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EDITORIAL

Motto: “Nenecham sa odradit. Pretoze kazdy zIy pokus, ktory mam za sebou, je dalsim krokom vpred - krokom
k uspechu.”

Thomas A. Edison

Vazeni autori, Citatelia a priaznivci, dovolte mi, aby som vas v prvom rade pozdravil. Mnohi z vas su
prispievatelia do ¢asopisu Technolog. V ¢isle 2/2025 Casopisu Technolog s zaradené prispevky zo Sirokého
spektra vedy a vyskumu. Publikované prispevky iste maju ¢o povedat’ zaujemcom a odbornikom. Prispevky a
potrebné informéacie z publikovanych ¢lankov vedeckého casopisu Technolog sa daji Tahko vyhladat’
v elektronickej verzii. Tymto sa vel'mi ulah¢il pristup k potrebnym informaciam. Technolog sa takto zaradil
medzi tie Casopisy, kde je aplikované takéto rieSenie. Publikované prispevky st odborne skontrolované a
recenzované anonymne dvomi recenzentmi. Do tohto ¢isla, ako je zvykom, st v tivode zaradené prispevky
o Jozefovi Cabelkovi, Edwardovi Brownovi a vyhniach vo vidieckom prostredi. Potom nasledujii vedecké
prispevky, ktoré poskytuju mnoho zdrojov, poznatkov a pouceni pre nasledujiice vyuZitie.

Vsetkym prajem vela zdravia a uspechov.

Jan Moravec

séfredaktor a editor
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Jozef CABELKA

(*15. februar 1910, Holi¢ —
+6. jul 1987, Bratislava)

Jozef Cabelka (1910 — 1987) bol povodom zo Zdihoria (Holi¢, okres Skalica), vedec a pedagdg, odbornou
orientaciou mikrometalurg a zvara¢. Jeho odbornost’ doklada plny zapis jeho mena aj s titulmi: prof. Ing. ESSA.
Dr.tech. Dr.h.c. Jozef Cabelka, DrSc. Zakladnu $kolu vychodil v rokoch 1916-1928 v Holici, nasledne $tudoval
na realnom gymnaziu v Hodonine. V rokoch 1928-1934 absolvoval Vysoké uceni technické v Brne (VUT) —
najprv odbor strojné inzinierstvo konstrukéného smeru na Strojnickej fakulte, neskor elektrotechnicky
silnopradovy odbor na Elektrotechnickej fakulte a v roku 1934 ziskal titul inziniera. Po skonceni §tadia ho
tamojsi profesori Karel Ryska a Frantisek Pisek odporucili do laboratdria popredného svetového metalurga prof.
Portevina v Parizi, aby si rozsiril vedomosti z oblasti metalografie a zvarania. Po ro¢nej praxi nasttpil na Vysoku
Skolu zvdracskii — Ecole supérieure de soudure autogéne (ESSA) v PariZi a po jej ispesnom absolvovani ziskal
diplom Ing. ESSA (inZinier — zvarad). Pred navratom do Ceskoslovenska este absolvoval kratku prax
vo francuzskej spolo¢nosti Air Liquid a americkej Babcock-Wilcox. Jeho doktorska dizerta¢na praca sa zaoberala
tedriou zvaritelnosti, kde demonstroval tzv. Cabelkovu skiisku zvaritelnosti. Pracu obhajil vr. 1947. Svoju
profesturu ziskal na Slovenskej vysokej Skole technickej, ked mal iba 36 rokov, ato v odbore mechanicka
technoldgia. V r. 1953 sa stal akademikom Slovenskej akadémie vied a v r. 1956 obh4jil hodnost” doktora vied.
Cestny doktorat mu udelili v Magdeburskej Technische Hochschule fiir Schweissmaschinenbau v r. 1960.

V roku 1937 zalozil elektrodovitu vo Vamberku, kde bol vedicim do roku 1943 (dnes ESAB). Pocas zamestnania
mu boli umoznené Studijné pobyty v ESABu v Goteborgu, Konigshiitte, Bismarckhiitte a v zavodoch Krupp.
Pocas svojho posobenia vo Vamberku prisiel s vlastnou metodikou stanovenia zvaritel'nosti uhlikovych oceli.
Tato problematika bola predmetom jeho dizertacnej prace, ktorti obh4jil v roku 1945 a na jej zéklade zaskal
doktorat technickych vied. O dva roky neskor ziskal za uvedeny postup Cenu Lincolnovej naddcie na
medzinarodnej sutazi v Clevelandu (USA). Cenu mohol priviest’ iba ako vybavenie pre zakladany Vyskumny
ustav zvaracsky. J. Cabelka vybudoval jeden z najmodernejsich prevadzok na vyrobu obalovanych elektrod na
svete.

V roku 1942 sa stal mimoriadnym profesorom Slovenskej vysokej $koly technickej (SVST) a v roku 1946 bol
menovany profesorom na Slovenskej vysokej skole technickej, ked’ mal iba 36 rokov, a to v odbore mechanicka
technoldgia. V roku 1943 zalozil a bol vedtcim Katedry fyzikalnej metalurgie na strojnickej fakulte SVST, ktora
funguje dodnes. Do roku 1980 pdsobil na odbore Zvarania a zlievania. Pocas niekol’kych rokov bol i dekanom a
prodekanom Fakulty — strojného a  elektrotechnického  inZinierstva ~ SVST. 'V roku 1949 zalozil
prvé postgradudlne zvarania, neskor tvarnenia a napokon fyziky kovov v Ceskoslovensku. Bol
spoluzakladatelom SAV. V roku 1952 sa stal ¢len korespondent CSAV, v r. 1953 akademikom SAV a az do 1959
bol podpredsedom SAV. Jeho obrovskou zasluhou bolo i zalozenie Ustavu fyziky kovov SAV (dnes Ustav
materialov a mechaniky strojov).

Cestny doktorat mu udelili v Magdeburskej Technische Hochschule fiir Schweissmaschinenbau v r. 1960.

Dalou obrovskou zasluhou akademika Cabelku bolo zaloZenie Vyskumného vistavu zvdaracského (VUZ) v roku

1949. Cabelka dokonca financoval jeho prvi stavbu. Prostriedky ziskal objavom tzv. ,krehkého lomu* — zistil,

preco sa namorné lode poskodzovali v blizkosti zvaru a inicioval sucasnu technoldgiu Zihania oslabeného okolia.

Riaditelom VUZ bol v obdobi rokov 1949-1961. Koncom tohto obdobia VUZ navitivili prvy tajomnik

UV KSSZ N. Chruscov a N. Bulganin, ktori videli, Ze Ustav je na vysSej urovni ako v ZSSR, bol profesor Cabelka
7
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na pokyn z Prahy do niekol’kych tyzdnov prepusteny a musel do hodiny opustit’ priestory ustavu. Nasledne
nesmel byt prijaty v Ziadnom strojarskom podniku v Cesko-Slovensku. Na zaklade prihovoru 4. Dubceka mu
bolo umoznené ostat’ na SVST.

Cabelka je pdovodcom vedy o zvaritelnosti. Napisal 57 povodnych vedeckych $tudii, vyse 100 odbornych
¢lankov, z toho mnohé publikované aj v zahraniCi, a 14 monografii. Bol drzitefom 28 patentov a bol aj
nominovany na Nobelovu cenu za fyziku.

Jeho smrt’ v roku 1987 oznamili len raz asi 30 sekundovou spravou. Je po lom pomenovana krizovatka pri
Vyskumnom ustave zvaracskom v Bratislave aj Stredna odborna skola Jozefa Cabelku v Holici.

DIELA

Zvaritelnost kovov, vybrané state, VEDA vyd. SAV Bratislava 1977, 445 s.
Metalurgicka zvaritelnost mdkkych konStrukcnych oceli, SAVU Bratislava, 1948, 190 s.
La soudabilité des aciers, VUS Bratislava 1956, 32 s.

Essais de soudabilité metaurgique, La soudure electrique Bruxelle, 1959, 12 s.

Die metallurgische Schweissbarkeit der Baustihle, Schweisstechnik, 1954, 42 s.

