, ktoré poskytuju prilezitost na zlepSenie
situacie na zeleznici. Pri¢inou dopravnych udalosti je
v mnohych pripadoch porucha mechanickej casti
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brzdy, ktort pri udrzbe nakladnych voziov nie je
mozné vzdy spolahlivo predvidat a vcas odhalit
tak, aby sa zabranilo nidzovym situdciam pocas ich
prevadzky.

Mnoho vedeckych prac sa venovalo problematike
zlepSenia prevodu brzdového pakovia nakladnych
vagonov, najmi uréovaniu prenosu vykonu pri
klinovom dvojitom opotrebovani brzdovych klatikov
nakladnych vagoénov, jeho prevencii a zvySeniu
normativneho zdroja brzdovych klatikov. Najmi v
praci [6] pri vyvoji podvozka novej generacie pre
nakladné vagdény bolo navrhnuté zariadenie na
vyberanie klatikov s automatickym nastavenim
vzajomnej polohy brzdovych klatikov a jazdnej
plochy kolies. V ¢&inskej brzdovej pakovej
prevodovke mé poévodna konstrukcia podvozka ZK-1
trojuholnikové zavesenie [7]. Vyraba sa na ojnici
neodpruzenej Casti, ktord& zasa spoCiva na
kuzelovych puzdrich cez gumu a na zabranenie
padu trojuholnika na zelezni¢ni trat’ sa aktivne
pouzivaju bezpe¢nostné lana alebo konzoly.

Moézeme uviest dalSie priklady publikovanych
vedeckych prac [8-10], kde sa osobitna pozornost’
venuje vplyvu negativnych faktorov brzdového
systému nakladnych vlakov, ktoré vedu k nezelanym
udalostiam kvoli vyssie spominanému klinovému
opotrebeniu brzdovych klatikov. To vsetko opat
zdorazituje relevantnost’ prace, ktorej vysledky st
prezentované v tejto Studii.

1 METODOLOGIA

Na znizenie pohybového odporu a eliminaciu trenia
medzi brzdovym klatikom a kolesom pri pohybe
vlaku je potrebné v pripade nakladnych voziov
pouzit’ zariadenie vyvinuté podla technoldgie
UKrDAZT, ktoré umozni znizit' prevadzkové naklady
zelezninej dopravy na spotrebu energie, ako aj
naklady na mazivd na prevadzku dieselovych
lokomotiv.

Na zdovodnenie takychto rozhodnuti pouzijeme
ustanovenia teorie trakcie lokomotivy [11], ako aj
niektoré Studie faktorov, ktoré ovplyviuji spotrebu
zdrojov energie [11-13].

Celkovy odpor vlaku pozostava z hlavného odporu
W, a pridavného odporu Wy.

Udaje o povode hlavnych odporovych sil naznaéuju,
ze tento odpor zavisi od mnohych faktorov, ktoré su
v zlozitom a ¢asto vzajomne prepojenom vztahu.

Pri vypoctoch uvazujeme nakladny vlak zlozeny
z tychto vozidiel: dieselové lokomotivy radu M62 a
2TE116, elektricky elektricky rusen VL1l
(jednosmerny), elektricky rusenn VL80s (striedavy),
ako tie s mnajvd¢Sou mernou hmotnostou VO
vozidlovom parku nakladnych lokomotiv na
hlavnych tratiach [14].



Je vel'mi naro¢né nastavit’ dostato¢ne presné hodnoty
jednotlivych odporovych prvkov a najmid také
hodnoty, ktoré by boli vhodné pre rdzne
prevadzkové podmienky kolajovych vozidiel. preto
je v praxi pre vypocet hlavného odporu [15] potrebné
pouzit empirické vzorce ziskané ako vysledok
zna¢ného poctu experimentdlnych merani odporu
[11].

Zakladny odpor je uréeny vzorcom:
— Wd

( m, +m; ) g ,

1)

WO

kde mije vypocitana hmotnost’ lokomotivy [t],
m;s je hmotnost’ kompozicie [t].

Dodato¢ny pohybovy odpor Wy zahttia odporové sily
Z jazdy v stapani, pri pohybe v oblikoch trate, pri
pohybe z miesta, ako aj odporové sily vznikajtice pri
nizkych teplotach vonkajSieho prostredia, pri
pdsobeni protismerného alebo bo¢ného vetra.

Treba si uvedomit, ze v ddsledku nedokonalého
vyhotovenia (spoje brzdové systému) podvozkov sa
takmer v kazdom nékladnom vagoéne pri uvolneni
brzd naklanaju klatiky a dosadaju hornymi koncami
na jazdnu plochu kolies, ¢o vytvara dodatocné trenie
pri pohybe vlaku pri jazde [16]. Hodnota tohto typu
odporu kol'ajovych vozidiel je uréena vzorcom:

W,, =1000- ¢, - > Ky,

kde 1000 je konverzny faktor [KN-N?],
Kgg je vypocitany pritlak brzdovych klatikov z
dovodu nedokonalého vyhotovenia HVP
podvozkov [KN-napr.™?].
Vypocitany koeficient trenia pre kompozitné brzdy
je urceny empirickym vzorcom [11, 17]:
V +150
2-V +150°
kde V je rychlost’ [km-h?].
Velkost” vypocitanych pridavnych tlakov brzdovych
klatikov v dosledku nedokonalej konstrukcie HVP
podvozkov pri pouziti 4-napravovych nakladnych
voznov ako sucasti vlaku je ur€end vzorcom:

D Ky =Kgg -4, 4)

kde Kgy je dodatoény vypocitany tlak brzdovych
klatikov v dosledku nedokonalej konstrukcie
HVP podvozkov, Kgq = 0,36 kKN-napr.™,
n, je pocet
hmotnost’.

()

P =0,36- @)

vozilov v nakladnom vlaku,

Specificka hodnota pridavného odporu od tlaku
brzdovych klatikov v dosledku nedokonalého
vyhotovenia HVP vozikov pri pohybe vlaku v
trakénom rezime a v rezime bez pdsobenia trakénej
sily [N-kN*] pri pouziti 4-ngpravového nékladnych
voznov vo vlaku sa uréuje podl'a vzorca:
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1000- ¢, - > Ky,  1000- ¢, - Ky -1,
de = = ) (5)
m,-g m-g
kde m; je hmotnost’ vlaku [t],
g je zrychlenie volného padu [m-s?]

Ny je pocet voznov v nakladnom vlaku,
hmotnost’.

Vzhladom na to, Zze zataZenie napravy vozna je
uréené vzorcom:

m,-g
=7 (6)
a bertic do tivahy vzorec (3), vzorec (5) ma tvar:
V+150 K
Wy, = e I (7)
2-V +150 q,

Zavislost’ $pecifickej hodnoty pridavného odporu od
tlaku brzdovych klatikov v désledku nedokonalého
vyhotovenia HVP podvozok od rychlosti vlaku a
zatazenia napravy vozia pri pouZziti 4-napravovych
nakladnych voziov vo vlaku je znazornené na obr. 2.

E 23
Z 21—
=19 T~
217 = e ——]
15 ———
L3
L1 L_Hﬁ*‘*’-———a—_
o [=Felal |
051 2o o ool o g 5 oD
0.3
0.1
- 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
V, km/h

——58.9kN/os -#-107.9kN/os -m-157kN/os -@-206 kN/os

Obr. 2. Zavislost’ $pecifickej hodnoty pridavného odporu
pri stlaeni brzdovych klatikov v désledku nedokonalej
kons$trukcie HVP podvozkov od rychlosti viaku

a napravového zat’aZenia

Brzdnu silu nakladného vlaku tvori:
e pritlak brzdovych klatikov ku kolesu;

e premenou elektromotorov elektrickych rusnov
na generatory elektrického pradu s navratom
vyrobenej energie do siete trolejového vedenia
(rekuperacné brzdenie).

Spotreba paliva na vlakovl prevadzku dieselového
rusna na useku Gp je urCena spotrebou paliva v
parnom smere Gpn a neparnom smere Gpp.

Spotreba paliva podla smerov sa uréuje podla
VZOrcov:

7o+l

Gy = [ Gu(7)-dr, ®)
7g+1

Gy = [ Gy(r)-dr, ©)

kde 7, 7s+1 je Cas pohybu nakladného vlaku na

vybranom useku trate so Specifickym profilom.



Merna spotreba paliva na meter prevadzkovej prace
(10 000 tkm) je uréena vzorcom:

7s+1 7+l
[ Gu(r)-dr+ [ G, (z)-de
b, == R 10, (10)
P (Qm +Qu )L,
kde Q. Qn je hmotnost' vlaku v jednom smere

a obidvoch smeroch [t], hruba,

Ik je vzdialenost, ktoru prejde lokomotiva na
cele nakladného vlaku v obidvoch smeroch
a v jednom smere [km].

Spotreba  elektrickej energie na  prevadzku
elektrického rusiia na tseku Ae je uréena spotrebou
elektrickej energie v obidvoch smeroch  Apn

a v jednom smere Anp.

Spotreba elektriny podla smerov sa urCuje podla
nasledujucich vzorcov:

g+l
Ap= | Au(7)-dz, (11)
7o+l
Ap= [ Ay(r)-dr. (12)
Specifickda  spotreba  elektrickej  energie na

prevadzkovy meter (104 tkm brutto) sa urcuje podla
vzorca:

7s+1 7s+1
[ An(z)-de+ [ Ay(z)-de
a, =" B 10", (13)
(an-"_Qr?p)lk

Na rieSenie problémov suvisiacich s vypoc¢tami tahu
pouzijeme metddu analytickej integracie konecnych
rozdielov pomocou pocitaca.

2 VYSLEDKY VYSKUMU

Hlavné trakéné vypoCtov vyuZijeme na urCenie
spotreby energie na pohyb nakladného vlaku za
podmienok profilu realneho tseku regionalnej
pobocky ,Pivdenna Zaliznytsia“ JSC
,»UKrzaliznytsia® pri pouziti naftového rusna (rusen
radu M62, resp. radu 2TE116) a elektrického rusna
(VL11 elektricky rusen pre jednosmernt trakciu a
VL80s elektricky rusenn pre striedava trakciu) SO
zékladnym vyhotovenim (S typovym zariadenim
HSV) a novou verziou (s modernizovanym
zariadenim HSV) nakladnymi voznami vo vlaku
[16].

Charakteristika profilu useku regionalnej pobocky
"Pivdenna Zaliznytsia” as "Ukrzaliznytsia" je
zndzornena na obr.3 aobr.4 [12,13,19]. Ako
vyplyva z uvedenych udajov, vjednom smere je
profil sklonu trate 0+ 1 %o, v parnom smere je to
podobne sklon 0 + 1 %o. Celkova dizka okruhu, ktory
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prekona nakladny vlak, je 344,502 km. Vlak ma na
useku 6 zastavok v oboch smeroch.

E Poéet rastivok podfasmeru. 6

18
16
Zu
12
10

8

T

Obr. 3. Histogram rozloZenia stiipani na trati v jednom
smere

Pocet zastivek podfa smeru- 6

1l

”,._””_.Wﬁ“ummﬂf

Rozssh naklonesia

DJ]

Obr. 4. Histogram rozloZenia stiipani na trati v obidvoch
smeroch

Aby bolo mozné vykonat’ vypocty trakcie, musia byt
okrem charakteristik profilu useku S$pecifikované aj
d’alsie tdaje, a to ako pri pouziti dieselového rusia,
tak aj pri pouziti elektrického rusna:

hmotnost’ vlaku v hrubych tonach,

e pocet voziov vo vlaku,

e nakladacie vozne,

technicka rychlost’,
[ ]
Na urCenie tychto ukazovatelov pouzijeme

referencné ukazovatele zelezni¢nej prevadzky JSC
"Ukrzaliznytsia" na rok 2021 [18].

Pomocou vykonovych ukazovatelov zeleznice JSC
"Ukrzaliznytsia" vygenerujeme za¢iato¢né udaje pre
realizaciu vypoctov trakcie [11, 19].

pocet naprav vozia vo vlaku.

Ro¢ny pocet najazdenych kilometrov nakladnych
vlakov ZNS pozostava z najazdenych kilometrov
nakladnych vlakov pri pouziti elektrickej lokomotivy
Z NS a dieselovej lokomotivy z NS, .

Ro¢ny pocet najazdenych kilometrov nakladnych
vlakov v tisicoch vlak-km podla pouzitej trakcie sa
urcuje podla vzorcov:

o zavisla (elektricka) trakcia:

Iet
= z?j’f -1000,

D NS, =4= (14)
br
e nezavisla trakcia:
Idt
D NS, = Z_th b .1000, (15)

br



kde 3 QI

nakladu v nakladnej doprave, ktory je

realizovany zavislou a nezavislou trakciou Vv
mil. tkm brutto,

~ et ~dt

br br

vlaku zavislej a nezavislej trakcie, t brutto.

D> Qs je roény prevadzkovy obrat

je priemerna hmotnost’ nakladného

Priemerna hmotnost’ nakladného vlaku podla typov
trakcie je ur€ena vzorcami:

e zavisla trakcia:

_ Pet
. S— (16)
SI ’ (1 - ﬂpc)
e nezavisla trakcia:
- Pdt
S (17)
’ SIdt '(1_ﬂpc)

kde P,

elektrickej lokomotivy a dieselovej lokomotivy,
brutto tisic [tkm],

P™ je priemernd denna produktivita

S¢', S je priemerny denny pocet najazdenych
kilometrov, elektricky rusen a dieselovy rusen,

(km],
B, Je koeficient pomocného kilometrového

vykonu lokomotivy.

Koeficient pomocného kilometrového vykonu
lokomotivy je urceny vzorcom
P
p.=1-—"1—, (18)
” SI 'Qbr

kde Q. je priemernd hmotnost nikladného vlaku,
[t] hrub4,

B je priemerna denna produktivita lokomotivy,
[tkm] hruba,

je priemerny denny pocet
kilometrov lokomotivy [km].

S najazdenych

Priemerny pocet voziiov vo vlaku je ureny

vzorcom:
ZnS

_2ns
"3 NS DINS, +D NS,

kde ZnS je ro¢ny celkovy pocet najazdenych

n

(19)

kilometrov nakladnych vagénov, [tis. voz-km].

Priemerné zat'aZenie napravy nakladného automobilu
podl’a typov trakcie je uréené vzorcami:

e nezavisla trakcia:
et

G =40 (20)
e 7z3visla trakcia:
ot
qbdrt — _<br_ (21)

4.n
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Vysledky stanovenia pociatoénych tdajov na
vykonanie vypoctov trakcie st uvedené v [18].
Vysledky vypoctu merného odporu z pridavného
trenia hornych casti kompozitnych brzdovych
klatikov o valivy povrch kolies pri pohybe vlaku s
ruSnami roznych typov v trakénom rezime a vo
vol'nobehu st vypocitané podla vzorca (5) a
vysledky vypoctu st znazornené na obr. 5 a obr. 6.

—
—
Lh

N

AN
AN
\
\

Wdg, N/KN
5 e
=

—
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0.9
0.85

0.8

0.75 . . ‘
90 100
V. kmv/h

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 5. Zavislost’ hodnoty pridavného merného odporu
od pridavného trenia pri jazde vlaku s hmotnost’ou 2505 t
brutto s dieselovym rusiiom 2TE116 v trakénom reZime

a v reZime vo’nobehu

085
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\
\
\

60

0.8

Wdg NN
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Obr. 6. Zavislost’ hodnoty merného odporu od pridavného
trenia pri pohybe vlaku s hmotnost'ou 3378 t brutto

s elektrickymi rusiiami VL11 a VL80s v trakénom

reZime a v reZime naprazdno

ZAVER

Pouzitie modernizovaného zariadenia vyvinutého
pomocou technolégie UKrDAZT v nakladnych
voziioch umoziuje znizit' jazdny odpor vlakov v
dosledku absencie dodatocného trenia medzi
brzdovym klatikom a kolesom pri jazde vlaku v
rezime trakcie a volnobehu. Tato okolnost’ vedie k
znizeniu spotreby paliva a elektrickej energie
potrebnej na pohyb vlaku, ¢o umoZiuje znizit
prevadzkové néaklady zeleznicnej dopravy na
spotrebu energie, ako aj naklady na maziva na
prevadzku dieselovych rusnov.

Vysledky vypoctov trakcie tykajice sa stanovenia
mernej spotreby energie s réznymi typmi trakénych
kol'ajovych vozidiel pri pouzivani modernizovaného
zariadenia na rovnomerné opotrebenie brzdovych
klatikov vyvinutého podla technologie UKrDAZT



zabezpeCujii zniZzenie mernej spotreby paliva na
meter prevadzky-prace (104 tkm brutto) pri pouziti:

e dieselovej lokomotivy radu M62 o 8,9 %,
o dieselovej lokomotivy radu 27E116 o0 19,7 %,

e jednosmernej elektrickej lokomotivy o 8,0 %,

striedavej elektrickej lokomotivy o 7,25 %.
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Abstract: The paper deals with the multifunctional kit is a robust training model that simulates and demonstrates
warehouse automation in the world's most advanced enterprises. Programming takes place in the Siemens TIA
Portal software, which is then loaded into a Programmable Logic Automator which is interconnected with the
source Siemens SITOP PSU100S. The main objective of the paper was to provide an overview of the current state-
of-the-art in automated manufacturing and to create an example of an automated warehouse that can be used in
teaching as an ideal simulation and demonstration model for training and industrial automation.

Keywords: transport station, programmable model, PLC Simatic S7-1200.

INTRODUCTION

The main objective of this paper was to provide an
overview of the current state of the art in automated
manufacturing and to create an example of an
automated warehouse that can be used in Department
of Industrial Engineering training, simulation and
demonstration model for training and industrial
automation. The automated warehouse model
example offers the opportunity to continue
developing and extending the model and creating an
experimental manufacturing system in a selected
laboratory at the Department of Industrial
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Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, at
University of Zilina.

The vision of Industry 4.0 [1-2] is to achieve a highly
automated and  autonomous  manufacturing
environment in which decision-making processes are
provided by a variety of technologies that rely on the
collection and subsequent analysis of input data
performed in real time. Newly explored technologies
can often transform entire industries. The expansion
of the engineering industry increasingly requires the
use of state-of-the-art technologies in the field of
production in order to achieve significant labour



productivity and optimisation of the production in
question. At the same time, with the increase in higher
demands on the products or services produced, there
is a need to speed up the production process as much
as possible, but at a cost, that maximises the quality
of the product. This is why automation is also being
used. [3]

The efficiency of production is constantly conditioned
by the work of pre-production components
(construction, technology, design). [4] The role of the
engineer is to analyse the already used, but also newly
created working procedures [5-6], to discover the best
method to perform the work (optimal working
method). The best working method is generally
considered to be is considered to be the one in which
the cost of performance is minimised as much as
possible [7-8]. An effort is to make each work
operation as short and simple as possible, so that it can
be more easily learnt and at the same time require a
minimum of human effort to perform.

1 METHODS

As an example, a Programmable Automated
Warehouse Model was created (Fig.1). This
multifunctional kit from Fischertechnik [9] is a
complete, stable training model that is used to
simulate and demonstrate warehouse automation in
the world's most advanced companies. A
transfer/transport station with conveyor belt, a shelf
stacker (3-axis robot) for stacking and retrieving
special workpiece carriers, storage rack with nine
storage slots.

Fig. 1. Transport station with conveyor belt

The procedure for running the automated model:

acquisition of the kit and subsequent repair of
components that have been damaged repairing
the components damaged during transport,

installing the Siemens TIA Portal software to
verify the functionality individual components,

connecting the power supply to the network,

connect the commissioned power supply to the
PLC,

interconnect the PLC to the Kkit, via the circuit
board with the change relay direction of rotation
of the motors,
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checking the wiring and subsequent rewiring to
make the individual components work correctly,

familiarization with the programming language,
the individual parts of the block programming,

programming a particular part of the model,
using individual inputs and outputs,

loading a given program into a Programmable
Logic Automata,

subsequently  running the program and
monitoring the individual components in motion,

redesign/Improvement of programmed block,
printed circuit board with relay,

connecting the PLC to the kit and the power
supply.

In order to be able to work with the automated
warehouse model further it is it is necessary to
connect it with a PLC Programmable logic controller
(Programmable logic automation) + Siemens SITOP
PSU100S 24 V/5 A power supply for mounting rail
(DIN rail) 24 V/IDC 5 A 120 W.

A programmable logic controller or PLC can be
described as a relatively small industrial computer
used to control a variety of industrial processes. The
control takes place in real time. A PLC is also typical
in that the program that controls it is loaded in cycles,
unlike everyday computers, PLCs are designed to be
directly integrated into the manufacturing process and
because of this have customized peripherals. Such
computers have a standardized construction,
according to the IEC-1131-(x) standard. In terms of
design, PLCs can be divided into the following
groups:

compact,

modular.

The compact PLC has a fixed and immutable structure
that cannot be modified or extended. Everything that
the PLC needs to function, such as the CPU and other
input/output peripherals, is combined in one unit.

A modular PLC is a PLC that can be modified or
expanded. Such a design allows almost unlimited
modification of the input-output peripherals [6]. The
program processed by the PLC is mostly subject to the
IEC 1131-3 standard, which defines programming
languages such as:

Instruction List IL,
Structured Text ST,

Contact Diagram Language (Ladder Diagram
LD),

Function Block Diagram (FBD) [10-11].
Connection to PLC control: The model has a relay to

change the direction of rotation of the motors. All
inputs and outputs can be connected to a jack



connector (26-pin, 2.54 mm pitch) or to serial
terminals with socket clamps.

The Simatic S7-1200 Basic Controller PLC product is
shown in Fig. 2. This product is described as The
Simatic S7-1200 Siemens PLC Basic Controller is a
high-performance system with a compact and space-
saving design. This CPU PLC has 2 integrated analog
inputs, 6 integrated digital inputs and 4 integrated
digital transistor outputs. It comes with integrated 10
and communication interfaces to meet the highest
industrial requirements. This is also made possible by
a range of powerful integrated technology features
that make this controller an integral part of a complete
automation solution. The controller is at the heart of a
new offering for simple but high-precision
automation tasks.

It is the ideal choice when it comes to performing
automation tasks for a range of applications in the low
to medium power range with maximum flexibility and
efficiency [12-14].

Thanks to standardized remote control protocols, you
can connect the controller directly to your control to
your control centre without any programming. The
Siemens SITOP PSU100S 24 V/5 A DIN rail mount
power supply 24 V/DC 5 A 120 W.

Fig. 2. PLC Simatic S7-1200

The SITOP smart power supply is one-third smaller
but has more power is one of the narrowest DIN rail
power supplies and has excellent overload behavior.
Even high loads can be switched on without problems.
Rated outputs of 120% consistently make the power
supplies the most reliable of their kind. Numerous
certifications facilitate universal and worldwide use
as well as use in potentially explosive areas. Overview
of benefits:

rounded power range from 60 to 960 W for
universal use,

e compact design from 32.5 to 150 mm wide for
small mounting area,
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easy DIN rail mounting,

extra power: 150% of rated power for 5 seconds
as reliable protection against,

overload protection - for trouble-free switching
of DC/DC converters, motors and loads with
high surge currents,

more power through sustained 120% of rated
output up to 45°C,

large output voltage adjustment range up to 28 V,
easily accessible from the front by potentiometer,

parallel connection to increase power output is
possible,

input voltage 120 V (85 - 132 V) / 230 V (170 -
264 V).

2 RESULTS

SIEMENS TIA Portal (Totally Integrated Automation)
gives the possibility to write a program for control
elements such as PLCs but also HMI panels,
essentially integrating all design processes for
automation in 1 software. Historically this has been
divided into 2 non-core software but today TIA Portal
allows programming of PLCs, HMI panels but also
different peripherals. This makes the work easier but
mostly saves time and money in the programming
stations or different industrial machines.

Programming takes place in the Siemens TIA Portal
program, as the 1200 series module is used in the
work, moreover, the TIA Portal is used not only for
programming PLCs, HMI panels but also various
other peripherals provided by Siemens. Therefore it
can be defined in 2 big groups namely PLC
programming and programming resp. Animation of
the HMI interface for the user. The TIA Portal
program has these two groups integrated in one
program and hence it makes the job of the
programmer easier. Since some projects may involve
many inputs, outputs or different variables that may
not only be input/output but also in a version
processed internally by the PLC processor.

PLC programming is carried out in the following way
and that is that the programmer has to clarify the
subsequent sequence of steps that lead to the solution
of the problem and when the next step should occur.
Subsequently, the task, i.e. if it is complex and large,
has to be divided into smaller subgroups and
chronologically these subgroups have to be set up in
such a way that they are correct. We can make such a
division by assigning all the action members to one
group but in principle, the division is a matter of the
programmer and his habits.

The program is uploaded to the PLC via the
TIAPORTAL program (TIA Portal V17) as follows. It
is necessary to select the PLC in my case (PLC_1
[CPU 1214C DC/DC/RIy]), right click and select the



option (Download to device) and then (Hardware and
software). The next step is to check if the program has
been loaded correctly, you need to mark Go online in
the top bar and check if there are green balls
everywhere in the (Project tree). This indicates
whether the program in the PLC matches the program
that is currently loaded in TIAPORTAL. If the color
orange is present, this indicates that the block at which
the orange ball is located is different. If the ball
happens to be red, an error has occurred, but this
condition usually only occurs on the physical PLC.

CONCLUSIONS

The work focused on new trends in the field of
automated production. Automation nowadays is an
essential part of a mature enterprise on an
international level. The introduction includes a study
dealing with the current state of automation in the
world, and then the advantages and disadvantages of
automation are mentioned, with the advantages
outweighing the disadvantages.

The third chapter provides a graphical representation
of the importance of mechanization and automation,
followed by an example of automation technology on
a programmable model of an automated warehouse,
along with the various points of how | went about
running the model. The programming is done in the
Siemens TIA Portal software, which is then uploaded
to the Programmable Logic Automat or, which is
interconnected with the Siemens SITOP PSU100S
power supply. The main objective of the paper was to
provide an overview of the current state of the art in
automated manufacturing and to create an example of
an automated warehouse that can be used in teaching
in the Department of Industrial Engineering as a
training, simulation and demonstration model for
training and industrial automation. The automated
warehouse model example offers the opportunity to
continue to develop and extend the model and create
an experimental manufacturing system in a selected
laboratory.
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Design solutions of modern terrain bikes, the 3" part

Abstract: MBT bikes (or mountain bikes) are widely used bikes, which serve the most often for sport purposes.
These bikes are produced in more variants and they differ by several signs. There are dimensions, weight
categories, used accessories and others. Together with this, there are different technical solutions, which make
them different to each other. Usually, it refers to technical solutions of suspension system of a rear wheel of also
a front wheel. A rear wheel can be suspended by different systems, which lead to different characteristics are
provide different riding properties. This contribution presents an overview current technical solutions of these
systems.

Keywords: terrain bike, design, suspension system.

BBEJIEHUE paMbl W ee CTPYKTypHas KOMIIOHOBKA BIMSIOT Ha

OCHOBHEIM KOHCTPYKTUBHBIM  3JIEMCHTOM  T'OPHBIX C3/IOBBIC XapaKTCPHC H BEJIOCHIICTA.

BEJIOCHIIE/IOB SBIISIETCS BEJIOCUIIEHAs pama. ['eomeTpust I'opuple  Benocunenpl B OOJIBIIMHCTBE  CIIy4acB
OCHAUIECHBI ~ IEPEAHE  aMOPTU3ALMOHHOM  BHJIKOM
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pa3nmuuHbIX KOHCTpyKImidA. [logBecka 3amHero koseca
BEJIOCUTIE/IA MOXKET OBITh JIByX Pa3HBIX KOHCTPYKIIHIA,
MO0 aMOPTH3AIMOHHOM (B TaKOM CITy4ac TOBOPHUM O
BEJIOCHIICIIC C TTOJTHOW TTOABECKOM), JTMOO0 SKECTKOH (eciH
BeJIOCHIIeT He OOOpY/IOBaH CHUCTEMOM MOIBECKH, TaK
Ha3bIBAGMBIC Xap/ITCHIIBI).

JIns  XapaKTepUCTUKK  SIBJICHHH, TNPOMCXOIAIIMX B
TIOJIBECKE BHEIOPOXKHBIX BEJIOCHIIC/IOB, HCIIONB3YFOTCS
TEpPMHHBL. TIPOTPECCHBHOCTh TOABECKH, A(dexTrBHAS
nepeada ycwims Ha mepaam (anti-squat), GiokupoBka
TIOJIBECKH TIPY TOPMOKEeHMH (anti-rise) 1 otaayua nenaim
(pedal kick).