VEDECKE VYNALEZY A PRACE
o Cabelkov test zvaritenosti
e Zvaranie pod vodou — objav tzv. ,.krehkého lomu*
e Technologia zihania zvarov

OCENENIA

e Nomindcia na Nobelovu cenu za fyziku,

e 1947 Medzinarodna cena J. F. Lincoln Arc-Welding Foundation USA 1. stupra v roku za vyrieSenie
zvaritel'nosti méakkych konstrukénych uhlikovych oceli,

e Bola mu dvakrat udelena Stdtna cena v CSR,
e 1980 - Oborova plaketa F. Krizika za zasluhy v technickych vedach,

eV roku 1996 mu prezident Michal Kovac prepozidal tdtne vyznamenanie rad Ludovita Stira I triedy, in
memoriam.

LITERATURA

[1] TURNA, Milan. 100 rokov od narodenia Jozefa Cabelku. Spektrum : Periodikum Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave (Bratislava: Vydavatel'stvo STU), februar 2010, ro¢. XVI. /XLVIIL/, €. 6,s. 11 —

13. Dostupné online [cit. 2019-10-29].

[2] CIFRA, Stefan. Jozef Cabelka (* 12. 2. 1910 Holi& — ¥ 6. 7. 1987 Bratislava). Literdrny tyzdennik (Bratislava:
Spolok slovenskych spisovatel'ov), 2017. Dostupné online [cit. 2019-10-29]. Archivované 2019-09-03
z originalu.
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EDWARD BROWN

Jan Moravec

Bol najstar$im synom sira Thomasa Browna a narodil sa v Norwichi v roku 1644. Vzdelanie ziskal na Norwich
School a na Trinity College v Cambridge. Stadium lekéarstva absolvoval a titul MB ziskal v Cambridge v roku
1663 a potom sa vratil do Norwichu. Zachoval sa dennik ktory poskytuje zabavny obraz o jeho aktivitach a Zivote
v Norwichi. Zaznamenava, Ze ¢asto chodil na tance do vojvodovho palaca, obdivoval tam zachované drahokamy.
Takmer kazdy den pitval, Studoval botaniku, ¢ital medicinu, literatiru a teoldgiu v kniznici svojho otca a videl
aspon jedného pacienta. "16. februara. Pani Anne Wardova mi dala méj prvy honorar, desat silingov.”

Tyzden po tejto vyznamnej udalosti odiSiel Browne do Londyna. Navstevoval prednasky Dr. Ch. Terna,
lekara nemocnice sv. Bartolomeja. V roku 1672 sa ozenil s Terneovou dcérou Henrietou. Jeho poznamky o
prednaskach Dr. Temeho sa zachovali a st v rukopise v Britskom muzeu. Po skoneni prednasok sa Brown sa
vratil do Norwichu a ¢oskoro potom zalal cestovat’ po Eurdpe. Studoval hovorovi gréctinu a priniesol listy
prelozené z gréctiny do anglictiny Dr. Pearsonovi, biskupovi z Chesteru, a Dr. I. Barrowovi, majstrovi Trinity.

Kamkol'vek prisiel, pozoroval vetky prirodné a historické predmety, ako aj vSetko, ¢o suviselo s jeho profesiou.
V roku 1667 bol Browne zvoleny za FRS a v roku 1675 bol prijaty za &lena College of Physicans. Zil v Salisbury
Court, Fleet Street a stal sa lekarom krala Karola II. 7. septembra 1682 bol zvoleny za lekara nemocnice sv.
Bartolomeja, v rokoch 1694 - 1704 bol pokladnikom Kolégia lekdarov a v rokoch 1704 az 1708 prezidentom tohto
kolégia. Mal vel’ku prax a tesil sa z priatel’stva mnohych vplyvnych muzov. Brownov profesionalny tspech bol
podmieneny jeho vSeobecnymi schopnostami. Jeho zapisniky ukazuji, ze vo svojej profesii tvrdo pracoval a Ze
vd’aka dobrym vedomostiam sa ¢oskoro stal znamym lekarom, chirurgom a lekdrnikom. V roku 1673 sa uz pri
konzultacii stretol s trinastimi lekarmi a desiatimi chirurgmi. Medzi zachovanymi dokumentmi mozno najst’
vel’ké mnozstvo listov a poznamok v rukopise. Medzi nimi je najstarSia znama kopia 'Pharmacopeeia’ nemocnice
sv. Bartolomeja. Praca bola vydana v roku 1670 a niektoré z jeho predpisov boli predmetom koreSpondencie
medzi Brownom a jeho otcom.

V polovicil7. storocia zavital do stredoslovenskych banskych miest anglicky cestovatel’ Edward Brown. Neskor
sa stal riaditelom londynskej nemocnice sviatého Bertalana. E. Brown bol cestovatel, ktory z poverenia
Kralovskej ucenej spolocnosti v Londyne putoval po Europe a podaval o tom hlasenia domov. Suviselo to s
narastom zaujmu Anglicanov o nerastné bohatstvo na starom kontinente. Edward Brown sa cez Holandsko,
Nemecko a Vieden dostal az na Slovensko, hoci Slovensko ako $tatny utvar v tom ¢ase neexistovalo. O tejto Casti
svojej cesty napisal knihu s nazvom Cesta z Komarna do banskych miest v Uhorsku a odtial’ do Viedne. Kapitoly
tykajuce sa dnesného Slovenska vysli aj po slovensky. Edwarda Browna zaujimali predovSetkym tunajsie bane
na med’, striebro a zlato, ktoré boli strategicky dolezité pre celu Eurdpu aj Turkov. Ked’ze nadobudnuté poznatky
si zapisoval, dnes vieme napriklad o jeho postrehoch tykajucich sa Spanej Doliny, ktora sa podla Edwarda mala
volat’ skor Medvedi pozemok. O navsteve jeho navsteve slovenskych banskych miest bol natoceny aj film Cesty
Edwarda Browna.

Jeho cesta viedla aj dolu Dunajom do Europskych oblasti tureckej rise. V Budine sa dostal do kontaktu s
orientalnym svetom a v Larisse videl a Studoval grécke ruiny a vo fantazii nasledoval Hippokratovu prax.

Brown sa na cesty vydal v polovici roku 1668 a vratil sa zaciatkom roku 1673. Svoje zazitky a pozorovania z
tejto dlhej takmer pétrocnej cesty uverejnil £. Brown v znamom cestopise ktorého prvy zvazok vysiel v Londyne
pod nazvom: A4 brief account of some travels in Hungaria, sdervia, Bulgaria, etc. A druhy zvézok pod ndzvom
A account of several travel trough a great parts of Germany, Londyn 1677. ESte pocas cesty uverejnil Brown v
organe anglickej Krdl'ovskej spolocnosti Philosphical transaction rozpravu o medenych baniach v Spanej doline
a niektorych hortcich pramenoch na Slovensku. Neskor v roku 1680 vysla v orgéne franciizskej akadémie vied
jeho rozprava o skodlivych plynoch v stredoslovenskych baniach. Pretoze v Brownovom cestopise ide hlavne o
Slovensko popri povestnom nerastnom bohatstve, banictve a hutnictve v§ima si Brown najmai horuce a mineralne
pramene, ktorymi predstihuje tato oblast’ podl'a vyjadrenia vSetky ostatné krajiny Europy. Banictvo, hutnictvo a
horuce pramene pripadne kupele tvoria hlavny predmet jeho zadujmu pocas jeho posobenia na Slovensku. Z dost’
nejasnej chronologie jeho cesty sa dd usudzovat' Ze juhozépadné oblasti Slovenska navstivil z Viedne cez
Bratislavu vz v roku 1670, no cestu do banskych miest cez Komdrno, Leopoldov podnikol aZ na jar nasledujiiceho
roku. Do Banskej Stiavnice prisiel koncom marca 1672 a opusta ju az 13 jina. Kratky ¢as sa zdrzal v Kremnici,
v Banskej Bystrici, Spanej doline. Potom zamieril cez Hornii Nitru, Bojnice, Trencin, dolu Povazim na Trnavu
do Bratislavy a Viedne. Vd’aka priazni komorného grofa Joanelliho mal moznost dokladne sa oboznamit’
s batlami a hutami v tejto oblasti. Sfaral do bani na Windsachte, v Kremnici, Spanej doline, a tak popri
informéciach o slovenskom banictve vo svojom cestopise mohol zuzitkovat vSetky svoje osobné zazitky

9



ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

a pozorovania. Z osob s ktorymi sa pocas svojej navstevy v banskych mestach stretol okrem komorného grofa
spomina Stiavnického lekarnika Jakuba Schwibodu, ktory vlastnil bohatli mineralogickl zbierku a banského
uradnika Mateja Dollingera, o ktorom uvadza, ze skonstruoval novy typ stup. Vedecky zaujem E. Browna aj ked’
bol prevazne venovany prirodovedne mal v podstate polyhistoricky charakter. Nebol $pecialistom ani v banictve
ani hutnictve a aj jeho tdaje o sidobom slovenskom banictve maju v§eobecny charakter. Brown si v§imal vsetko,:
zloZenie mineralov, bohatstvo Zil, Sachty a $t6lne, techniku ich budovania, dopravu l'udi a rudy v baniach,
vetranie stroj na ¢erpanie banskych vod, Gpravu rad, hamre atd’. Je celkom pochopitel'né, ze tieto udaje zhrnuté
do jednej, aj ked’ pomerne rozsiahlej kapitoly, st v celku neuplné, Giplné nahodné a pokial’ ide o technickd Groven
banictva a hutnictva na Slovensku zname poznatky podstatne nerozsiruju. Kamkol'vek prisiel, pozoroval vsetky
prirodné a historické predmety, ako aj vsetko, o ho zaujimalo. Kreslil vel'mi presne ¢o videl a niektoré jeho
kresby st zachované v Britskom muizeu.