1 MPOI'PECCUBHOCTD ITOABECKHA

[IporpeccuBHOCTH MOIBECKU BEJIOCUIIEA IIPHCYTCTBYET
BO BCEX THIIaX CHCTEM TIOJBECKH, KPOME OTHOPBIYaKHOM.
B cucreme ¢ omauM peryarom (IIApHUPOM) CHKATHE
amMopTH3aTOpa  NPOMCXOOWT  JIMHEHHO,  IOZIBECKa
COXpaHfeT Ty K€ JIMHEHHYI0 TpOrpeccuro Ha
NPOTSDKEHUH BCETO XOJIa amopTi3aropa. Takum odpazom,
BEJIMYMHA YCUIINS, HEOOXOIMMOT'O JJIs CKATHsl IOABECKU
B pa3sHBIX TOYKaXx XOia aMOpTU3aTOpa, 3aBHUCUT OT
JKECTKOCTH CaMOr0 aMOpTH3aTopa W OT Kod(duimeHTa
MpeIBAPUTEIBHOM Harpy3Ku. I[lpu  nuHelHON
XapaKkTepUCTUKE BO BCEM JMalla3oOHE COXpPaHseTCs
paBHOMEPHOE COOTHOIICHHE MIAPHUPHOTO COSMHEHHUS,
KOTOPOE MOYKHO BBIpa3uTh popmyoii [1]:

z
PP==, 1)

rae Z [MM] - X0 3aaHero Koleca,
t [Mm] - [uTHHA IITOKA TIOPIIHS aMOPTH3aTOpA.

IIporpeccrBHast oBecka XapakTepu3yeTcsl yBeJMIeHHEM
COIIPOTHBIICHUEM Ha BTSATUBAHKE aMOPTH3aTopa BO BpeMs
XOJIa aMOPTU3ATOPa, JTAXKE €CITN JKECTKOCTh aMOPTH3aTopa
OCTaeTCsl HEM3MEHHOW. PaznuuHble THUIBI — CHUCTEM
TIOJIBECKH JIEMOHCTPUPYIOT Pa3HYI0 TPOTPECCHBHOCT.
Ilpm mporpeccHBHON XapaKTEPUCTHUKE COOTHOIICHHES
IIAPHUPHOTO COS/IMHEHHUST YMEHBIIIACTCS B 3aBUCUMOCTH
OT ©OKathsi aMmopTu3aropa. B 3ToM ciydae MOXHO
OTIPEZIENIATh TONIBKO CpeJlHee 3HAueHHWe COOTHOIIICHHS
IIAPHUPHOTO  COSNMHEHWs.. T MPOTPECCUBHOCTH
OTIPEIEIISICTCS TI0 PA3HOCTH COOTHOIICHHH IAPHUPHOTO
COG/IMHEHWs] B Hayajle W KOHIE XOIa IIOIBECKH B
COOTBETCTBHH C (hopMyIioki (2), a 3aTeM CPaBHHBACTCS CO
3HAYCHUSIMU, TIPIBE/ICHHBLIME B Ta0sme 1:

RPP = PP, - PP, @
e PPl COOTHOLICHUC MMAPHUPHOIO COCAUHCHUA B
HayaJIe Xo/a KoJjeca,

PP, cooTHOIIeHWME MIAPHUPHOTO COETMHEHHS B
KOHLIE X0/Ia KoJIeca.

AMopTH3aTOpHI TaroKe OTJINYAIOTCS
MPOTPECCUBHOCTHIO. XapaKTEPUCTHKA aMOPTHU3ATOPOB C
METAUIMYECKON TPYKMHOH HMeeT Ooliee JHMHEHHYIO
MPOTPECCUI0,  XapaKTEepUCTHKAa aMOPTH3aTOPOB  C
BO3IYILIHOM cUcTeMoOM Oojiee mporpeccuBHas. Ha
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CTEeNeHb MPOIPECCHBHOCTH BO3IYIITHOTO aMOPTH3aToOpa
MOXKHO BIIHATH, M3MEHSsI O0BEM BO3IyXa B KaMmepe
amoptmzaropa [2]. 3nauenuss RPP B cootBercTBUM €
COOTHOIICHHEM (2) IS PasIMIHBIX XapaKTePHUCTHK
npuBezicHbI B Tabmure 1.

Tab. 1. 3HayeHus1 J1s1 onpereIeHUs! THIIA POTPECCHBHOCTH

Tun xapaKTepuCcTHKH 3nayenne RPP B
COOTBETCTBHH C (2)
PerpeccuBnas MeHee yeM -0.5
Jluneiinas 05+05
IIporpeccuBnas 05+10
CynepnporpeccuBHast 6omee yem 1,0

1.1 D¢pdexTuBHAs NEpenaya yCHIMA HA NeAATU
(anti-squat)

XapakTepucTuKa TOJBECKH, Ha3biBaeMas «anti-squaty
MOMOTaeT MaKCHMAaJIbHO TIOBBICUTE 3(P(EeKTHBHOCT
niepeiadyd MOIIHOCTH OT BEJIOCHIICIIHCTA K BEJIOCHIIETY
W OrpaHUYMBACT PAacKauMBaHUE 3aJHEH €ro 4acTu TpH
NEeAATMPOBaHMY,  KOTOpoe  HaOmrofaercs — Ipu
MEPECEUCHNN  MEPEeCceUYeHHOW  MECTHOCTH WU
MPETSITCTBUN. DTO 3HAYEHHUE MOXKET OBITh BBIPAXKECHO B
NPOIIEHTaX M YKa3blBaeT Ha CONPOTUBJIICHHUE CHKATHIO
amMopTH3aTopa NpH NEeJaTUpOBaHMM. B TOT MOMEHT,
KOTJa 3aJHss KOHCTPYKIMS BeJOCHIie[a JOJDKHA
CABUHYTBCA B PE3YJIbTATC IMCAATMPOBAHMA W BBI3BATH
CKaThe aMopTU3aTopa, CHIa OT CHUCTEMbl Iepenadu
YCHIMSl HAuMHaeT JAEHCTBOBATH HAa aMOpPTH3aTop B
00paTHOM HAalpaBJIeHUHd M TIOMOTAeT CMECTUTh €ro
IITOK W BEpHYTh ero B ucxomHoe momnoxkenue. 100%
«anti-squat» rOBOPUT O MOJHOW HEUTpaTU3aLMU CHIIBI,
BO3HHKAIOIIEH TIPY HAKATHU Ha Tieati. B atom ciydae
CHWJa, BO3HHUKAIOLIAs IpPU NEAATMPOBAHUM, ACHCTBYS
4epe3 Lerb, Oyner cMemmarb amoprusatop. 0% «anti-
squaty  o3HauaeT  HyJ€BOE  BO3JEHCTBUE  Ha
aMOPTH3AIIMIO, U CHJIA, BOSHHUKAOIIAS TIPU HAXKATUH HA
nefaiy, MPUBOAUT K CXKATHIO aMopTH3aTtopa |
HIepEeMEIICHHIO BeytocurieucTa [2, 3].

1.2 BirokupoBKa NoABEeCKH NPH TOPMOKEHUH
(anti-rise)

[MTapamerp «anti-rise» OICHMBACT BJIMSHHUEC 3aJHETO
TOpMO3a Ha PabOTy TOJBECKU TIPU €r0 TPUMEHEHUH.
[lpy TOPMOXKCHHH IIEHTP TSDKECTH BEJIOCUTICIHCTA
nepeMeraeTcsi Brepes noja AeHCTBUEM HHEPLMOHHON
CHJIBI, YTO BBI3BIBACT IMOJHATUE 3aJHEH MOJBECKH (OT
aHII.  rise).  «Anti-rise»  mpexctaBisier  co0Oi
OJIOKMPOBKY JIBIDKCHHs 33/IHEH 4acTW BEJIOCHIIEZa BO
BpEMsI TOPMOXKEHHSI, B PE3YJIbTaTe YEro OHA OCTACTCS B
CBOEM OCHOBHOM TIOJIOXKEHHH W MOXET TOTJIOTUTh
CIICYIOIIYI0 BO3MOXKHYIO HEPOBHOCTh penbeda 0e3
MOTEPH aMOPTU3ALMOHHBIX CBOMCTB [2]. Uem Bbille
3HaueHue «anti-rise», Tem BbIIe  OE30MACHOCTH
TIEPENIBIDKEHUST TI0 TIEPECEUYeHHOW MECTHOCTH. JTO



CTAaHOBUTCS OCOOEHHO Ba)KHBIM TIPU TPOXOXKIICHUH
CITYCKOB.

1.3 Otnaua negadeii (pedal kickback)

Hexenatenbupiii ekt ormaun mnemaneit  (pedal
kickback) BaxHO y4MTBIBATH TpPU MPOCKTUPOBAHUH
MEXaHW3Ma IIOJIBECKH BEJIOCHIIEAA, W €ro CleayeT
YCTPaHATh MO Mepe BO3MOXHOCTH WM HCKIFOYHUTD
coBceM. Ero BemuumHa onpenenser KOHCTPYKIAIO
UTOTOBOM cHcTeMbl mojiBeckd. OTnaya Ha meqand
BO3HMKAET M3-32 TOrO, YTO 3aJHUI phluar yIUTHHSETCS
BO BpeMs PabOTHI ITOBECKH, IPH STOM HEOOXOIUMO
obecrieunTh yanuHeHuWe Iiemd. lemb  ymimHseTCS
OpPOCTEIM TIOBOPOTOM  KacceThl mepekmodarens. Ho
€CJIM KacceTa He MOXKET BPaIIaThesl BIEpe, TOTOMY YTO
3ajJHee  KOJeCO 3a0JOKMPOBAHO WM  Bpalaercs
MejJIeHHee, e¢ HY)KHO BpaIlarh Ha3aa. ITo JBWKCHUE
HIATYHOB B CJIy4ae HE Bpallalomelcs KacceThl
HaspIBaeTCd OTHaueil. 3HaueHme «anti-squaty Taxxke
B&KHO B 3TOM KOHTEKCTE, YeM BBIIlIC 3Ha4YeHHe «anti-
squat», Tem Oomblie OTAa4a, KOTOPYIO IPOWU3BOIUT
nesans [4].

2 BEJIOCHUIIEJHBIE AMOPTHU3ATOPBI

Kaxnplif ©3 TUNOB rOPHBIX BEJIOCUIIEAOB MMEET CBOU
crienmduyeckre TpeOOBaHHUS K CHCTEME MOJBECKH, a
UMEHHO, K aMmopTH3aTopaM. B HEKOTOpBIX cirydasx
HEOOXOIMMO COXPAaHUTh KaK MOXKHO MEHBIIMH BEC
aMOpTH3aTOPa HapsLy ¢ BHICOKON BBIHOCIMBOCTBIO WIIN
MPOM3BOIUTENIBHOCTBIO  (HalpUMep, Ha  TSDKEIOM
TEXHUYECKOM penbede, Tpu OBICTpoi e37e), MHOTIA
BayKHEE TaCHUTh OOJIBIIINE OTCKOKH.

OCHOBHBIMY THITAMH aMOPTH3ATOPOB SIBJIIOTCS (puc. 1)

[5]:

® JIHCBMAaTHU4YCCKHEC AMOPTU3aTOPbL 0e3
PpacHInpuTEIIbHOTO 6aq1<a,
® JIHCBMAaTHU4YCCKHEC AMOPTU3aTOPbI C

paclIipruTCIIbHBIM 6a‘lI(OM,

MPY’KUHHBIE aMOPTHU3aTOPBHI.

Puc. 1. Tunbl 3aiHUX aMOPTH3AaTOPOB: 1 - BO3AYIIHBIIi 63
PacIIUPHUTEILHOTO 6aKa, 2, 3 - BO3AYLIHbII ¢ pACIIMPUTEIbHbIM
6auKoMm, 4 - npyKUHHDII [5]
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33AJIHSAS BEJTIOCUIIEJHAS ITIO/IBECKA

IMomBecky 3amHero Koleca MOXKHO OIMHCATh Kak
MEXaHM3M C OJTHOW CTENEHBI0 CBOOOIBI, COCTOSIINN U3
CHCTEMBI JIByX B3aMMOCBSI3aHHBIX 4YacCTEH, KOTOpBIC
pabotatror BMecte. llepBas dacte - 3TO C€HOCOO
COCZIMHEHHS! 3aJJHETO KoJeca C paMOH, BTOpasl 4acThb -
Crmoco® YCTaHOBKM M KPEIUIEHHS aMOpTH3aTopa Io
OTHOIICHWIO K TIEPBOM 4YacTH TIOJIBECKH, T.C.
COC/IMHEHHUE C TIOJIBIDKHON YacThIO phlYara MEXaHW3Ma
TPEYTOIBHOTO PhIYara pamel.

I/ICXOIDI U3 CTaTHYECKOM OLCHKM MCXaHH3Ma, CTCIICHU

CBOOOJBI MOTYT OBITH  OINpPENCICHBI  CIICTYIOIIUM
pacyeToM:
n=3-(u-1)-2-(r+p+v)-1.o, (3)

rae N - UTOrOBOE YHCIIO CTEIICHEH CBOOO/IBI,
U - KOJIUYECTBO TEJI CHCTEMBI,
I' - KOTMYECTBO MOBOPOTHBIX CBA3EH,
P - KOJIMYECTBO CKOIB3AIINX CBI3CH,

V - KOJJMYECTBO CBSI3EH KaueHHUs,

0 - KOJIMYECTBO OOIINX CBSI3EH.

Puc. 2. CxemaTuyeckuii 4epTe:k MeXaHH3Ma MOJABECKH PaMbl
B BH/Ie IIAPHAPHO-PHIYA’KHOI CHCTEMBI

Ha puc. 2 pama Benocurena TIiepeprcoBaHa B
CTAaTHYECKYI0O CXeMy B BHJIC IIapHUPHO-PHIYAKHON
CHCTEMBI, Tyie OYKBbI 0003HAYAIOT 3BEHBS, a IU(PHI -
TeJa, COCTABILIOIINE MEXaHW3M. JTO HamOosiee 4acTo
UCIIONB3YEMbId  MEXaHW3M IOJIBECKH, I KOTOPOTO
CTETIEHHU CBOOOJBI MOTYT OBITh PACCUMTAHBI ITyTEM

NOJICTAHOBKM B COOTHOIIEHHWE (3)  CIeAyIonmm
o0pazom:

n=3-(6—1)—2-(6+1+0)—1-0, @)
n=1.