Napriek tomu vSak vyzdvihuje niektoré Specifické prvky v banskej technike a hutnickej technolégie na Slovensku
v tomto obdobi. Vyzdvihuje vytrvalost’ banikov na Slovensku pri hI'adani a odkryvani novych zil, priCom vraj
vObec nepouzivaju povestny prutik, ale riadia sa predovsSetkym skisenostami. Vo vsetkych baniach, ktoré
navstivil, si vlastny sposob razenia Sacht a §tdlni. Pri navSteve Kremnice si v§ima, ze banici pri praci pouzivaji
kompas. K tomu dodava, Ze tento sa nedeli na 32°, ako je to pri namornych kompasoch, ale len na 24°, ktoré
takisto, ako sa tu robi s dennymi noénymi hodinami, delia po 2x12. V Spanej doline zas obdivuje dokladna
banskil mapu tohto banského diela, ktoré oznaCuje za celé podzemné mesto. Mnoho priestoru venuje opisu
prepravy rudy v bani a na povrchu, najmi takzvanému whorskému huntu, ktory mal kolesa vzadu vécsie ako
vpredu a vysunuty zelezny jazyk zapusteny do dreveného jarku umoznoval v $télni i chlapcovi s velkou
rychlost'ou a dokonca aj potme prepravu 300 az 400 funtov (funt = 0,45 kg). Banské voziky na povrchu mali
osem kolies alebo Styri kolesd a Styri valce, nemali jazyk, ale pohybovali sa po drahe z jedl'ového alebo
borovicového dreva. Pokial’ ide o otazku banskych strojov na ¢erpanie banskej vody, jeho pozornost’ pri navstevy
Windsachty uputalo ohromné koleso hlboko v bani, ktoré pohybovala zhora padajiica banska voda, a ktoré
pohanalo pumpy ¢erpajice vodu z nizsich obzorov. Voda pohanajica kolesa ako aj ¢erpana odtekali zvlastnou
§tolnou na povrch. V bani vraj bolo este jedno ¢erpadlo, ktoré obsluhovalo dvanast’ koni. Pri otazke Gpravy rad
a hutnictva odkazuje Brown Citatel'a na klasické diela G. Agricolu a L. Erckera. Vyslovne podotyka, Ze sa tu
pracuje spdsobmi, ktoré sa udomacnili uz v dobe cisara Rudolfa II., hoci na druhej strane sa tu mnoho zlepsilo.
Jeho pozornost’ blizSie upttala amalgamacia, ktora sa v tejto dobe bezne pouzivala v Kremnici a skreslené spravy
zda sa dostali sa az k I. Newtonovi. Brown vel'mi podrobne opisuje tato kremnickii amalgamacnii metddu. Okrem
amalgamadcie si blizSie v§imol dva pramene s vitriolovou vodou v Sparodolinskych baniach. Hoci on sam je eSte
stupencom tradicného nazoru, Ze tu ide o transmutaciu nizSieho kovu na vyssi, Zeleza na med’, podotyka, ze
niektori ucenci uz tento vyklad zamietli, kloniac sa skor k presvedCeniu, ze pramene st roztokom siranu
med’natého (Vitriolium kupfer), ktorého Casti sa vylucuji vo forme medi na vlozenom Zeleze. Tieto ndzory aspon
hypoteticky vystihuju chemickd podstatu tohto cementaéného procesu. Udajmi o amalgamécii v Kremnici a
o vitriolovych prametioch v Spanej doline dal E. Brown aspon z ¢asti odpoved’ aj na otazky, ktoré dal I. Newton
svojho ¢asu Cambrigeanovi Astonovi, pokial’ ide o slovenské banictvo a hutnictvo. Okrem stredoslovenskych
bani Edward Brown poCas svojho pobytu na Slovensku venoval vel'ka pozornost’ horucim pramenom, o ktorych
napisal monografiu a jeho sucasnik R. Boyle. Podrobne opisal predovsetkym Sklené, Stubnianske (Turcianske)
Teplice, Vyhne a Bojnice. Brown bol vynikajicim kresliarom. V nemeckom vydani jeho cestopisu je jedna
medirytina, ktord komplexne znazoriuje bane a huty na strednom Slovensku.

Slovenské banictvo a hutnictvo. Ilustricia z Brownovych Ciest
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V roku 1669 sa vratil do Anglicka a v roku 1673 uskutoCnil eSte jednu cestu v spolo¢nosti siraJ.
Williamsona,sira L. Jenkinsa a Ch. Mordaunta. Navstivil Kolin nad Rynom, Aix-la-Chapelle, Liege, Louvain,
Gent, Bruggy a d’alSie mesta v Holandsku.

V roku 1685 vysla zbierka vsetkych jeho ciest v jednom zvazku. V roku 1672 vydal preklad ,,Historie kozakov
a napisal zivoty Themistokla a Sertoria v Drydenovom ,, Plutarchovi® vydanom v roku 1700.

E. Brown zomrel v Northfleet v Kente 28. augusta 1708 a zanechal po sebe syna a dcéru. Je pochovany v
Northfleet.

HLAVNE PRACE
Edward Brown (1673). A brief account of some travels in Hungaria, sdervia, Bulgaria, etc. London.
Edward Brown (1677). A account of several travel trough a great parts of Germany , London.
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KOVACSKE VYHNE VO VIDIECKOM PROSTREDI

Jan Moravec

Kovacske remeslo je jednym z najstarSich 'udskych ¢innosti, ktoré sa daju zdokladovat’. Ide o zdokumentovanie
jednako archeologickych nalezov, ¢i uz nastrojov alebo vyrobkov. V tizkom ponimani sa daji aj kovacske
nastroje povazovat za vyrobky kovaca, pretoze si ich vyrabal sam. Takisto sa da toto remeslo relativne dobre
najst’ v dokumentoch z raného aj neskorSicho stredoveku. Samotné kovacske remeslo je mozné datovat’ do
treticho tisicro¢ia pred n. 1. Prvé Zelezné vyrobky z meteoritického zeleza aj z pozemského sa objavuji
v Mezopotamii, Syrii a Egypte. Tento novy kov bol pévodne taky vzacny, Ze ho spolu so zlatymi $perkami
a predmetmi ukladali do hrobiek vladarov. Najstar§im archeologickym nalezom na Slovensku je bezpochyby
predmet z lokality Gdnovce pod Tatrami, kde sa naSiel zlomok najstarSieho Zelezného kosaka. Je to predmet,
ktory nema paralelu v strednej, zapadnej ani severnej Eurdpy. Datovany je do doby bronzovej, kedy sa sporadicky
objavuju aj zelezné predmety. Ide o ¢asovy horizont okolo roku 2300 pred n. 1. Neuvadzam d’alSie predmety
najdené pri archeologickom vyskume, pretoZe to nie je zdmerom tohto &lanku. Citatela odkazujem v tejto
zaleZitosti na moje prace [1-7].
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Obr. 1. Podorys vyhne. 1- kovaésky mech, 2-klat s nakovou, 3-vyhiia, 4- ru¢na vitacka, 5- skrinka na vrtaky, 6- pracovny stdl,

7- skrinka na pisomnosti, 8- ziprava na podkuvanie dobytka, 9- vedro na vodu, 10- klat na ohybanie rafikov kolies
V minulosti bol zivot na dedine nepredstaviteI'ny bez kovaca, najmi v pol'nohospodarskych oblastiach. Z tohto
tvrdenia je mozné uzavriet, Ze vyhne boli budované takmer v kazdej dedine. Vyhia bola umiestnena vzdy pri
ceste. Bolo to z dévodu povoznictva, teda aby dopravcovia mali moznost’ bez problémov dat’ podkut’ kone.
Vyhne boli budované hlavne z kameniov. Takisto je zname, Ze okrem tychto profesionalnych stavieb boli
budované aj malé vyhne na odlahlych gazdovstvach. Boli to sikromné vyhne, aby si gazdovia mohli sami
vykonat’ najbeznejsie kovacske prace. ISlo najmé o ostrenie sekery alebo motyky, zvarenie kovacskym zvaranim
napr. retaze na voz. Takisto si tam robili drobné prace suvisiace s podkavacstvom.
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Obr. 2. Kovadska dielia

Kovaci vyrabali obrovsky sortiment nielen vyrobkov pozadovanych od Sirokého okolia, vratane vrchnosti, ale
sami si vyrabali vSetky svoje pracovné nastroje. V tejto technoldgii st potrebné rozlicné klieste, kladiva,
priebojniky, pracovné doska na vyrobu klincov a inych potrebnych veci, bez ktorych sa nedalo toto remeslo
vykonavat’. Na obr. 3 st zachytené klieSte a kladiva potrebné k praci dedinského kovaca.

_—

Obr. 3. Kovaéske nacinie a nakova s ohniskom

Pokial’ ide o sortiment vyrobkov, tak sa daji uviest’ z tohto spektra napr. vyroba kovani na vyrobky kolarov, teda
vsetky typy vozov a jednoduché zamky. Kovac vyrabal retaze, rozlicné druhy motyk, sekier, vratane toporov,
Skrabky na koru, otky na pluh. Takisto vyrabal dlata, teSly, noziky do hoblikov, nastroje pre Sindliarov. Zrucny
kovac dokazal vyrobit’ jednoduchy zdmok bez kl'ica, takisto zdmok s kI'i¢om, resp. truhlicové zamky [8-10].
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Obr. 4. Jednoduchy zamok s kI’'icom

ZAVER

Prispevok opisoval problematiku kovac¢stva najma s ohl'adom na relativne nedavnu epochu, teda prva polovicu
uplynulého storoc¢ia. Na tomto mieste mozno dodat’ nesledujuce: Zelezo bolo v uplynulych dobach cennym
materialom a kazdy kiisok sa schovaval pre d’alSie spracovanie. Kova¢ pri vyrobe podkovy nepouzil k tomuto
ucelu novy material, ale ohybal a zvaral staré opotrebované podkovy na tzv. zlozky z ktorych potom vykul nova
podkovu. Napokon aj stary zvyk a povera, ze najdena podkova prinasa st’astie, sa traduje z dob, kedy sa za cenu
Zeleza najdenej podkovy sa mohol ¢lovek najest.
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Influence of cutting insert geometry on chip formation and cutting forces

Abstract: This paper deals with influence of cutting edge geometry on chip formation and components of cutting
force components. The insert with the flat surface is compared with the insert containing positive geometry in
order to produce acceptable chip form. It was found that cutting forces components are lower for the insert having
positive geometry together with the lower energy consumed for chip formation. Furthermore, the acceptable chips
in the form of short sequence is developed as contrasted against the insert of flat surface producing long chips.
The measured cutting force components are decomposed in order to distinguishes between the components
associated with chip formation and energy consumed in the produce new surface. Chip ratio for the flat insert is

more and the shearing angle is therefore less.

Keywords: turning, chip form, cutting forces.

UvVoD

V suvislosti so zvySovanim reznych rychlosti na
obrabacich strojoch nadobuida osobitny vyznam
problematika odvodu triesky z miesta jej vzniku a
vel'kost’ priestoru, ktory zabera. Triesky po oddeleni
od zékladnej hmoty obrabaného kovu casto zaberaju
velky priestor a treba ich upravovat. Vhodnost’
triesky sa posudzuje z hl'adiska l'ahkého transportu z
miesta rezania. Dlh¢ triesky m6zu poskodit’ nastroje a
mechanizmy stroja, pretoze sa namotavaji na
obrobok, zaberaju vel’ky priestor a pri rucnej obsluhe
stroja m6zu lahko spoOsobit’ tiraz. Naopak, velmi
krétke triesky sa dostavaju do medzier na stroji medzi
suport a 16Zzko a mdzu poskodit vedenie stroja.
Najvhodnejsia je kratka Spiralova alebo skrutkovita
trieska. Vonkajsi tvar triesky suvisi s napidtovym
stavom v zone rezania. Problematika riadenia tvaru a
odchodu triesky ma zvIast’ vyznam v bezobsluznych
prevadzkach.

Vhodny tvar triesky je mozné zabezpeCit pouzitim
tvarovaCov a lamacov triesok. Tieto moézu byt
vybrisené, vyiskrené, alebo mechanicky prilozné. V
sucasnosti sa prevazna ast’ reznych platniciek vyraba
s predlisovanymi tvarovacmi triesok. Tieto tvarovace
zabezpecujui vhodny tvar triesky v istom rozsahu
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reznych podmienok (obvykle v rozsahu posuvov a
hibok rezu). Pre uZivatelom pozadované informacie
poskytuje vyrobca vo forme diagramov tvarovania
triesky [1].

Geometria reznych platniciek vSak nema vplyv len na
tvar triesky, ale uzko suvisi aj so zlozkami reznej sily,
stavom povrchu ainymi parametrami obrabania.
Rezna sila sa v zasade rozklada na zlozku, ktora sa
spotrebuje pri tvoreni triesky Fy a zlozku, ktora sa
spotrebuje na vytvorenie novych povrchov F, ,ako to
ukazuje obr. 1. Tieto sa dalej rozkladaju na
normalové a tangencidlne zlozky [2, 3].

nastroj

Fatn

Obr. 1. Rozklad reznej sily v zéne rezania



Tento clanok sa zaobera prave vyssSie uvedenou
problematikou a jeho cielom je poukazat na vplyv
geometrie nastroja na tvorenie triesky, ich tvar, ako aj
na silové posobenie v zone rezania pri sustruzeni.

1 PODMIENKY EXPERIMENTOV
Experimenty boli realizované na oceli 14 220 na tyci
s priemerom 75 mm s pouzitim 2 reznych platniciek,
ako ich ukazuje obr. 2.

fury

mmn

a) P 15 (TNMA 220432-KR 3225)

b) IC 20 (TNMA 220408)

Obr. 2. Rezné platnicky pouZzité pri ststruZeni

Platni¢ka P15 mala TiN povlak a vytvoreny utvarac
triesky SF, platnicka /C 20 bola bez povlaku a bez
utvaraca. Pracovny uhol cela y, pre P15 bol 3° a pre
IC20 - 4°. Pre vybrané rezné podmienky boli
zachytené triesky aich hrubka /. bola merand v 5
miestach  prostrednictvom posuvného meradla.
Hrabka nedeformovaného kovu /4 odpoveda velkosti
posuvu apotom stlacenie triesky K je mozné
vypocitat’ ako:
h

K=-—=. 1
p )
Uhol priméarnej plastickej deformacie @ je potom:
cosy
tgp=—-""— 2
&9 K —siny, @
rychlost’ triesky je:
sin
v, =yl A3)
cos(¢=7,)
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Sustruzenie sa realizovalo na sustruhu SUI 40 za
nasledovnych reznych podmienok: a,=1mm,
f=0,09 az 0,225 mm av.=50 az 150 m'min’'.
Zlozky reznej sily F. a F,, sa merali prostrednictvom
dynamometra Kistler, priCom na separovanie zloziek
Fy a F,; bola pouzita metodika stupnovitého hriadel’a,
ako ju ukazuje obr. 3. [4].