3.1 OnnomapuupHasi cucrema (Linear Direct
Link)

B ojHomapHupHO#l TOJBECKE MEXaHW3M COCTOUT W3
OJTHOTO phblYara M OJHOrO Bpallaromierocs 3peHa. OHU
COEIIMHEHBI ¢ aMOpTH3aTOpoM. TakuM 00pa3om, 3aaHss
YacTh KOHCTPYKIIUH COSAMHSIETCS C TIepEIHEeN TOIBKO B
OJTHOM TOYKE, W aMOPTU3ATOP CHKUMACTCS HAINpPSMYIO,
0e3 KaKMX-JIMOO IIOIOJHWUTENLHBIX BCIIOMOIATEIBHBIX
KOMIMOHEHTOB  [2].  OCOOEGHHOCTSIMH ~ 3TOTO  THMA



SABJIIOTCS UyBCTBHTEJbHAas M OBICTpas peakims Ha
000K TONMUOK Ojarofapsi eJUHOW MOBOPOTHOH Tsre,
KoTOpasi oOecreunBaeT HU3KOE TPEHHE B ILIApHHpE, a
TaKoKe BBICOKAst YyBCTBHUTEIBHOCTh 3aHen
KOHCTPYKIIMM K W3MEHEHWSIM HACTPOEK aMOPTH3ALMH.
JBrm>keHue phluara 3agHEd MOABECKU IOCTOSIHHO, OCh
3aJIHETO KoJieca JBMDKETCSl TI0 KPYTrOBOM TPaeKTOPHH,
Omaromapst 4eMy JOCTHTaeTcsl JIMHEWHas pPeaKus
nosBeckd. [IperMyIecTBOM 3TOW CHUCTEMBI MOJBECKU
SABIIICTCSl  HU3KOE  JIaBIIEHWE, HEeoOXoaumMmoe B
aMOpTH3aTOpe, MO3TOMY OTCYTCTBYET OBICTPBIN HM3HOC
amoptuzatopa [6]. Kunemartuueckoe mpencraBieHue
cucteMbl moaBeckd Bejocurniena Orange ¢ ogHuM
[IapHUPOM, CO3JAHHOW B MPOTPAMMHOM OOECTICYeHUH
Linkage X3, rokasano Ha prc. 3.

Puc. 3. KunemaTtuieckoe n300paskeHne OJHOIIAPHUPHOI
CHCTEMBI TTOIBECKH

3.2 OnHoOIIAPHUPHASI cHCTeMA ¢
JONOJIHUTEIbHBII Kysmmcoii (Low Ratio - System)

Kak u B ciyyae ¢ OTHOIAPHUPHON MOIBECKOM, 3aTHASA
KOHCTPYKIHSI COSJIMHEHA C MEPSIHUM TPEYrOJHHUKOM
paMbl OIHMM IIapHUPOM. PasHuila 3aKmodacTCs B
CHCTEME CXKATHsI aMOPTH3aTOpa, KOTOPBIM CXKUMAETCS He
HaMpsMYI0, a 4epe3 KYJIHUChl WM CHUCTEMY KYJIHUCHBIX
PbIUaroB, TaK YTO COOTHOIICHHE IAPHUPHOTO COSIMHEHUS
W3MEHSIETCS BO BPeMsI JIBIDKEHUS 33/THEH KOHCTPYKINH [2].

Puc. 4. KunemaTtuyeckasi cxeMa OIHOLIAPHUPHOIT CHCTEMBI
TIOIBECKH € A0NOTHUTETBHOM KYJIMCOi

Takum 00pa3oM, JOCTHTaeTcs MPOTrPECCUBHOCTH X0
3a[Hel  TIOMBECKHM, UM  CHCTeMa TIOpa3io  MeHee
YyBCTBUTEIIbHA K packaunBaHusiM. CHcTeMa rapaHTHpyeT
BBICOKYIO YYBCTBHTEIILHOCTh K JIFOOBIM Pa3ApakKUTENISIM
0e3 HeXKENATEIIbHOTO PACKAYMBAHUS TTPH MEATUPOBAHUH.
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[TpenMyIiecTBOM 3TOM CHUCTEMBI SIBIISIETCS BO3MOYKHOCTb
WCTONB30BaHMSI HU3KOTO JABIEHHSI B aMOPTH3aTope, 4To
YMEHBILIAET W3HOC aMOpTH3aTopa W, CIIEI0BATENBHO,
CHIDKaeT  HEOOXOUMOCTh  YacTOro  OOCITY>KMBAHHKS
amMopTH3aTopa M HArPY)KCHHBIX  TOIIMITHAKOB.
Kunemarmaeckas cxema ONHOLIAPHUPHOM —IOBECKH
BeJIOCHTIC A M300pakeHa Ha prc. 4.

3.3 Yernipexmapaupnasi cucrema (Horst Link)

YersIpexmapHUpHas CUCTEMa IOABECKH IPEACTAaBIIICT
co0Ol He3aBUCHUMYIO PBIYaXHYIO CHCTEMY, B KOTOPOMH
BEPXHUH pblUar 3aJHEr0 TPEYrojbHHUKA OTHEIEH OT
HIDKHEro peryara mapHupoM. OHa XapakTepusyercs
TEM, YTO LIAPHUP pAaCMOJOKEH HA HIDKHEM phlyare
3aIHETO TPEYTONbHUKA, Tepe]l TOYKOW KPETUICHUs
Koseca. [1ocKonbKy 3aHss OCh KOJeca HE COSAMHEHA
HENOCPEICTBEHHO C IEPEIHNM TPEYrOJbHUKOM PaMBl,
OHa HE JBIKETCS 1O HICATBHOW OKPY)KHOCTH [2].
Koneco mokeT nBUratbcs MO OIUTMNTHYESCKOM WM
HEpaBHOMEPHOU TpaeKTopuu. OHO OIMHUCHIBAET KPUBYIO
BOKPYT BUPTYaJIbHOM TOYKH, Ha3bIBAEMON MTHOBEHHBIM
ueHtpoMm, obozHawaembiM |C. Tlpobmema c oToi
CHCTEMOH IIOJBECKM MOXET 3aKJII0YaThCsi B TOM, YTO
OHa CIHMIIKOM MSTKO pearupyer Ha TOPMOXEHHE,
co3naBas BIICYATIICHUC "raBaHys’” [6].
KunemaTtnyeckas: cxeMa 4eThIPEXIIAPHUPHON CHCTEMBI
TIO/IBECKU H300pakeHa Ha prc. 5.

o

Puc. 5. KunemaTtudeckoe n300pazkeHne YeThbIpexIIapHUPHOI
cHcTeMbl MOABECKH

3.4 Twin Link

Cucrema Twin Link, kak ¥ OJHOIIApHUpHAs, UMEET
KOHCTPYKIIMIO 3aJTHEr0 TPEYroibHUKA, KOTOpas He
paszienieHa MAapHUPOM. B oTiume OT OJIHOIIAPHUPHON
CHCTEMBI, OH KPEIHTCS K TepeJHEMY TPEYTOJBHUKY
pamMbl HE HaMpsIMyI0, a 4epe3 CHCTEMYy JBOHHBIX
3BeHbeB. CucTeMa TMOABECKH OanaHCHpyeT —CHUIBL,
BO3HHKAIOIINE TIPU JIBIDKCHUH BEJIOCHIIC/A, YCTPAHSIs
HEXellaTelbHOe pacKayuBaHKE TPU TIEJATUPOBAHUN U
obecrieynBasi IOTHOCTBIO TIJIaBHYIO €311y 1O HEpOBHON
TOBEPXHOCTH TpacChl. JTOT OamaHC MOXeT ObITh
3¢} (heKTHBHBIM TOJNBKO TIPH TPABUIILHON HACTpPOMKe
aMOpTH3aTOPA. Kunemaruueckoe n300pasKkeHre
cuctemsl noasecku Twin Link Benocurniena Santa Cruz
tuna VPP niokazaHo Ha puc. 6.



Puc. 6. Kunematnyeckoe uzoopaenue cucremsl noaseckn Twin
Link Tuna VPP Santa Cruz

3.5 Cucrema c Bbicoknm mapaupom (High Pivot
Point)

Benocuniensl ¢ cucteMoll TOABECKM C  BBICOKUM
IIAPHUPOM OOBIYHO HCHOJB3YIOT ~OAHOIIAPHUPHYIO
KOHCTPYKLIMIO  TIOABECKH, HO TOYKa LIapHHUpa
PpacrooxeHa BBICOKO HaJ IIaTYHHBIMU
HNOMUMITHUKaMH. [l yCTpaHeHHs — HelpuemiIeMO
CWIBHOM  OTmHauM OT mHOefjaleldl  HCHOJIb3yeTcs
JIOTIOJIHUTENBHBI ~ HATSDKHOM — POJIMK,  KOTOPBIH
HaIpaBJIseT IIeMb BBEPX Yepe3 TOUKY BparueHus [4].
[TpenMy111eCTBO 3TOM CUCTEMBI 3aKIIFOUAETCS B TOM, UTO
3a/IHsI1 OCh CMEIIAeTCsl Hazajl, 4TO MOMOTaeT 3aJHeMy
KoJecy JIydllle TIOIJIOmAaTh OONBIIME YyAApHl U
CIPABIISATBCS. C YIVIOBBIMH HEPOBHOCTSIMU. JTO TaKKe
CIOCOOCTBYET TIOBBIICHUIO 00Imer 3(hekTHBHOCTH
nenamupoBanusa. HemoctarkoM 3TOM  KOHCTPYKUMH
SIBJIICTCS TIOBBIIIICHHE TIOTPEOHOCTH B OOCITY)KMBAaHUU
TPAaHCMHCCUM W3-32 HATSHKHOTO POJIMKA. DTy CHUCTEMY
MOJKHO  BCTPETUTh IOYTH  HCKIIOYMTENIBHO  HA
JIAyHXWIIBHBIX Bestocuriesax, Harmpumep, Commencal
wm Norco [2]. Kunemarmueckoe wu300pakeHHe
CHCTEMBI TIO/IBECKU BEJIOCHIIENIA C BHICOKMM HIAPHUPOM
MOKAa3aHO Ha puc. 7.

Puc. 7. KunemaTtuyeckoe u300pazkeHue CHCTEMbI OIBECKH €
BBICOKHM IIAPHUPOM

4 CUCTEMBI IOJIBECKH IIEPEJTHEI'O
KOJIECA

[NonBecka nepeHero Koneca 00ecieYnBaeTCsl IepeJHer
Bunkod. [lomBecka BHWJIKM OOECTICUMBACTCS —JIBYMSI
OCHOBHBIMHM YIIPYI'MMH 3JIEMEHTaMU - INPYKUHOH WIH
Bo3ayxoM. [IpyxuHsmme cBOWCTBA JOIDKHBI OBITH
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cOaTaHCUPOBAHBI AMOPTHU3UPYIOIIEH CPEIOid, KOTOpas B
CaMBIX TPOCTHIX MPYKUHHBIX BUJIKAX MOXET OBITh Ha
OCHOBE Maclia, a B 00Jice COBEpIIICHHBIX C BO3IYIIHBIM
TMOpIITHEM WITH 3MACTOMEPOM. Hanmyumee
aMOpPTHU3ALMOHHBIE CBOMCTBA HMEIOT  MPYKUHHBIE
BWIKMA Ha MACJISTHOM OCHOBE. B BO3IMyIIHBIX BUJIKAX B
KauecTBe aMOPTH3UPYIOIIIEi cpensl MOXET
WCTIONB30BATHCS MACIISTHAS WITH BO3/TYIITHAS CHCTEMA.

4.1 Tlepennsisi NPy:KMHHASI BUJIKA

B mpyXuHHBIX BWIKaX MPYXKUHAIIAM SJIEMEHTOM
SBIIICTCSl CTaNbHAsh WM TUTaHOBas mpyxkuHa. OHa
MMeeT JIMHEHHYIO ()OpMy BOJHBI aMOPTH3ALUH BO BCEM
JIara3oHe OT Havyasa J0 KoHla xona. [Ipenmyectsom
sBIsieTcs: Ooriee ObICTpast U YyBCTBUTEbHAS PEAKIIUSI Ha
HEPOBHOCTHA IO CPABHEHMIO C BO3AYIIHOM BHIKOH H
TIOCTOSTHHAST PEAKIWs, He 3aBUCAIIAS OT TEMITepaTyphl
OKpyxaromield cpenpl. JKecTKOCTh MPYKUHBI CIEmyeT
BBIOMpaTh B 3aBHCHMOCTH OT BECa BEJIOCHIIEIICTA
cTuisl e3fpl. HemocTaTkoMm 3TOrO THIIA aMOpPTH3AIAN
SIBIISIETCS] CKIIOHHOCTB K CKAaTHIO TIOPILHS JI0 YIIOpa Ipu
BHE3AITHOM U CHJIBHOM yIape, YTO MOXKET TPUBECTH K
MOBPSK/ICHAIO INTOKa TMOpPIIHSA. YTOOBI yCTpaHWTH
BO3MOKHOCTb TTOBPEKIICHHS TIPU TMOJHOW OCTaHOBKE, B
NPY)KUHHBIE ~ aMOPTU3aTOpPbl  OOBIYHO  BCTABILIOT
pe3uHOBBIe CTOmOpHBIe Komblia [7]. Eme omamm
HEJIOCTATKOM SIBJISIETCSl OOJNBIIVIN BEC BWIIKH, YTO HE
SBJIACTCA TMPCIIATCTBUEM JIA 6OJ'ICC TAXKEIIbIX TUIIOB
BEJIOCHIIE/IOB, TAKHX KaK BEJIOCHIISIIBI TS TAYHXHILIA.

4.2 Predna vzduchova vidlica

B  mHeBMarmueckMX  BHJIKAX ~ BO3MYX  SIBIISICTCS
amopTusupytomei cpenoil. OH HMeeT HEeTHHEHHYIO,
Mporpeccupyotyo (opMy BOJHBI amopTuzanmu. [1o
Mepe YIIIyOJNIeHHs INTOKa TIOPIIHS COMNPOTHBIICHHE
BO3/yXa YyBelWuuBaeTcs. Takum oOpa3oM, cCkaTue
TIOPILHSA JI0 YIIOpa MPOMCXOAWT HE Tak OBICTPO, KaK B
NPYKHMHHBIX BWIKaXx. C TIOMONIBIO  CIIEIHMAIBHOTO
Hacoca BO3MOXKHA TOYHAs PEryJMpOBKA IaBICHUS B
nozBecke. [IperMMyIecTBOM IMHEBMaTHYECKHX BHIIOK
SIBIISIETCS MEHBIIHI BEC TI0 CPABHEHHIO C MPYKUHHBIMU
BikaMHi. OHAKO Ha MTHEBMAaTUYECKUE aMOPTHU3ATOPEI
BIIUSIOT TEMIIEpaTypa OKpPYKaroIIei Cpe/ibl, BIaXKHOCTh
W BBICOTA Haj ypoBHeM Mops. Takum oOpasom,
sddexTBHOCTh MX PadOTHI HE SIBISETCS TOCTOSHHOMN
npu  JHOOBIX  YCIOBHSX — OKPYXKAIOIIEH  CPEJbl.
HenoctaTkoM BO3IMYIIHBIX BWIOK TAKKe SIBISICTCS
M3MEHEHHE PEaKLUMU Ha HEPOBHOCTH TP JIMTEIBHBIX
Harpy3kax, KOrZa CKaTblii BO3AyX IeperpeBacrTcsi U
TIOBJIECKA CTAHOBUTCS 00J1e€ KECTKOH [7].