_I_‘

1. a,=0.25 mm, 2. a;, = 0.5 mm
3.a2,=0.75mm, 4. a, = ] mm

3l IZ. 13' '

obrobok

‘\apzﬂmm

Smer posuvu

Obr. 3. Stupiiovity obrobok pre meranie zloZiek reznej sily

A

Rezna sila

verzus hibka rez\
Zlozka Fy

na tvorenie triesky

Rezna sila

Zlozka Fu v stvislosti
s kontaktom chrbtovej plochy
nastroja a obrobenej plochy

>

Fo ako prieseénik pri
nulovej hlbke rezu

Hibka rezu
Obr. 4. Urcenie vel’kosti zloZiek pripadajucich na vytvorenie
nového povrchu a zloZiek pripadajucich na tvorbu triesky

Z nameranych hodn6ét F. a F, je mozné
prostrednictvom obr. 4 4 urCit’ vel'kost’ Fym , ako aj Fy,
pricom velkost’ zostavajucich zloziek sa vypocita
podl’a rovnic 4 a 5:
Fop=F,—Fom,
Foo=Fc—Fn.

“4)
)

2 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Obrazok 5 ukazuje, ze pouzitie tvarovaca triesok SF
na reznej platnicke P15 zabezpeci vhodny tvar
triesok, kedy je trieska rozdelend na segmenty, o je
vhodnejSie pre ich automatizované spracovanie
v d’alSom postupe. Naopak, v pripade platnicky /C20
vznika dlha trieska, ktora ma tendenciu sa namotavat’
na obrobok ako aj na néstroj.

Hrabka triesok 4. pri pouziti néastroja bez utvaraca
(1C20) je vyrazne vyssia (obr. 6), ¢o koresponduje aj
s vysSou hodnotou K (obr. 7) a menSim @ (obr. 8).
Vysledkom je potom aj vyssie ve, (obr. 9). Podobne st
vyssie hodnoty F. a F), pre /C20 (obr. 10 a obr. 11).



Velkost” zloziek F,, a F,, je nasledne pre P15 taktiez
menSia, ako v pripade /C20 (tab. 1, obr. 12 a obr. 13).

a) P15

b) IC20

Obr. 5. Triesky pre P15 a IC 20, f= 0.,35 mm, @, = 1 mm
a v, =150 m'min!

055 - P15 o
0.50 1 —e—1C20 .
’ @’
045 / |
£ 0.40 - / i
£ . .
£°0.35 | / / L
0.30 - ¢ . -
0.25 - /
L)
0.20

T T T T T T T T
0.08 010 0.12 014 0.16 0.18 020 022 0.24
posuv, mm

Obr. 6. Hrubka triesky /. ako funkcia posuvu, ¢, = 1 mm,
ve =100 mmin™!

3.50 1 " 1 1 1 1 1 1 1
305 | —a—P15 |
—e—1C20
3.00 -
[
2.75 T, I

X250 4 = \ -

2.25 A

2.00 A

T T T T T T T T
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22
posuv, mm

0.24

Obr. 7. Stlacenie triesky K ako funkcia posuvu, @, = 1 mm,
ve =100 m'min!
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Obr. 8. Uhol primarnej plastickej deforméacie @ ako funkcia
posuvu, @, = 1 mm, v. = 100 m'min-!
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Obr. 10. F. a F, ako funkcia a, pre P15

Vysledky ukazuji, ze vyuzitim vhodného utvaraca
triesok sa znizuje mnoZzstvo energie spotrebovanej pri
plastickej deformaécii triesky, ¢o je vyjadrené vo
vys$ich hodnotach K, hoci energia spotrebovand na jej
tvarovanie je energia vicsia, ako to ukazuje obr. 5.
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I1C20 - Fr; 121 86 76
P15 - Fom 16 15 13
1C20 - Fr; 39 39 38
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Zlozky reznej sily vzhladom na novovytvoreny
povrch Fun a Fo zostavaju s velkostou hibky rezu
konstantné. Rastiica vel’kost’ F. a F, s hibkou rezu a,
preto ovplyviiuje predovsetkym to, kolko energie sa
spotrebuje na tvorenie triesky astym spojené
hodnoty F,. a F,. ZniZenie spotreby energie pri
tvoreni triesky s vhodnym utvaraCom potvrdzuje, Ze
vel'kost' zloziek reznej sily na cele F, a F. je vacsia
pri aplikacii platnicky /C20. Rovnako je velkost Fum
a Fyu vyssia vpripade /C20, ako ukazuje tab. 1,
apreto aj potencidlne zmeny napitového
a Struktirneho stavu povrchov budl intenzivnejsie.

ZAVER

Geometria reznej hrany ovplyviluje rezny proces
vel'mi komplexne. Okrem utvarania triesky ma vplyv
aj na integritu povrchu, stabilitu procesu rezania,
tvorbu tepla, tepelné zat'azenie nastroja i vytvoreného
povrchu. Ztohto hladiska je potrebné proces
posudzovat’ komplexne. Polomer zaoblenia reznej
hrany, povlak na reznej hrane, typ utvaraca a s nim
stvisiaci diagram utvarania triesok limituju oblast’
vyuzitel'nych reznych podmienok. Tieto
charakteristiky sa taktiez menia v suvislosti
s opotrebovanim reznej hrany, ¢o by malo byt
predmetom d’alSicho vyskumu.
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Giga casting as a technological revolution in automobile production

Abstract: Giga casting is referred to as a technological revolution in automobile manufacturing. Large
aluminium castings are increasingly used for the production of automotive vehicles, especially for
electric vehicles with low weight and to reduce production costs. Since most of them are structural
components loaded quasi-statically, dynamically and cyclically, the quality and quantifiable
performance of extremely large aluminium castings is crucial for their production. This article briefly
analyses the current state of the art in the field of giga castings, some examples of their use in the

automotive industry, their benefits and advantages.
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UVOD

Giga casting umoznuje pomocou zariadeni giga press
vyrobu obrovskych dielcov automobilovych stcasti,
karosérii a pod. Ide o tlakové liatie hlinikovych zliatin,
ktorym sa vyrabaji rozmerovo vel'ké odliatky (napr.
predna aj zadna Cast’ skeletu karosérie prepojena tzv.
integralnou batériou, vane na batérie a pod.). Termin
»giga* odréza tradiciu Tesly nazyvat svoje vyrobné
zavody ,,Gigafactories*. Ini vyrobcovia automobilov
opisuju podobné technologie ako megaprocesy s
megapressmi. Vo vedeckej literatire sa hovori ako o
odlievani ultra velkych odliatkoch.

Cielom vyroby ultra velkych hlinikovych odliatkov
su poziadavky automobilového priemyslu na znizenie
hmotnosti automobilu, na zlepSenie palivovej
ucinnosti spalovacich motorov ahlavne spotrebu
energie batérii v elektrickych vozidlach [1].

Pouzivanie hlinikovych zliatin v automobilovom
sektore podla [2] zaznamenalo za posledné Styri
desatrocia obrovsky rast s minimalne 3,5 % ro¢nou
mierou rastu. Hmotnostny podiel Alinikovych
odliatkov v automobile vyrazne narasta. Ako
elektrifikacia vozidla napreduje, zrychl'uje sa dopyt
najmd  hlinikovych  tvarovo  komplikovanych
odliatkoch. Tento trend je pohanany potrebou
kompenzacie hmotnosti, napr. velkych
akumulatorov/batérii s ciefom prediZit' jazdu rozsah
vozidiel. V priebehu ostatnych rokov sa hlinikové
tvarové odliatky pouzivali hlavne v hnacom
ustrojenstve motora ako su bloky motorov, hlavy
valcov na komponenty prevodovky, puzdrd atd. V

sucasnosti dochadza k prechodu na karosérie a
podvozky vozidla, najmé na vane batérii elektrickych
vozidiel, s ciel'om znizit’ aj vyrobné néklady [2].
Cielom ¢lanku je poskytnat kriticki analyzu
klicovych faktorov, ktoré ovplyviiuju kvalitu,
mikroStruktiru a vlastnosti  takto vyrobenych
odliatkov, nacrtnat’ prilezitosti a vyzvy danej
technologie.

1 ANALYAZA SUCASNEHO STAVU

Vyhodami a benefitmi technologie giga castingu su:
a) Zjednodusena vyroba: umoziluje vytvaranie
vel'kych integralnych dielov, ktoré nahradzaju
viacero mensich komponentov, ¢o zjednodusSuje
proces montaze. Toto skracuje vyrobny Ccas,
minimalizuje zloZitost dodavatel'ského retazca a
znizuje naklady na pracovnu silu, vd’aka ¢omu je
vyrobny proces efektivnejsi. Udava sa znizenie
poctu dielov (o 60+), ktoré¢ sa predtym museli
jednotlivo lisovat, vytlacat, odlievat’ apod. a
zostavovat’ do subsystému karosérie t. j. giga
odliatky umoziuju znizit hmotnost’ karosérie,
vozidiel, zjednoduSit vyrobu nahradenim
vel'kého mnozstva dielov a pod. [3, 4].

b) Zlepsena  Strukturalna integrita  odliatku:
jednotlivé komponenty maju zvySent tuhost
a tym aj odolnost’ a vysSiu bezpecnost’ vozidla.

c) ZniZenie hmotnosti: znizenim poctu dielov a
zvarov znizuje technoldgia aj celkovi hmotnost’
vozidla. To je vyhodné najméd pre elektrické



vozidla, pretoze l'ahSie autd maju vacsi dojazd
a vysSiu energeticku u¢innost’.

d) Znizenie nakladov do investicii ndstrojov: udava
sa cca 40 %.

e) Flexibilita inovativneho dizajnu: umoziuje
vytvarat’ jedine¢né Strukturalne tvary, ktoré je
tazké alebo nemozné dosiahnut tradicnymi
metodami [3, 4].

Moznosti
odliatkov.
Priekopnikom v giga castoch bola automobilka Tesla,
ktora cca pred 3 rokmi zacala pouZzivat’ giga casty na
predné a zadné Casti automobilu v modeli Y (obr. 1)

[5].

vyuzitia ultra velkych hlinikovych

Obr. 1. Tesla, model Y s giga odliatkami [5]

Tieto dva odliatky nahradili 171 dielov (vacSinou
plechové vylisky spolu s niektorymi menSimi
odliatkami), eliminovalo 1600 zvarov, a odstranilo sa
300 robotov. Oba diely st vyrabané technologiou
HDPC s 6000 t uzamykacou silou [6].

General Motors pouzil Sest’ hlinikovych ultra velkych
odliatkov na vytvorenie jedného celku spodnej
konstrukcie karosérie pre vozidlo Cadillac Celestig
[7] (obr. 2). Kazdy giga odliatok nahradil viac nez 30
jednotlivych dielov. Tieto komponenty tvoria prednt
a zadnt konstrukciu spolu s dvoma odliatkami dlhymi
2,5 metra, ktoré su zlepené a bodovo zvarené, aby
vytvorili jednotnu podlahovta dosku (obr. 2 b). Tento
konstrukény model umoziuje pouzit’ pri opravach uz
dnes osvedcené postupy. Podobne uvazuje aj Toyota,
ktora zvazuje pouzitie giga liatia, ale spodsobom, ktory
by nepredrazoval a nekomplikoval opravy. Karoséria
by sa tak skladala z vacsieho poctu odliatkov, ako je
to pri Tesle.

Automobilka Mercedes Benz na odlahenie giga
odliatkov zacCala pouzivat aj bionicky dizajn
materialu, ktory tvori jadro giga odliatkov (obr. 3 a
obr. 4).

V ramci informacie je tiez nutné dodat, Ze sa na
Slovensku zacala sa vystavba novej tovarne Volvo,
ktora bude vyuzivat technologiu giga press
s uzamykacou silou 9000 t. Ultra vel’ké odliatky by sa
mali vyrabat pre elektrické vozidla Volvo.

Dostupnost’ konkrétnych informacii o giga odliatkoch
je vel'mi strohd, mnoZstvo informacii je utajenych.
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b) [3]

Obr. 2. Cadillac Celestiq s giga odliatkami, ktoré tvoria
spodnu konStrukciu karosérie, ram podvozku.

Bionic design: inspired by nature,

A

)

Obr. 4 Priklad bionického dizajnu materialu [3]

1.1 Vyzvy s ultra vel’kymi hlinikovymi odliatkami
Vyzvy st spojené s mimoriadne vel'kymi hlinikovymi
odliatkami  napriek prilezitostiam a niektorym
vyhodam, ako wuz bolo v predchadzajucom
spomenuté. Vyzvy suvisia hlavne s kvalitou tychto
odliatkov.

Proces vyroby kvalitného ultra vel'kého Alinikovéeho
tvaru odliatku je mimoriadne naroény nielen kvoli
velkosti giga odliatku (~1 +2m x 1,5 +2 m x 0,5 m),
ale suvisi aj s obrovskou matricou/formou na jeho



vyrobu. Napriklad vysoka uzatvaracia sila giga pressu
(plocha odliatku viac ako 1,5 m?), obrovské pridavné
zariadenia roboty/zeriavy atd. Velkost matrice a
najma teplotny rezim formy su vel’kou vyzvou.
Taktiez problematickym sa ukazuje proces tuhnutia
giga odliatkov. Pocas procesu odlievania hrubsie Casti
odliatkov prirodzene vychladni a stuhni ovela
pomalSie ako tenSie Casti. Vysledkom je vicsie
zmra$tovanie, vznik porovitosti a inych
zlievarenskych chyb. Okrem toho, obrovské velkosti
giga odliatkov vedu k dlhsej vzdialenosti toku kovu.
Uvedeny fakt ma za nasledok taktiez viac chyb
odliatkov, ako napr. je zachyteny vzduch, oxidy
apod. Komplikovanost odliatkov so zlozitymi
geometriami, integrovanymi vystupkami, hlbokymi
rebrami, réznymi hribkami stien, dlhou dizkou toku
na vyplnenie celej dutiny giga odliatku vytvara
podmienky na vznik velkého mnozstva tepelnych
uzlov, studenych spojov, externe stuhnutych
krystalov a pod. Mnozstvo kovu vtla¢aného giga
pressmi do dutiny formy sa pohybuje turbulentne, ¢o
vyraznym spdsobom zvySuje reoxida¢né procesy
a tym aj tvorbu oxidov.

Mnoho dalSich aspektov procesu (napr. vakuum,
mazanie formy, tepelny manazment formy,
vyhadzovanie diclov atd’.) je ovel'a komplikovanejSie
pri giga odliatkoch. Preto je mimoriadne naro¢né
vyrobit' napr. celi prednd/zadni cast’, spodok
karosérie alebo vane na batérie ako jeden obrovsky
vysokokvalitny odliatok. Miera vratného materialu
vzhl'adom na zdravost' odliatkov moéze byt vel'mi
vysoka [1].

Z uvedenych skutocnosti je mozné konStatovat’, Ze
proces vyroby giga odliatkov je nachylny na vznik
mnozstva chyb. A preto najvacSimi vyzvami st
predikcia kvality odliatkov.

2 PRIKLADY HODNOTENIA GIGA
ODLIATKOV

Kedze je velmi malo publikovanych literarnych
zdrojov s analyzou chyb a hodnotenim realnych
problémov, prezentujem iba jeden giga odliatok
(obr. 5) spopisom chyb vrdznych castiach.
Identifikované boli stiahnutiny, pérovitost’ a zahlteny
plyn.

Dosiahnutie rovnakych, resp. podobnych vlastnosti
v hodnotenych  Castiach giga odliatku napr.
mechanickych vlastnosti, bude vel'mi naro¢né ako
ukazuje obr. 6. Ako je mozné vidiet, mechanické
vlastnosti sa vyrazne liSia v ré6znych hodnotenych
miestach. Medza pevnosti v tahu (UTS) sa pohybuje
od 175 do 280 MPa, taznost’ (E) od cca 1 % do 8 %,
¢o su velmi velké rozdiely v mechanickych
charakteristikach. Medza klzu (YS) ma relativne
stabilné hodnoty. Tieto velké zmeny mechanickych
vlastnosti (zvlast nizka pevnost’ ataznost) sa
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pripisuju zlej kvalite odliatku, najmé pritomnost’ou
mnozstva chyb odliatkov.

Section A

d

Section D

!hrinkage porosity

Large void by threaded ho

Sample location
for Section
(interior side)

Void greater than 11 mm depth

Tensile sample locations:
& Near ingate: G1, G2, A1, A2, B1

Farther away from ingate: P1, P2

A1,A2,B1

Near ingate
G1,G2

Obr. 5. Analyza chyb v réznych Castiach giga hlinikového
odliatku [1].
mys
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Obr. 6. Mechanické charakteristiky v roznych miestach
giga odliatku [1].
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2.1 Navrh vtokovej sustavy pre giga

odliatky - jednoducha pripadova Studia

Néavrh vtokového systému je velmi dolezity. Ako je
vSeobecne zname, optimalny dizajn vtokovej stistavy
moéze vyrazne znizit turbulentné  pradenie
roztaveného kovu, ¢im sa minimalizuje mnozstvo
plynu a reoxidacnych splodin. Pre vyrobu kvalitnych
hlinikovych odliatkov, sa musi pouzit névrh
pretlakového vtokového systému. Vo vSeobecnosti,
rychlost’ taveniny pocas plnenia formy by sa mala
udrziavat’ pod kritickou rychlostou 0,5 m-s™ [8], aby
sa zabranilo turbulencidm taveniny a strhavaniu
oxidického filmu.