BbBIBO/JbI
Kak BWJIHO W3 TPEACTaBICHHBIX TEXHHUUYECKHX
pelieHnid,  KOHCTPYKUHUS  IOABECKH  TOPHOIO

BCJIOCHUIIEAA HE ABIACTCA OIHO3HAYHO )IaHHOfI, a
pa3in4acTCsa B 3aBUCUMOCTH OT MPEAHA3HAUCHUA U
OoT Tpe60BaHI/Iﬁ K XapaKTCPUCTUKaM IIOJABCCKH.



3aBUCHUT TaK)Ke, KAKOW MMEHHO THIT TIOJIBECKH OyIIeT
UCTIOJB30BaThCsl OT IIOJIL30BATENI W OT YCIOBHMA
€3/IbI, JUI KOTOPBIX MpefaHa3HaueH Benocunen. OHu
Pa3INYAOTCs MO CIOXKHOCTH U, COOTBETCTBEHHO, TI0
IIEHe, TMO3TOMY MpPHU BHIOOPE KOHKPETHOTO THIIA
HEOOXOJMMO YyYeCTh BCE YCIOBUS U BHIOparTh
HanboJee MOIXOSIIYIO CUCTEMY.
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Comparison of deformation characteristics of high-strength steels used in

automotive

Abstract: The goal of the research was to compare the deformation properties such as absorption capacity,
resistance to deformation, stiffness of high-strength steels with the properties of microalloyed steel based on the
results of the tensile test and the three-point bending test. HTC 590X dual-phase steel and RAK 40/70 steel have
the potential to reduce intrusion into the passenger compartment, as the maximum deformation resistance, stiffness
and energy absorbed in the three-point bending test were greater compared to H220PD microalloy steel

reinforcement.

Keywords: high-strength steels, deformation resistance, stiffness, energy absorbed, three-point bending test.

UVOoD

V automobilovom priemysle sa kladie vel’ky doraz na
vytvaranie ucelenych a vyvazenych konceptov
automobilov, v ktorych su skibené poziadavky na:
bezpecnost, emisie a cenovu dostupnost’. Cielom je
dosiahnut’ vysoky stupen pridanej uzitkovej hodnoty.

Kombinacia tychto faktorov vSak musi byt
dosiahnutel'na redlnymi, technologicky a cenovo
dostupnymi  metédami  vyroby, ktoré pritom

nadmerne nezat'azia Zivotné prostredie. Jednym z
faktorov, ktory v zna¢nej miere rozhoduje 0 uspechu
¢i netspechu daného konceptu automobilu je
bezpecnost’. Z hl'adiska pasivnej bezpe¢nosti kI'i¢ovi
ulohu plni konStrukcia karosérie vozidla, ktora
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pozostava z prednej deformacnej zony, z bezpecnej
zOny pre pasazierov (bezpeénostnej klietky) a zadnej
deformacnej zony. V pripade kolizie deformacna
Strukttra karosérie v prednej a zadnej Casti karosérie
ma za ulohu pohltit’ také mnozstvo Kinetickej energie,
aby spomalenie neprekrocilo pripustnil
biomechanickit  hranicu  pretazenia l'udského
organizmu. To znamena, ze deformacia Struktury
v prednej a zadnej ¢asti automobilu musi byt riadena.
Kineticka energia razu sa premeni (transformuje) na
deforma¢nu pracu Struktury prednej a zadnej casti
karosérie. Sily, ktoré vzniknu pri naraze v priecniku
naraznika sa rozdelia do pozdiznych nosnikov.
Z pozdiznych nosnikov sa zataZenie prenasa do
tunela, prahov, podlahy, do nosnej konstrukcie dveri


https://zoznam.tuke.sk/index.php?lang=SK
https://zoznam.tuke.sk/index.php?lang=SK

a cez stipik dveri do nosnikov stre$nej konstrukcie.
Pritom st pozdlZzne nosniky naméahané tlakovou silou
a prie¢ne nosniky a vystuhy ohybovou silou (obr. 1).

Nasledky dopravnej nehody pri bo¢nom naraze st
Casto krat zavaznejSie ako pri ¢elnom naraze. Riziko
pretazenia cestujucich pri bo¢nom naraze moze
presiahnut’ biomechanické limity, pretoze
deformacna Struktira musi absorbovat’ energiu razu
na kratSej drahe ako pri ¢elnom naraze vozidla.

I i gar
B stipik Nt e :
ol Y - Y

Obr. 1. Diely namahané ohybovou silou

Absorpcna schopnost’ deformacnej Struktiry zavisi od
pouzitého materialu, geometrie dielov deformacnych
zOn a charakteru podsobenia zat'azujucej sily. Pri
stavbe karosérie sa pouzivaju rozne druhy oceli,
zliatin  hlinika, zliatiny hor¢ika a kompozitné
materidly. Mechanizmy rozptylu razovej energie
kovovych a kompozitnych Struktir st zna¢né odlisné.
Konstrukcie vyrobené z kompozitnych materialov su
krehké a rozptyl'uju energiu prostrednictvom rdznych
kombinovanych lomovych mechanizmov
(delaminécia, ld&manie vlakien a praskanie matrice).
Zatial' ¢o Struktiry z kovov umoziuji rozptylit
energiu riadenou elasto-plastickou deformaciou
dielov deformacnej Struktary. Ako uZ bolo uvedené
vyssie, karoséria automobilu pozostava z prednej
deformacnej zony, bezpecnej zoOny pasazierov
a zadnej deformacnej zony.

Vzhl'adom na pozadovanu funkcionalitu jednotlivych
deformacnych zon sa aj pouzité materidly dielov
jednotlivych zon liSia. Pre predna a zadni
deformacnii zénu sa pouzivaju dvoj- a viacfazové

ocele (DP ocele, Dual-Phase Steels), CP ocele
(Complex-Phase Steels), TRIP ocele (Transformation
Inducet Plasticity Steels) TWIP ocele (Twinning
Inducet Plasticity Steels, ktoré maju vel'mi dobra
absorpént  schopnost.  Pre  bezpecnii  zénu
(bezpeCnostntt  klietku) sa  pouzivaju =~ MS
Martenzitické ocele (Martensitic Steels) HF ocele
(Hot Formed Steels), DP ocele (Dualphase Steels
>1000 MPa), ktoré sa vyznacuji vysokou pevnostou
[1-4].

Pre predikciu kld¢ovych ukazovatel'ov odolnosti
deformacnej Struktury proti ndrazu pri naméhani
tlakovou alebo ohybovou silou dizajnéri vyuzivaju
vysledky tahovej skusky, skuasky trojbodovym
ohybom a skusky tlakom (obr. 2) [5].

Charakier aéinku
razovej sily

Deformacia tlakom Deformacia ohybom

Kritéria:

deformaéna praca Kritéria:

deformaéna sila deformacna praca
sila odporu

Obr. 2. Principialne schémy skasok

Cielom tohto prispevky je porovnat deformacné
charakteristiky plechov z mikrolegovanej ocele
H220PD, dvojfazovej ocele HTC 590X a viacfazove;j
ocele RAK 40/70.

1 METODIKA EXPERIMENTALNEHO
VYSKUMU

Experimentalny vyskum deformacnych charakteristik
bol realizovany na plechoch z mikrolegovanej ocele
H220PD, dvojfazovej ocele HTC 590X a viactazovej
ocele RAK 40/70, ktoré sa pouzivaju pri stavbe
karosérii automobilov. Mechanické vlastnosti boli
zistované tahovou skiskou na trhacom stroji

Tab. 1. Namerané hodnoty n a K vyhodnotené v intervale skuto¢nej deformacie 0,1 + 0,2

Namerané udaje Vypocitané
Material Re Rm Ag Aso Ko.1-0.2 N EAm,t/Vo EATre/ XO
[MPa] [MPa] [%] [%] [MPa] [N-mm?] [N-mm~]
H220PD 388+ 2 449+ 1 17+1 29+1 719+3 0,178 + 0,002 104,593 104,92
HTC 590X 376+ 4 632+ 2 19+05 | 28+05 | 1059+2 | 0,202 +0,001 144,390 145,246
RAK 40/70 440+ 3 764 +2 25+1 30+2 1468 +£6 | 0,287 +0,002 187,188 187,32
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TIRATEST 2300 v zmysle ustanoveni noriem SO
6892-1: 2019 a I1SO 10275: 2020. Namerané hodnoty
mechanickych vlastnosti: medze klzu Re, pevnosti
v tahu Rm, rovnomernej taznosti Ag, taznosti Aso,

materialovej konstanty Ko.1-02 @ exponenta
deformacného spevnenia no102 boli zistované
tahovou skuaskou (tab. 1).

Zakladnou  deforma¢nou  charakteristikou je

absorp¢na schopnost’ (Energy Absorption - EA), t. j.
mnozstvo EA do porusenia materidlu. Mnozstvo EA
zavisi od huzevnatosti materidlu, ktord vyplyva
z fyzikalno-metalurgickej podstaty pevnosti
a plastickosti. V podstate sa jedna o mechanicka
pracu, ktord je vztahovana na jednotku objemu do
porusenia materialu. Tato mechanicka praca sa urci
zZ plochy pod krivkou zavislosti skuto¢ného napétia na
skutoénej deformacii [6, 7]. Skuto¢na pevnost’ bola
vypoditana znameranych hodndt sil a prediZenia
vzorky podl'a vzt'ahu (1) [8-10]:

O-True = 5 ’ 1+ i (1)
S, 100
a skutocna deformacia podl'a vzt'ahu (2):
=In| 1+ A , 2
(pTrue ( 100] ( )

kde Fije skuto¢na okamzita sila,
So je vychodiskovy prierez vzorky,
Ag,i je rovnomerna t'aznost.

Zo zavislosti skuto¢ného napétia na skutocnej bola
vyhodnotena deformaéna praca EAm«/Vo, ako plocha

pod krivkou zavislosti skutoného napdtia na
deforméacii pomocou vztahu (3) (obr. 2):

EA = 2(07 (91))- A0 ®3)

Ako bolo vyssie uvedené pri kolizidch automobilov st
naraznik, prieéne nosniky, prah, B stipik vystuhy
dveri a strechy namdhané ohybovou silou. Tieto diely
su spojené sramovou konstrukciou karosérie.
Namahanie ohybovou silou bolo modelované skuskou
trojbodovym ohybom, pricom konce vzoriek boli
mechanicky pridrziavané (obr. 3). Pre experimentalny
vyskum boli pouzité vzorky o $irke 26 mm a s dizkou
L =300 mm. Rychlost’ pohybu ohybacieho nastroja
bola nastavend na 10 mm-min?t. Vzorky boli
deformované do poruSenia. Ohybnik s telesom
nastroja a tenzometrickym snimacom boli pripevnené
k pohyblivému priecniku trhacieho stroja TIRATEST
2300, ktory umoziuje zaznamenavat’ ohybaciu silu aj
drahu prie¢nika do PC (obr. 4).

Lo

Ohybnik

PridrZiavad

S
Vzorka '\

sstuha) \|  © =
(wstu a)x\ub o L=G
b
IG 1 *

Matrica

Obr. 3. Principialna schéma skusky trojbodovym ohybom
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Obr. 4. Zavislost’ skuto¢ného napiitia od deformacie
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Zo zaznamu deformacnej sily a drahy boli vytvorené
zavislosti (obr. 4). Z tychto zavislosti bola vypocitana
EAn i pomocou vztahu (4):

EAn,mzhmfx F(h)-dh=$(F (i) ah, (@)

kde F,(h) je priemerna hodnota sily vo zvolenom
intervale,
E je stred zvoleného intervalu [hi—1, hi],
Ah = hi — hia.

Hodnoty absorbovanej energie EAmp vypoCitané
pomocou vztahu (4) st uvedené v tab. 2.

0,973, t.j. 97,3 % zhodu a pri modeli zistenom zo
zavislosti skuto¢ného napitia na deformacii

EA e = f (Gres (prme) nadobuda hodnotu 0,9998, t, j.

99,98 % zhodu. To znamena, ze naposledy menovany
model zavislosti skuto¢ného napétia na deformacii je
schopny skoro dokonale predikovat’ hodnoty zavislej
premennej. MenSia predikéna schopnost modelov
vztahovanych k medzi kizu a pevnosti v tahu stvisi
Stym, ze tieto materialové charakteristiky su
vztahované k prierezu pred deformaciou a nie
k skutoénému prierezu. V oblasti rovnomernej
deformacie dochadza k intenzivnemu deformac¢nému
speviovaniu. Z obr. 2 vyplyva, ze splostenie krivky

Tab. 2. Namerané hodnoty deformacii na vzorkach pred porusenim pri skiske trojbodovym ohybom

Namerané udaje
Materidl D:‘ha EAms | EAaw | Fome | CSu |
max reg..bt
] [Nm] [Nm] [kN] [kN]

H220PD 411 285,431 318,688 13,888 0,338 0,361

HTC590X 41,2 374,374 365,644 17,760 0,431 0,482

RAK 40/70 433 535,052 529,6 24,446 0,564 0,607

., Vv oblasti maximalnej pevnosti vypocitanej zo
2 DOSIAHNUTE VYSLEDKY skutocnej sily aprierezu pred deforméciou So.

A ICH DISKUSIA

Zakladnou  deformacnou  charakteristikou je
absorpénad schopnost EA, t.j. mnozstvo EA do
porusenia materialu. EA je vzt'ahovana na jednotku
objemu do poru$enia materialu. Na obr. 5 su uvedené
zavislosti EA vypocitanych na zaklade dohovorenych
mechanickych vlastnosti (medze kizu Re, pevnosti
vtahu Rp, rovnomernej taznosti Ag a celkovej

taznosti Agg), ktoré boli vypocitané podla
nasledujtcich vztahov (5) a (6):

(R +R )AJ

EA, =—— % 5

" 2-100 ®)
R.+R )A3

E _(R*R) Ay : 6

A80 2100 ( )

Deformacna praca bola tiez vypocitana na zaklade
skutocnych hodndt napédti a skutoénych hodndt
deformacii podl'a vztahov (1) a (2).