Malé zmeny napr. v zalsteni vtokovej sustavy,
hrubky zarezov a pod. medzi prikladmi a) = 1 na grafe
7c ab) = 2 mdze viest’ napr. k odlisSnému mnozstvu
undSaného vzduchu pocas plnenia formy, ako je



znazornené na obr. 7c. Navrh 2 pravdepodobne
znizuje zachyteny vzduch pocas faz plnenia pomocou
napr. pouzitim SirSich zarezov.
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Obr. 7. Navrh 2 typov zausteni vtokovych sustav pre giga odliatky
a), b), ¢) integralne porovnanie zachyteného vzduchu medzi
dvoma konstrukénymi typmi vtokovych sustav [1]

Pre HPDC je vSak potrebné dokoncit’ plnenie formy
v priebehu kratkeho casu. Minimalna rychlost’
taveniny v pritokoch sa zvy¢ajne riadi okolo 40 m-s™,
¢o je 80-krat viac ako kriticka rychlost. Obrazok 7
zobrazuje priklad dvoch navrhov vtokovych sustav
pre odliatky.

2.2. Teplota formy

Kvoli zlozitosti geometrie giga odliatkov a meniacej sa
hrabky steny v odliatku, idedlna teplota formy by nemala
byt rovnakd v celej dutine formy. Na dosiahnutie
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idealneho rozloZenia teploty formy je odporacany systém
ohrevu a chladenia t.j. lokalny teplotny manazment.

2.3 Teplota liatia

Na dosiahnutic optimalnej kvality odliatku a
pozadovanych mechanickych vlastnosti sa odporiica cca
0 50°C az 100°C vyssia ako teplota tavenia zliatiny.
Savisi to s ovela dlhSiou vzdialenost toku kovu v
porovnani s beznymi odliatkami. Stanovenie optimalnej
teploty liatia je velmi dolezité nielen pre kvalitu
odliatkov, ale aj pre Zivotnost’ formy.

Rychlost’ a ¢as liatia, spdsob ochrany formy, linearne
zmrastenie a zmeny rozmerov giga odliatkov, ale aj d’asie
technologické parametre st vel'mi dolezité k odlievaniu
zhodnych a kvalitnych odliatkov, ale v ¢lanku nebuda
rozoberané.

2.4 Uhlikova stopa a udrzatel’nost’

Na vyrobu giga odliatkov sa odporica pouzivanie
primarnych zliatin, bez vratného materidlu ¢o robi
z vyroby proces vysokou uhlikovou stopou. Preto je
snahou zvysit’ podiel vratného materialu vo vsadzke.
Napr. Volvo uvadza, ze jeho projekt giga casting by
chcel vyrobu udrzatelnosti uhlikovej neutrality
dosiahnut’ do roku 2040 [9].

Taktiez opravy giga odliatkov automobilov by boli
velmi nakladné¢ a casovo naroc¢né. Na rozdiel od
opravy vozidla bez giga odliatkov mdze mechanik
jednoducho odstranit a vymenit' poskodenu cast’
[4, 10]. Na wvyrieSenie tejto vyzvy je potrebné
navrhnit' giga odliatok ,,na opravu®. Napriklad
General Motors navrhli dizajn ultra velkého
jednodielneho odliatku s jednoduchou opravou
zahffiajucu aspont  jednu vopred definovanu
vymenitelna c¢ast’ integralne odliateho hlavného
telesa [8, 11]. Poskodend vymenitel'n4 cast’ by sa z
hlavného telesa vyrezala. Vyrezané poskodené
vymenitel'né diely mézu byt nahradené nahradnym
dielom, ktory ma rovnakil geometriu, rozmery a
mechanické vlastnosti ako neposkodena vymenitel'na
Cast’. Nahradnd Cast’ modze byt pripojend k hlavnej
Casti napr. skrutkovanim alebo zvaranim.
Udrzatelnost’ stivisi so znizenim hmotnosti vozidiel
atym moéze pomoct znizit' emisie CO, pocas jeho
prevadzkového zivotného cyklu. Tento pristup vSak
moze vyrazne zvysit sklenikové plyny zvySenim
vyroby primarnej hlinikovych zliatin pre giga
odliatky. Pouzitie recyklovanych hlinikovych zliatin
namiesto primarnych moze viest k cca 90 % zniZeniu
emisii CO,.

3 SUHRN POZNATKOV
Niektoré fakty o giga castingu:

e vyroba odliatku zvyCajne trva priblizne dve
minuty,



e vyrobca vozidiel, ktoré¢ho cielom je rocna
produkcia 500-tisic batériovych elektrickych
vozidiel, ktoré zahfiaju diely pre zadnu Cast’
auta, by potreboval Styri az pat’ giga lisov,

e rofna produkcia tychto komponentov moze
predstavovat’ priblizne 120-tisic dielov v
zavislosti od velkosti zavodov,

e dizajnové aspekty tlakového liatia:  hribka
steny: 2 mm + 5 mm, ¢o umoznuje optimalne
stuhnutie a pevnost,

e vyber zliatin pre giga odliatky s dérazom na
proces bez tepelného spracovania,

e mechanické vlastnosti: R, =200 MPa,

Rpoz =135 MPa, A=38 %,
e manazment vyrovnavania mega odliatkov,

e moznosti merania a pod.

ZAVER

Ultra velké hlinikové odliatky poskytli nové trendy v
automobilovom priemysle, a mdzu spdsobit’ revoliciu v
navrhoch a vyrobe konStrukcie karosérie vozidiel. V
stcasnosti sa tieto odliatky pouzivaju hlavne na odliatky
spodnej konstrucie karosérie. Nahradia desiatky a stovky
malych suciastok vyrabanych lisovanim, odlievani a pod.
Odstrania sa procesy zvarania, ¢o zjednodusi vyrobu;
znizi sa hmotnost’ ultra velkych odliatkov oproti
Strukturdlnym odliatkom a predpokladd sa tspora
néakladov.

Napriek mnohym lakavym vyhodam, aplikacia ultra
vel’kych odliatkov predstavuje uréité problémy, ako napr.
dosiahnutie kvality odliatkov a rozmerovych tolerancii v
celom odliatku, pouzitel'nost’ a udrzatel'nost’ materilov.
Opravitelnostou mozno zlepsitt udrzatelnost’ ultra
velkych hlinikovych odliatkov prostrednictvom prijatia
navrhu koncepcie opravy a pouzitia udrzatelnych
(recyklovanych) hlinikovych zliatin. Kvalitu tychto
odliatkov a mechanické vlastnosti mozno pozitivne
upravit’ optimalnou konstrukciou vtokového systému a
optimalizaciu procesu odlievania pomocou nastrojov
virtualneho odlievania [1].

Napriek tymto pokrokom, niektori kritici vyjadruja
obavy z moznych problémov s kvalitou a flexibilitou
suvisiacimi s touto metodou. Ked’ze vSak priemysel
zapasi s udrzanim ziskovosti pri rastiicich nakladoch
na suroviny, Coraz viac sa spolicha na takéto
inovativne rieSenia [2].

Zaverom mozno konStatovat, ze giga casting je viac
nez len vyrobna metdda, predstavuje transformacny
pristup, ktory riesi viacero vyziev v automobilovom
priemysle. Umoziiuje spolocnostiam vyrabat’ vozidla,
ktoré st nielen Strukturalne lepSie a l'ahSie, ale aj
esteticky odliSnejSie a SetrnejSie k Zzivotnému
prostrediu. S neustalym vyvojom tejto technologie
bude hrat' klI'aicova ulohu pri formovani budicnosti
automobilového dizajnu a vyroby.
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Wear and tear of shears and their sharpening

Abstract: The paper focuses on the issue of shear wear. Theoretical foundations are presented and an analysis
of the issue of sharpening the active parts of the shear tool is also described. Sharpening the shears themselves is
an important part of repairing shear tools and their required starting position before setting them on the press.

Keywords: shear, forming tool, wear, sharpening.