Mieru kvality regresného modelu v Statistike
vyjadruje koeficient determinacie R2 Tento koeficient
vyjadruje podiel variability zavisle premenne;.
Zobr.5 vyplyva, ze R? pri modeli zistenom zo

(Re+Rm)-Ag

zavislosti EA, = nadobuda hodnotu

2-100
0.964, t,j. 96,4 % zhodu, pri modeli zistenom zo
. . (Re + I:am ) ) ABO
zavislosti EAg, %100 nadobuda hodnotu

Splostenie je sposobené tym, Ze nie je uvazované so
zmen$enim prierezu vzorky, v okamihu tvorby krcka
dochadza k rychlejsiemu poklesu sily. Tento stav je
mozné pozorovat’ na zavislosti skutoného napétia na
skuto¢nej deformacii, kde az pri tvorbe krcka
dochadza k intenzivnemu poklesu skutocného
napétia. Deformaéné spravanie sa kovovych
materialov je mozné popisat’ Hollomanovou rovnicou

(7):
Orre = K Pl (7
kde K je materialova konstanta,

n je exponent deformaéného spevnenia,

@Trees je skutocna deformacia pred porusenim
vzorky.

V zavislosti od mikrostruktury (jednofazova alebo
viacfazova, velkosti zma a pod.) afazovych
transformdcii pocas deformacie dochadza k uréitym
zmenam, ktoré Hollomanova rovnica nemusi vzdy
presne vyjadrit. Predikéna schopnost” Hollomanovej
rovnice bola overovana pri nasledujucich intervaloch:
o1ree 0d 0,1 do zzenia (pred porusenim. Tento vyber
intervalu  deformacii bol voleny vzhladom na
definiciu  huzevnatosti, ktora je definovana
mechanicka praca potrebna na deformacie urcitého
objemu do porusenia. Pri namahani jednoosovym
tahom je deformacnu pracu vztahovana k urcitému
objemu mozné urcit’ podl'a vzt'ahu (8):
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EA of of n
V_: J(; O-true'dgoz .([ K'(Di,true,f d¢:
0

[ @l +0,002™ | ’ (8)

n+1

Zo vztahu (8) a tab. 1l vyplyva, ze velmi vysoky
potencial absorpcie energie maju materidly s
kombinaciou vys$Sich hodndt materialovej konstanty
(pevnosti), va¢sich deformacii do porusenia a vyssich
hodn6t exponentov deformacného spevnenia. Z tab. 2
aobr.3 vyplyva, ze dvojfazova ocel HTC 590X a
ocel’ s transformacne indukovanou plasticitou TRIP
RAK 40/70 vykazuju vacsi absorpény potencial ako
mikrolegovana ocel’ H220PD.

Vystuhy z dvojfazovej ocele HTC 590X vykazali
vacési odpor proti deformacii o ~28 % a z ocele TRIP
RAK 40/70 ~76 % v porovnani s mikrolegovanou
ocelou H220HD. Tieto ocele je vhodné pouzit’ pri
stavbe karosérie pre narazniky, priecne nosniky,
vystuhy dveri a strechy, B stipiky a pod., ktoré st pri
kolizii naméhané ohybovou silou.

ZvIast pri bonom naraze vystuhy dveri, B stipik
spolu s d’alsimi dielmi karosérie rozptyl'ujii energiu
tak, aby zostal dostatocny priestor pre prezitie
pasazierov pri naraze. Tento priestor je dany
tuhostou dielov, resp. celej bocnej konStrukcie
karosérie pri zat'azeni ohybovou v oblasti plastickej
deformacie. Tuhost dielov CSp, alebo celej
deformacnej Struktary je mozné vyjadrit’ pomerom

30 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1
—— Material RAK 40/70 DF vs Dp ——Material H220PD DF vs Dp
= —— Material HTC 590X DF vs Dp — - -Lineérny (Material RAK 40/70 DF vs Dp )
2 — - -Lineérny (Material H220PD DF vs Dp) — - -Linedrny (Material HTC 590X DF vs Dp)
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Obr. 5. Zavislost’ deformaénej prace vypocatanej na zaklade regresnych modolov od nameranych hodnotét
deformacnej prace
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maximalnej ohybovej sily Fpmax & hibkou vniknutia h
resp. drahou telesa (9):

I:'3max
s, =, ©)
obr.4 a tab.3. Smernica prelozenej priamky
znazornuje tuhost’ materialu - CSpreg. Hodnoty

koeficientov tuhosti jednotlivych materidlov boli
vypocitané pomocou vztahu (9) aregresnou
analyzou, Ze ¢im je vySSia tuhost’ deformacnej zony,
tym je vécsia sila odporu voci deformacii. Tuhost’
vystuhy CSreg, po pri aplikacii HTC 590X vzrastla
034 % apri aplikacii TRIP RAK 40/70 vzrastla
068% vporovnani s mikrolegovanou ocelou
P220HD.V pripade havarie by absorpcia energie mala
byt takd, aby sa znizilo riziko zranenie cestujticich na
prijatelna troven. Pri koliznych situdciach vyssie
urovne spomalenia  spOsobuju  vySSie  riziko
prekrocenia biomechanickym limitov, t. j. pretazenie
~20g [11].

Zmenu pretazenia pri koliznej situdcie pri zamene
materialu je mozné vyjadrit’ V podmienky rovnovahy
energie vozidla ohmotnosti m pri rovnomernom
zrychleni (spomaleni) a vykona pracu:

WK=F-h=m-a-h, (20)
ktora je absorbovana deforma¢nym ¢lenom:

Nmax
EA)t: I Fb'dh' (11)

0

Predpokladame, Ze pri namahani deformacného ¢lena
ohybovou silou je zavislost' deformacnej sily (Sily
deformacného odpor) na drahe linearna, potom EAg
bude:

F-h

EA =
A=

Ak si zrovnice (9) vyjadrime silu odporu Fy ako
funkciu tuhosti dielu resp. deformacnej Struktary
a dosadime do podmienky rovnovahy energii:

max

(12)

WK =EA,, (13)
potom po uprave dostaneme:
Cp - N
a=-"T (14)
m
Efekt inovacie zameny materialu H220PD

materidlom HTC590X alebo RAK40/70 je mozné
vyjadrit’ indexom zmeny spomalenia |, nasledovne:

(15)

a

ref

Potom po dosadeni
materialy dostaneme:

| _ Cpsb, HTC590 X

a,HTC590 —

spomalenia za jednotlivé

0,482

= =133,
0,361

(15)

psh,HD220PD
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_ C psb,RAK 40/70 _ 0,607 _

Ia,HTCSQO - C - 0,361 -

168

(16)

psh,HD220PD

ZAVER

Na zaklade analyzy skiimanych materidlov je mozné
konstatovat”:

e pre predikciu absorpénej schopnosti materidlov
na zaklade vysledkov tahovej  skusky
odporti¢ame pouzivat’ regresny model stanoveny
zo zavislosti skuto¢ného napétia na deformacii,
pretoze tento model vykazoval az 99.98 %
zhodu medzi nameranymi a vypocitanymi
hodnotami EA,

celkova absorpcna schopnost’, tuhost’ maju silna
korelaciu s materidlovou konsStantou K
a exponent deforma¢ného spevnenia n,

na zaklade vysSie uvedenych experimentov
mobzeme predpovedat, ze vystuhy z materidlu
HTC590X a z TRIRAK40/70 ocele majt
potencial znizit vniknutie do priestoru pre
cestujucich, pretoze maximalna sila odporu proti
deformacii, tuhost’ aj absorbovana energie pri
skaske trojbodovym ohybom absorbovanim
narazovej energie Vporovnani s vystuhou
z mikrolegovanej H220PD boli vicsie,

ziskané vysledky naznaCuji, Ze potencial
absorpcie energie maji materialy s kombinaciou
vy$S§ich  hodndét  materidlovej  konStanty
(pevnosti), vicsich deformacii do porusenia
avysS§ich hodnot exponentov deformacného
spevnenia.
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Abstract: The subject of the research is the development of a technical feasibility study that will deal with the
concept, safety and related industrial research for the replacement of diesel traction by hydrogen fuel cell traction
in the railway vehicles series 861. Part of the research is also the operation of such a source of traction, the
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UVOD

Vyskum je orientovany na vytvorenie podmienok pre
aplikaciu environmentalne ohladuplnych vodikovych
technologii do prevadzky zeleznicnej osobnej
dopravy SR, ¢o vyznamnym spdsobom prispeje k
naplneniu strategickych cielov Eurdpskej unie a v
ramci toho 1 Slovenskej republiky v oblasti
zabezpecenia poklesu sklenikovych plynov o 55 %,
t.j. priblizne 11 mil. ton rocne, do roku 2030 v
porovnani s vychodiskovym rokom 1990 a
dosiahnutia uhlikovej neutrality do roku 2050. Jeden
z moznych pristupov smerujucich k uspesnému
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prispeniu planovaného zniZenia emisii sklenikovych
plynov v oblasti Zelezni¢nej dopravy predstavuje
uplna elektrifikacia Zelezni¢nych trati do roku 2050 a
vymena vsetkych prevadzkovanych zelezni¢nych
kolajovych vozidiel s dieselovym pohonom (vratane
posunovacich lokomotiv) za vozidla zavislej trakcie
vyuzivajuce elektricky pohon. Vzhl'adom na velky
podiel neelektrifikovanych zelezni¢nych trati v SR je
tento naro¢ny ciel’ uplnej elektrifikacie v stanovenom
disponibilnom obdobi do roku 2050 prakticky
nerealizovatelny. Pri stcasnej dizke 1992,5 km
neelektrifikovanych Zelezni¢nych trati by bolo



nevyhnutné v pomerne kratkom obdobi pocas 29
rokov elektrifikovat’ ro¢ne priblizne 69 km, z ktorych
velky podiel predstavuju regionalne trate. To je
mimoriadne narocnd a tazko uskutocnite'na uloha.
Pritom investicie do elektrifikacie a potrebnej obnovy
niektorych regionalnych trati nie st dostatocne
navratné z dovodov ich relativne nizkeho
prevadzkového vyuzitia v kombinacii s velkymi
investicnymi nakladmi na samotnu elektrifikaciu a
udrziavanie trati. Podla expertnych odhadov
odbornikov na Zelezni¢nu infraStruktiru predstavuje
v sucasnom obdobi elektrifikacia 1 km Zelezni¢nej
trate priemerné naklady v rozmedzi 1,0 + 1,5 mil. Eur
(v zavislosti od technickych parametrov a potrebného
rozsahu rekonStrukcie trate,
prisposobenia/modernizécie potrebnej
zabezpecovacej a 0znamovacej techniky a pod.), ¢o je
investi¢ne velmi naroéné. Uplna elektrifikacia
zeleznicnych  trati SR by tak dosahovala
predpokladané naklady v rozsahu priblizne 2 <+ 3 mld.
Eur. Problematickou sa v uvedenom ¢asovom limite
javi 1 disponibilna technicka ¢i dodavatel'ska kapacita
pre vykon stavebnych prac v procese elektrifikacie.

Z dovodu prijatia ambiciézneho planu EU a tiez SR
redukcie sklenikovych plynov a dosiahnutia uhlikove;j
neutrality do roku 2050, wvznikla poziadavka
urychleného nasadenia H, pohonu v regionalnej
osobnej kolajovej doprave vo vidcSom rozsahu.
Potreba je determinovana ekonomikou prevadzky a
tiez z dovodu udrzby kritickej masy kolajovych
vozidiel. Preto je potreba najneskor do roku 2030
zabezpecit' trakénymi jednotkami aspon trat’ Nové
Zamky - Prievidza v poéte 12 kusov. Celkovo ZSSK
prevadzkuje 230 ks diesel-motorovych jednotiek
(DMJ), z toho 53 radu 861, ktoré st z dlhodobého
hladiska najperspektivnejSie. Na obr. 1 je ukazka
Vv sucasnosti pouzivanej DMJ radu 861.

Obr. 1. V siiéasnosti pouzivana DMJ radu 861

Prijatim Eurdpskej vodikovej stratégie schvalenej EK
[1] dna 8.7.2020 aj SR zacala pripravou svojej
stratégie vyuZzivania vodika ako energetického nosica,
a to na konferencii konanej dina 16.7.2020 [2] v
Bratislave, ktora organizovalo MH SR. V juni 2021
bola schvalena Ndarodnd vodikova stratégia a
nasledne sa zacal pripravovat jej akcény plan.
Sucastou oboch dokumentov je a nasadenie
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osobnych regionalnych vlakov s pohonom pomocou
palivovych ¢lankov (FCHMU). ZSSK a.s bola ¢lenom
konzorcia H2MUCTYNIC, v ramci ktorého bol
vytvoreny projektovy zdmer na inStalaciu 50 MW
ucelovych obnovitelnych zdrojov energie na podporu
prevadzky 20 MW elektrolyzéra v obci Mocenok.
Zariadenie sa bude pouzivat na produkciu bez
uhlikového zeleného vodiku, ktory nahradi fosilne
paliva. Pomer produkovaného vodika bude uréeny na
pouzitie v doprave s cielom demonstrovat’ technicka
a obchodnu uskuto¢nitelnost’ vodikovych Cerpacich
stanic a elektrickych vozidiel s palivovymi ¢lankami.
Stidia s nasadzovanim vodikového pohonu v
zelezniénej doprave do roku 2030 v EU je uvedend v
[3]. Predpokladané vyuzitie v jednotlivych krajinach
je zobrazené na obr. 2.
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Obr. 2. Predpokladané vyuZzitie ,,vodikovych vlakov*
V jednotlivych krajinach EU

2 MIERA O,RIGINALNQSTI
A INOVATIVNOSTI VYSKUMU

Vyskum je realizovany v Case, kedy nie je v beznej
pravidelnej komercnej prevadzke ziadna trakcéna
jednotka s pohonom na baze vodikovych palivovych
¢lankov s pdvodne inStalovanym hydrostatickym
meni¢om a nahonom napravy pomocou kardanového
hriadel’a, ako je to v pripade DMJ 861 s dieselovym
pohonom. Rozsiahle testovanie v komerénej
prevadzke prebehlo s dvoma jednotkami FCHMU v
Dolnom Sasku a trojmesaéné testovanie rovnakych
jednotiek v Rakuisku ich operatorom OBB. Treba vSak
zdoraznit, ze pilotné projekty uvedenia takychto
vlakov prebiehaju v ramci kazdého vécSieho
¢lenského Statu EU a kazdy relevantny vyrobca
a prevadzkovatel’ kol'ajovych vozidiel sa na prechod
pripravuje z dovodu mimoriadne ambiciéznych
zaviazkov vyplyvajicich z Parizskej dohody a
naslednych politik Green Deal. Predpokladame, ze
jednotlivé rieSenia sa budu lisit’ v detailoch, avsak aj
tieto m6zu znamenat v pripade uspesného a rychleho
zvladnutia mimoriadnu konkuren¢nu vyhodu. Preto
rieSenu problematiku povazujeme za vysoko
aktualnu, inovativhu a vzhl'adom na unikatnu
konstrukciu DMJ 861 aj originalnu.



Do6vodom realizacie navrhovaného vyskumu je
predovsetkym celospolocenska naliehavost’
ziaduceho znizenia Skodlivych emisii sklenikovych
plynov vznikajacich pri prevadzke Zelezni¢nej
osobnej dopravy a postupne do roku 2050 cielovo
dekarbonizacia jej prevadzky. Prispevok realizacie
vyskumu k naplneniu tejto ndrocnej vyzvy
predstavuje aplikacia technologii vodikového pohonu
do vlakovych jednotiek, ktoré by mali postupne
nahradzat’ v siasnom obdobi vyuzivany dieselovy
pohon vo  vlakoch  prevadzkovanych  na
neelektrifikovanych  Zelezni¢nych tratiach SR.
Cielovo by mali byt hydrogénové vlakové jednotky
vyuzivané v prevadzke regionalnej zelezniCnej
osobnej dopravy v SR, nahradit’ vlakové stpravy s
dieselovym pohonom na nezavislej Zeleznicnej
infraStruktire. Popri vyznamnom prispevku k
naplneniu ndro¢ného ciela dosiahnutia uhlikovej
neutrality a k poklesu negativnhych dopadov na
zivotné prostredie, by mali zaroven prispiet aj k
zlepSeniu podmienok pre ziaduci rast mobility
obyvatel'stva, k skvalitneniu ponuky komfortne;j,
rychlej, bezpecnej a spolahlivej prepravy osob
Zeleznicou na Urovni 21. storocia a v dosledku toho 1
k rastu poctu cestujucich zeleznicnou osobnou
dopravou. To by sa premietlo aj do posilnenia
konkurencieschopnosti environmentalne ohl'aduplne;j
zelezni¢nej osobnej dopravy predovSetkym voci
individualnej automobilovej doprave.

Ako primarny zdroj paliva, ktory bude pohanat’
trakéné jednotky rady 861 bude zeleny vodik, ktory sa
vyraba elektrolyzou vody s pouzitim elektrickej
energie z obnovitelnych zdrojov. Emisie na vyrobu
takéhoto vodiku st nulové, no v stcasnosti 96 %
vodika pochadza z fosilnych paliv. Prinosom
vyskumu bude velky krok k postupnému budovaniu
vodikovej infraStruktury na Slovensku a zaroven
motivacia  vyrobcov  produkovat  ekologicky
hodnotny zeleny vodik. Len prostrednictvom
zabezpeCenia trvalej a stabilnej spotreby zeleného
vodika sa mdze vytvorit’ potrebny hodnotovy retazec
relevantného priemyslu a sluzieb. Zelezni¢na doprava
v regione bez elektrifikdcie takito spotrebu
zabezpecuje.

3 SPOSOB REALIZACIE

3.1 Navrh a overenie koncepcie vymeny
pohonu z dieselového na elektricky

s vodikovymi palivovymi ¢lankami
prostrednictvom numerickych

simulaénych analyz pre existujuce

DMJ r. 861 - nezavisly vyskum a vyvoj

Na zaklade navrhov, ktoré postupne vyplynu z
realizacie, budu konstrukcie overené prostrednictvom
vhodnych softvérovych simula¢nych nastrojov. Budu
vyhodnotené konstrukéné rieSenia vo viacerych
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variantoch.  Simulované budu  predovsetkym
pevnostné namahania zmenenej konstrukcie v
porovnani s povodnym rieSenim DMJ 861, analyzy
zmeny dynamiky (jazdnych vlastnosti), navrh
efektivnej kombinacie zdroja energie na baze vodika
s vhodnym akumulatorom elektrickej energie, tlohy
multikriteridlnej analyzy, teda  kombindcie
energetickych, zastavbovych a ekonomickych kritérii.
Tato Cast’ vyskumu je naro¢nad nielen z pohladu
objemu prac, ale najmd presna Specifikacia
parametrov a faktorov, ktoré¢ sa v realnej prevadzke
objavuju. Pocas tejto fazy sa simulacnymi analyzami
overi celkovy koncept zmeny pohonu trakénej
jednotky a jeho vplyv na zakladné statické a
dynamické charakteristiky navrhovaného rieSenia.
Mimoriadny doéraz sa bude klast na zmeny
hmotnostnych parametrov, U¢innosti reostatickych
bfzd, zmeny taziska a Strukturalne vlastnosti.
Osobitn1  pozornost bude vyzadovat' overenie
konstrukénych tuprav v casti strechy jednotky z
dovodu umiestenia palivovych c¢lankov a nadrzi
stlaceného vodika na nej. Taktiez budi simulované a
pocitané energetické bilancie v pomerne Sirokom
pasme prevadzkovych rezimov.

3.2 KonS$trukény a parametricky navrh
vymeny dieselového pohonu za elektricky

s vodikovymi palivovymi ¢lankami

v existujicich DMJ r. 861 — priemyselny
vyskum

Na  zéklade dajov  zprevadzky  vznikne
parametrizovany koncept zmeny pohonu DMJ 861 na
pohon s vodikovymi palivovymi ¢lankami. Samotna
koncepcia rieSenia je vo svojej podstate hybridna.
Hlavnym zdrojom elektrickej energie su palivové
¢lanky umiestnené na streche trakcnej jednotky a
batérie sluzia ako zdroj na rozbeh chemickej reakcie
v Clankoch a tiez na rekuperaciu energie pocas
brzdenia a tiez ako zdroj Spickového vykonu pri
zrychlovani vlaku. V ramci tejto Casti sa budu na
zaklade predchadzajucich analyz volit' konkrétne
rieSenia a umiestnenie jednotlivych uzlov nového
pohonu. Bude treba vhodnymi softvérovymi
prostriedkami navrhnut vykonové a rozmerové

parametre uzlov. Taktiez je potreba skimat’
kompeatibilitu jednotlivych uzlov a to najma:

a) Trakéného motora.

b) Reostatického brzdného systému.

¢) Jednosmerného meni¢a (DC/DC menic).

d) Batériového bloku.

e) Dodatocného menica aj s elektronickym

riadenim pohonu.
f) Bloku palivovych ¢lankov.
g) Vodikovych zasobnikov (35 MPa).



Vyznamny podiel na vyskumnych aktivitach bude
venovany energetickému manazmentu pohonnej
sustavy v retazci trakény motor-batéria-palivovy
¢lanok-reostatické brzdy-chladenie/ohrev.

V beznej pravidelnej komerénej prevadzke nie je
ziadna trakénd jednotka s pohonom na béze
vodikovych  palivovych clankov s  povodne
inStalovanym hydrostatickym meni¢om a nahonom
napravy pomocou kardanového hriadel’a ako je to v
pripade DMJ 861 s dieselovym pohonom.

Removal of
diesel propulsion system

]
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nadvidznej infrastruktire. Analyzovat’ sa budi vsetky
svetové zdroje. Zabezpecenie tychto idajov bude zo
strany ZSSK mimoriadne narocné a bude vyzadovat’
zapojenie mnozstva Utvarov a najmi prevadzkovych
pracovnikov v regionoch. Na zabezpecenie dostatku
relevantnych Udajov z trati budu zapojeni aj
rusiovodiéi, ktori budu vybaveni Specialnym GPS
zariadenim s akcelerometrami a d’alS$imi snimac¢mi,
ktoré budu zbierat' vsetky potrebné informacie z
neelektrifikovanych trati nielen ¢o sa tyka profilu, ale

Integration of
hydrogen propulsion system
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Hydrogen tank
Fuel cell pack
Battery pack

Converter system

Electrical traction motor

Obr. 3. Schematicky navrh vymeny pohonu DMJ 861

3.3 Priemyselny vyskum prevadzkovych
poziadaviek operatora FCHMU z pohl’adu
spolahlivosti, bezpe¢nosti a udrzby -
priemyselny vyskum

Vyznamnym okruhom vyskumu s dopadom na
vystupy a ciele celého vyskumu budu otazky spojené
s bezpeCnostou prevadzkovania systému pohonu
s vodikovymi palivovymi ¢lankami, posudzovanie a
hodnotenie rizik a to najma z pohl'adu vyroby, udrzby
a prevadzky. Musia byt identifikované a nasledne
preskimané vsetky nové technické a bezpeCnostné
rizikd/$tandardy a poziadavky nielen na produkt, ale
aj na personal, a to v celosvetovom meradle
samozrejme s dorazom na EU. V pripade identifikacie
chybajucich Standardov navrhnat rieSenia pre
technicku prax v ramci SR.

Bohatym zdrojom analytickych dat buda priebezné
vysledky uz spominaného projektu FCH2RAIL, v
ramci ktorého st niektoré pracovné baliky venované
prave analyzam zozbieranych ztrati vSetkych
relevantnych eurdpskych operatorov. Taktiez budu
poskytnuté technické data overenych pohonnych
sustav s palivovymi ¢lankami. V ramci pracovného
balika tohto vyskumu venovaného otazkam
bezpecnosti, vyroby, udrzby a prevadzky sa budu
analyzovat' vSetky dostupné normy, Standardy a
smernice suvisiace s pouzivanim vodika v doprave a
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najmai realneho spravania sa DMJ na trati pocas roka.

4 PREDPOKLADANE VYSLEDKY
A VYSTUPY

4.1 Sposob a miera vyuZitel’nosti
deklarovanych vysledkov

ZSSK je prevadzkovatelom (uzivatelom) DMJ
jednotiek r. 681 v pocte 53 ks a je jeho zaujmom
konvertovat’ tito flotilu na pohon bez uhlikovej stopy.
Samozrejme aj pri nakupe d’al$ich novych jednotiek
bude obstaravat’ rieSenia znizujuce celkovy dopad
produkcie CO2 na zivotné prostredie. Pre spolu
rieSitel'ski organizaciu ZOS Vritky, ako vyrobcu
DMJ r. 861, je dopad zavedenia vyroby a retrofitu
dieselovych  jednotick na  vodikovy pohon
mimoriadne vyznamny. Ako kazdy z vyrobcov si
uvedomuje nevyhnutnost’ ponukat ekologické
varianty svojich produktov z dovodu neustale sa
spristiujucej legislativy a tiez celkového vnimania
zakaznikov a cestujucej verejnosti. Vyrobca po
zvladnuti technoldgie bude schopny umiestiovat’
svoje inovované produkty nielen v SR ale samozrejme
aj na trhoch celej Eurépy. Tomu vsak bude este
predchadzat pomerne naro¢na homologizacia
produktu. Preto je nevyhnutné zafat’ s rieSenim ¢o
najskor. Vyuzitie vysledkov v oblasti vyskumu v
oblasti  prevadzkove]  bezpeCnosti  vodikovej



technolédgie v kol'ajovej technike je taktiez zrejmé a
najmi vysoko aktudlne nielen pre prevadzkovatel'ov,
ale aj vyrobcov a udrzbarske podniky. VSetky takto
ziskané vystupy buda slazit ako vstupy do
legislativneho a normalizacného procesu v ramci SR a
v nadvéznosti na medzinarodnu Standardizaciu.

4.1 Ekonomicky a environmentalny prinos
Vysledky spoloc¢nej stadie Eurdpskych vyskumnych
partnerstiev Shift2Rail a FCH JU ukazuju TCO
parameter (Total Cost of Ownership) teda naklady na
obstaranie a prevadzku trakénych jednotiek s
dieselovym, vodikovym a tiez trolejovym vedenim.
Jednotlivé podiely st zobrazené na obr. 4 - Podiel
obstaravacich a prevadzkovych nakladov pre vybrané
trak¢éné jednotky.
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Obr. 4. Podiel obstaravacich a prevadzkovych nakladov
pre vybrané trakéné jednotky

Z uvedeného grafu je zrejmé, Ze stale v prospech
dieselového pohonu hra nizSia obstardvacia cena
vlakov (CAPEX), kdezto prevadzkové naklady
(OPEX) st uz dnes niz8ie pre vodikové vlaky.
Elektrifikdcia sa v tomto smere javi ako
najnarocnejSia z pohladu CAPEX. Tato stadia
predpovedd aj dva ekonomické scenare TCO,
zakladny a optimisticky v zavislosti na vyvoji ceny
nafty. Mohutnym nastupom vyskumu a vyvoja
vodikovych technolégii ale najméd jeho masivnym
dotovanim v programoch EU mozno v kratkom &ase
ocakavat’ signifikantné znizenie CAPEX a teda rychle
nastup dostupnosti aj z pohl'adu ekonomiky.
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Obr. 5. Trhovy potencial FCH jednotiek do roku 2030

Pre vyrobcu je podstatny trhovy potencidl potreby
FCH jednotiek v zakladnom scenéri s vyhl'adom do
roku 2030 zobrazeny na obr.5 - Trhovy potencial
FCH jednotiek do roku 2030. Z takto popisanej
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predikcie trhového vyvoja mozno predpokladat’
vyrazné zvySenie konkurencieschopnosti vyrobcu
Z0S Vritky a tiez prispevok k exportnej vykonnosti
SR. Je to jeden z najdodlezitejSich dopadov tohto
vyskumu, ktory ma nadvdzné dopady na
zamestnanost’ a zvySovanie pridanej hodnoty, pretoze
trakéné jednotky st findlnym vyrobkom.
Mimoriadne zaujimavo vychadzaji aj vysledky pri
zistovani vplyvov na Zivotné prostredie (obr. 6).
Stadia uvadza pilotni  prevadzku 4  suprav
vodikovych vlakov s dennym obehom (podobne ako
je to na trati Prievidza-Nové Zamky) vo Francuzku,
ktoré ma podobny energeticky mix ako SR.
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Obr. 6. Predpokladany vplyv vodikovych vlakov na Zivotné
prostredie

Zavedenim environmentalne ohl'aduplnych
vodikovych technoldgii vyskum vyrazne prispeje k
naplneniu strategickych cielov Eurdpskej unie a
dosiahnutiu uhlikovej neutrality do roku 2050.
Znizenie emisii bude predstavovat’ 6000 ton CO; na
celu trat za jeden rok. Vyskum Univerzity v
Goteborgu vo Svédsku o vplyve vibracii vlaku na
zdravie preukazal znizenie hluku a vibréacii po
nahradeni dieselového pohonu vodikovym, ¢o moze
viest’ k zlepSeniu zdravia cestujucich, zamestnancov
zeleznic a I'udi Zijucich v blizkosti zelezni¢nych trati.

ZAVER

Cielom vyskumu je komplexné vypracovanie
technickej Studie uskutocnitelnosti, ktora bude riesit’
samotnu  koncepciu, bezpeCnost a  suvisiaCi
priemyselny vyskum nahrady dieselového pohonu za
pohon s vodikovym palivovym ¢lankom v diesel-
motorovych jednotkach radu 861.V ramci vyskumu je
zamer identifikovat’ konstrukéné skupiny existujucich
DMJ r. 861, ktoré budu takouto prestavbou dotknuté
a definovat’ rozsah kons$trukénych zmien. Zaroven je

cielom  definovat  komplex  pozadovanych
technickych parametrov jednotlivych uzlov nového
pohonu. Budu $pecifikované vykonové,

dimenzionalne, pevnostné, dynamické a ostatné
suvisiace parametre, ktoré budi uplathované v
pripade ich obstaravania pri realizacii v podmienkach
vyrobecu. Dal§im vyznamnym okruhom vyskumu je
bezpecnost a prevadzkovanie takéhoto systému
pohonu, posudzovanie a hodnotenie rizik a to najmé z



pohl'adu vyroby, udrzby a prevadzky. Musia byt
identifikované a nasledne preskimané vsetky nové
technické a bezpecnostné rizika/Standardy. V pripade
identifikdcie chybajucich Standardov  navrhnut
rieSenia. VSetky tieto ciele a ich dosiahnutie su
nevyhnutnou podmienkou zvladnutia vyvoja trakénej
jednotky s vodikovym pohonom, ktory sa bude
nasledne realizovat vo velkom konzorciu (IPCEI
projekt).Vysledkom  vyskumu bude podrobna
technicka Stadia s numerickymi simuldciami
statickych a dynamickych zatazeni, energeticky
manazment pohonu a poziadavky na zaradenie
takychto suprav do riadnej prevadzky na trate SR.
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Distance learning in technology

Abstract: In connection with the current situation of distance education, a project was implemented within the
operational program Interreg V-A Slovak Republic - Czech Republic 2014-2020 to develop knowledge outside the
teaching process under the title "Support of distance methods in technical education”, application code
NFP304010AYI2. The project is aimed at creating distance learning materials for improving the quality of
education of students and academic staff, by introducing technical webinars and online lectures for education in
technical fields with a high proportion of examples of practical engineering production. An important activity of
the project is the solution of CASE STUDIES - technical tasks from industrial practice, which lead to mutual
transfer of experience between students and teachers and also experts from practice. The focus of the project thus
leads to contact of students with important employers from the Moravian-Silesian and Zilina regions and thus

helps their future employment on the labor market.
Keywords: project, distance learning, labor market.
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V suvislosti so stcasnou situdciou diStan¢ného
vzdelavania bol realizovany projekt v ramci
opera¢ného programu Interreg V-4 Slovenska
republika - Ceskd republika 2014-2020 na rozvijanie
vedomosti mimo vyucbovy proces pod nazvom
wPodpora  distancnich  metod v  tech-nickém
vzdeélavani - Distancni vzdelavani v technice®, koéd
ziadosti NFP304010AYI12.

Realizacia projektu sa zacala 1.9.2021. Veduci
partner projektu: Vysoka Skola banskd - Technickd
univerzita Ostrava, Fakulta strojnicka, Katedra
obrabania, montaze a strojarskej metrologie, hlavny
cezhraniény partner projektu: Zilinskd univerzita
v Ziline, Strojnicka  fakulta, Katedra obrdabania
a vyrobnej techniky.

Projekt je zamerany na vytvaranie diStanénych
vzdelavacich podkladov pre skvalitnenie vzdela-
vania Studentov a akademickych pracovnikov,
zavidzanim technickych webinarov a on-line
prednasok do vzdelavania v technickych odboroch s
vysokym podielom ukazok praktickej strojarskej
vyroby. Vyznamnou aktivitou projektu je rieSenie
CASE STUDIES - technickych uloh z priemyselnej
praxe, ktoré vedu k vzdjomnému odovzdavaniu
skiisenosti medzi Studentmi a pedagogmi a @
odbornikmi z praxe. Zameranie projektu tak vedie ku
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kontaktu Studentov s vyznamnymi zamestnavatel'mi z
Moravskosliezskeho a Zilinského kraja a napomaha
tak ich buducemu uplatneniu na trhu prace.

VSB - Technickd univerzita Ostrava a Zilinskd
univerzita v Ziline spolotne reaguju na dlhodoby
nedostatok kvalifikovanych absolventov na trhu prace
strojarskej vyroby a kontroly kvality sucasti. Sucasne
rieSenim projektu reaguji na potreby firiem
Moravskosliezskeho a Zilinského kraja.
Moravskosliezsky aj Zilinsky kraj maju dlhodobu
priemyselnu tradiciu, napriek tomu uvedené kraje
nemaju dostatok absolventov technickych odborov s
praktickymi skiisenostami. Stale viac firiem a
vyrobnych spolo¢nosti ma problémy s nedostatkom



vzdelanych a prakticky pripravenych Studentov v
konkrétnych oblastiach strojarskeho,
automobilového, ¢i energetického priemyslu.

V ramci projektu, ktory je zamerany na podporu
distancnych metdéd v technickom vzdelavani, boli
navrhnuté na realizaciu klucové aktivity (cyklus
webinarov, on-line prednasky odbornikov z praxe,
CASE STUDIES z praxe). Na priprave a realizacii
kliGovych aktivit sa podielaju dva vytvorené timy
odbornikov, aby doslo k vzdjomnému prepojeniu
oboch zapojenych vysokych s§kol a tiez firiem z
regionu. Uzka spoluprica zapojenych stran a
previazanost medzi jednotlivymi  kI'i¢ovymi
aktivitami viedla k zapojeniu $tudentov a pedagdgov
oboch vysokych $kdl do realizacie spolocnych aktivit
a rieSeni uloh CASE STUDIES. Tieto aktivity mali za
ulohu priblizit’ cielovej skupine redlne ulohy rieSené
v strojarskej praxi, zapojit’ Studentov a pedagogicky
personal do ich rieSeni, nadviazat’ priamy kontakt s
vyznamnymi zamestnavatelmi v slovensko-ceskom
pohranici. Viac na http://interovazil.vsh.cz/.

AKTIVITY

Cyklus technickych webinarov

Cielom aktivity bolo skvalitnit’ existujiicu vyucbu
vybranych technickych predmetov na zapojenych
univerzitich o vybrané ucelené odborné témy
odrazajuce moderné trendy v strojarskej vyrobe, pre
prezentaciu ktorych v zodpovedajucom rozsahu v
beznej vyucbe bohuzial nie je dostatocny priestor
(vzhl'adom k osnovam a $irke vSetkych vyucovanych

V ramci projektovej aktivity boli pripravené odborné
technické webinare, zamerané na odborné témy v
odboroch obrabania, 3D tlace, montaze a metrologie.

Case studies z priemyselnej praxe

Aktivity case studies st orientované na skvalitnenie
vyucby a praktickej pripravenosti Studentov, a to
formou rieSenia praktickych tloh vychadzajucich zo
zadania priemyselnej praxe. Pocas tejto aktivity buda
vytipovany a osloveny zastupcovia firiem a
vyrobnych spoloCnosti poOsobiacich na tUzemi
Moravskosliezskeho kraja v CR a Zilinského kraja v
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SR za ucelom nadviazania spoluprace pri rieSeni
aktualnych  technickych a  technologickych
problémov, s ktorymi sa stretavaji vo vyrobe.

On-line prednasky odbornikov z praxe
Cielom aktivity bolo skvalitnit’ existujuicu vyucbu
vybranych technickych predmetov na zapojenych
univerzitach o vybrané on-line prezenticie z
vyrobnych a inych stvisiacich prevadzok odrazajuce
moderné trendy v strojarskej praxi. V ramci
projektovej aktivity pripravili $pecialisti firiem a
subjektov z podnikovej a vyskumnej praxe
spolupracujuci s partnermi projektu niekol’ko on-line
odbornych prednasok.

VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
" osTrRAVA

Py

ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE

Strojnicka
fakulta

Katedra cbrébania
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RECENZIA

Pouceni o zrucnosti hornické: o teorii a uziti véetne pojednani a principech hornické kamendrni vedy. Do Cestiny
prelozil J. Hlavka. Original napisal Christoph Traugott Delius. P6vodny nazov diela vydaného v roku 1773 vo
Viedni je Anleitung zu der Bergbaukunst nach ihrer Theorie und Ausiibung nebst einer Abhandlung von den
Grundsdtzen der Berg-Kammeralwissenschaft, Academia Praha 2012, ISBN 978-80-200-2106-9. Pocet stran
668, 24 celostrankovych priloh.

Toto rozsiahle dielo je venované cisarovnej M. Terézii. Obsah knihy je znaéne rozsiahly a autor prebera postupne
tieto oblasti: Prva Cast’ Popis horského masivu (dve kapitoly ktoré majta 153 §).

Druha O banskych dielach (desat kapitol ktoré maja 371 §).

Tretia Cast’ O uprave rudy na povrchu (Sest kapitol ktoré majia 191 §).
Stvrta ast’ Banskd ekonomika (31 §).

Pojednanie o principoch banskej kamendrnej vedy (67 §).

Pre nas je najpodnetnejSia éast’ O banskych dielach, kde Delius prebera tato problematiku v kapitole 9 postupne
takto: O cerpani banskych vod réznymi strojmi. Tato kapitola ma Sest’ odstavcov: Pumpy a ich sustavy, Vodné
kolesd, Konské vodné kolesd, Ohiiové stroje, Vodostlpcové stroje, Vzduchové stroje. Vietky uvedené stroje su
zobrazené Vv texte knihy na prilohach.

Obr. 1. Tlustracie z Deliusovej knihy

Zaujimavé je, o Delius napisal v 66§ Stvrtej Casti: Pokial su banicke produkty vyrdbané iba V takom mnoZstve,
ktoré postacuju pre potreby Stdatu, musi byt ich vyvoz zakdzany. Mohol by vzniknut problém a nepriaznivy
nedostatok a potom by museli byt tieto produkty dovizZané s omnoho vy$Simi ndkladmi a za vyssiu cenu
dovazaného tovaru zo zahranicia.

V Banskej Stiavnici vrokoch 1790 - 1889 bolo vyprodukované 14 110 kg zlata, 656 580 kg striebra,
5560 072 000 kg olova a 3 154 000 kg medi. Vyjadrené v peniazoch to bolo 91 miliénov zlatych dukatov.

Bane leziace na terajSom tzemi Slovenska boli organiza¢ne zadelené do:

1. Dolnouhorského banského okrsku: Banska Stiavnica, Banskd Beld, Kremnica,, banskd Bystrica, Lubietova,
Nova Bana, Pukanec.

2. Hornouhorského banského okrsku: Gelnica, Smolnik, Rudnik, jasov, Roznava, Spisska Nova Ves.

Christoph Traugott Delius
1728 - 21. januar 1779

Christoph Traugott Delius sa narodil v roku 1728 vo Wallhausene nedaleko Erfurtu v starej slachtickej
protestantskej rodine, ktora v tridsatro¢nej vojne priSla o svoje majetky. Po Stadiach na gymnaziach v
Quedlinburgu a v Magdeburgu sa 17. marca 1749 zapisal na univerzitu vo Wittenbergu. Rozhodol sa pre
matematiku a prirodné vedy, no kvoli nedostatku penazi docasne vstupil do armady. Neskor sa usadil vo Viedni,
kde konvertoval na katolicku vieru. V roku 1751 odisiel do Banskej Stiavnice, aby tu $tudoval banictvo, pric¢om
mohol vyuzit’ aj svoje matematické vedomosti.

Svedomita praca mu rychlo priniesla Gspech. V roku 1755 sa zacastnil sutaze banskych praktikantov, kde dostal
vyznamenanie a ziskal jednu zlata a dve strieborné medaily. Ch.T. Delius uz pocas §tadii prejavoval mimoriadne
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nadanie nielen na pedagogicku, ale aj vedecku pracu. V roku 1770 vyslo jeho dielo Abhandlung von dem
Ursprunge der Gebirge (O vzniku hornin a rudnych zil). Podl'a jeho nazorov mali v8etky horniny vznik len ako
usadeniny z vody. Ch. T. Delius sa naprieck mnohym omylom prejavil celkove ako technik a ako vedec s dobrym
pozorovacim postrehom a v ¢iastkovych otazkach so zmyslom pre zovSeobecnenie a pre zavery. V roku 1756
dostal miesto banského merac¢a v Oravici v Bandte. Od roku 1761 posobil na Banskej akadémii v Banskej
Stiavnici najprv ako spravca bani a od roku 1764 ako vrchny bansky spréavca a ¢len banského kolégia. V roku
1770 ho panovni¢ka Maria Terézia povySila na banského radcu a vymenovala ho za profesora na Katedre
banictva Banskej akadémie v Banskej Stiavnici. Tuto katedru zriadili ako tretiu a jej zamerom bolo teoretické a
praktické vyuCovanie banského prava, banskej ekonomiky, lesnictva a banictva. Zaroveil sa stal cisarskym
radcom a ¢lenom predsednictva tiradu komorného grofa. V roku 1772 ho povolali do Viedne, kde sa podiel’al na
zriad’ovani oddelenia banictva a mincovnictva. Zarovein ho vymenovali za riadneho dvorného radcu pre otazky
banictva a mincovnictva. Ako profesor banictva a bansky radca Ch. T. Delius vyuc¢oval banictvo, banské pravo,
ekonomiku a Statistiku a kontroloval erdrne bane. Podl'a Statitu akadémie bol povinny vypracovat’ ucebnicu
predmetu, ktory vyucoval. Vyzbrojeny bohatymi teoretickymi i praktickymi vedomost’ami plnil vsetky ulohy
svedomito a zodpovedne. Vypracovaniu ucebnice venoval mimoriadnu pozornost. Tato ucebnica vysla v roku
1773 vo Viedni. Je to Deliovo najrozsiahlejSie a najvyznamnejsie dielo a na tie ¢asy bolo na mimoriadne vysoke;j
urovni. V predhovore sa zaoberal vyvojom banictva a tazkostami pri prechode k podzemnému dobyvaniu.
Zdoraznil, Ze s rastiicou hibkou bani sa bude obohacovat’ aj geologia.

Po mimoriadne plodnom a naro¢nom Zivote sa pokusal o zlepSenie svojho zdravotného stavu lie¢enim. Na radu
lekarov odisiel do Talianska k moru, kde mal zotrvat’ cely rok. Na ceste do Pisy v8ak 21. januara 1779 vo
Florencii zomrel.

IM
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