UVOD

Kvalitu striznej plochy ovplyviluje okrem miery
otupenia takisto vol'a medzi ¢innymi dielmi — nozmi
noznic, striznikom a striznicou. Vzdy pri strihani
plechov sa vytvaraju dve nové plochy, ¢iZze povodna
plocha sa zvacsi o 100 %. V nasledovnom texte je
poukazané na problematiku nespravneho vyhotovenia
strizného ndastroja a problematiku ostrenia ¢innych
dielov.

1 TEORETICKE POZNATKY

Optimélna striznd medzera je nosnym meradlom
kvality strizného nastroja a rozhodujico vplyva na
trvanlivost’ striznej hrany ana celkova Zivotnost
¢innych dielov nastroja. Pri ureni striznej medzery sa
vychadza zo striznej vole. Striznd vola je rozdiel
rozmerov striznice a striznika v zodpovedajicom
mieste prierezu, Cize je to v podstate vzdialenost
striznika od hrany striznice pri jeho zasunuti
v 'ubovol'nom mieste. Optimalna striznd medzera je
rovnaka po celom obvode striznika (striznice) a podla
obr. 1 sa rovnd polovici striznej vole. Vel'kost striznej
medzery zavisi najmi od hrabky strihaného materialu
a jeho mechanickych vlastnosti. Za optimalnu striznt
medzeru sa moéze povazovat medzera, ktora je
rovnomerna po celej dizke krivky strihu a docieli sa
pri nej pozadovana kvalita striznej plochy pri
vynaloZzeni minimalnej sily a prace.

ZmenSovanim striznej medzery sa zvéacSuje strizna
sila a striznd praca, pricom prirastok sily nie je vel’ky,
ale prirastok prace modze dosiahnut’ az plus 40 %.
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Velkost' striznej medzery sa da stanovit podla
vzt'ahov overenych a ziskanych experimentalne:
ms = (t — hy)tga, (1)
kde A, - hibka vtlagenia striznika do materialu (0,2 az
0,35-1),
o - uhol striznej plochy vzhladom na smer
poOsobenia striznej sily, a=5° az 6° maikkeé,
o = 4° az 5° stredne tvrdé, a = 4° tvrdé ocele.
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Obr. 1 Strizna medzera a strizna vol’a

2 PROBLEM A JEHO RIESENIE

V technologickej praxi sa vyskytuju rdzne chyby
striznych néstrojov. Moze ist’ o deformacie ¢innych



dielov po tepelnom spracovani, nerovnaku tvrdost
striznych hran, nerovnaky tukos v striznici. DalSia
skupina sa tyka vole - nerovnakd strizna vola, volne
zalicované vodidlo (vedenie vo vodiacej doske),
vel’kd vola medzi vodiacou doskou a striznicou -
material sa pri praci deformuje, nadmerne vel'ka vola
vo vodiacej doske a striznici. Nedostatky a chyby na
striznych  nastrojoch mézu byt  spdsobené
nespravnym sposobom vyroby, zlym zoradenim, zlou
kvalitou strihaného materialu, opotrebovanim
nastroja a zlym stavom tvarniaceho stroja.
Predpokladom je, ze konsStrukcné rieSenie nastroja je
spravne. Faktom je, Ze napriek tomu, Ze nastroj je
spravne zoradeny a kvalitne vyrobeny prejavi sa po
istom Case a pocte strihov vplyv otupenia striznych
hran. Za tupé sa strizné nastroje povazuju vtedy ak st
tupé ich strizné hrany. Otupenie sa zjednoduSene
predstavuje ako zaoblenie striznej hrany, t .j. » > 0,1-¢,

V prevaznej  miere ide  vtomto  pripade
o opotrebovanie adhéziou.
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Obr. 2. Kritérium opotrebovania striZznej hrany:
1 - ostry nastroj, 2 - ekonomické opotrebenie,
3 - nadkritické opotrebenie

3 ANALYZA
Pri¢inou zlého stavu ¢inného dielu nastroja moéze byt
e nespravne zoradenie na lise,

e nerovnomerné rozdelenie striznej vile po obvode
striznika (strizna medzera),

® nespravina montdz ndstroja po naostreni.

V konkrétnom pripade, [7] ale neSlo ani o jednu
z tychto pri¢in. Po detailnom skiimani sa zistilo pri
merani dielov strihacieho nastroja, Ze vedenie pre
driek striznika vo vodiacej doske je sice zhotovené
presne zhladiska rozmeru, ale zhladiska jeho
umiestnenia vo€i ostatnym otvorom je posunuté v x-
ovej osi 0 0,067 mm. Vodiaca doska sa vyvlozkovala
a opétovne sa zhotovila diera pre vedenie striznika.
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So striznikom bolo zhotovenych 2900 vystrizkov.
Hrana bola opotrebovana rovnomernejsie. UrCenie
chyby, jej analyzovanie a odstranenie spolu s Gpravou
bolo urobené spravne. Obrazok 3 schematicky
zachytava optimalny stav nastroja a obr. 4 nevhodné
pracovné podmienky procesu strihania.

strlEnik

vadiaca doska

striznica

Obr. 3. Optimalny stav - striZnik je v osi vodiacej dosky aj
otvoru striZnice, H - vedenie materidlu/pasu plechu)

{ striznik
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L

s

fi%rﬁ;

vodinZo doska

striznica

spravno os

skutodfnd os

Obr. 4. Schéma mechanizmu vzniku pridavnych napiti
a nadmerného jednostranného opotrebovania striznika
nasledkom nezhodnosti osi ¢innych dielov, 4 - oblast’
nadmerného opotrebovania striznej hrany, « - uhol
vychylenia skuto¢nej osi od spravnej osi, B, C - miesta
nadmerného namahania tela striZznika, vznik pridavnych
napéti

3.1 Geometrické parametre striZznikov a striZnic
Nastroj - v tomto pripade striznik je potrebné chapat’
ako geometrické teleso v pokoji. Cinna &ast’ (asti) je
ta Cast’, ktora umoznuje proces strihania. Tvori ju
podla obr. 5 - striznd hrana, os nastroja, zakladna
plocha.

Ostrenie nastrojov je obrabanie brasnym kotucom,
ktorého brisne zrma maju definovanu vel’kost’, ale nie

su orientované. Technologické charakteristiky
takéhoto rezné¢ho nastroja (brisneho kotica) maji
nahodny charakter. Vysledkom obrabania je

obrobeny povrch ako sustava rovnobeznych stdp po
jednotlivych zrnach. Zmda rezu z povrchu brasenej



plochy materidl vo forme triesok. Brusiace zrna maju
zaporn¢ uhly cela arezna rychlost je vysoka.
Nasledkom je vznik intenzivnej plastickej deforméacie
avyvija sa znacne vysoké mnoZstvo tepla v zone
rezania. Pri nepriaznivej orientacii brisiacich zfn sa
trieska tavi, ¢o sved¢i o vysokych teplotach v oblasti
rezania. Teplota rezania je dolezitou charakteristikou
procesu ostrenia nastrojov. Jej vel'kost’ je zavisla od
reznych podmienok, druhu brusiva a chladiaceho
média. Nastroje z rychloreznych oceli sa nachadzaju
pri ostreni v metastabilnom stave, preto teplota
v mieste styku s brasiacim kota¢om moze ovplyvnit’
ich Struktaru. Odbrusi sa len hrubka max. 0,3 mm.
Zdovodnenie je v [2] na strane 107. Pokial' ide
o ostrenie striznikov z praktickych poznatkov autora
z prevadzky je potvrdené, Ze optimom je odbrusenie
iba 0,2 mm. Vydatné chladenie je nevyhnutné a tiez
v pripade odstupiiovanych striznikov sa nesmie
zabudnut' na to, Ze zkazdého striznika sa musi
odbrusit’ rovnaky rozmer. Plati zasada - viac ostreni je
vyhodnejsie ako odbrusenie velkej triesky na jeden
raz. Pri vi¢Som pocéte ostreni sa skor zachyti chyba
nastroja ako vtedy, ked je znacné opotrebovanie
striznej hrany.
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Obr. 5. Schéma striznika, 1 - os nastroja,
2 - zakladna plocha, 3- strizna hrana

ZAVER

Prispevok sa zaoberal problematikou strihacich
nastrojov. Ned4 sa podceiiovat’ spravne zoradenie
nastroja a jeho nastavenie. Dolezité je strihaci néstroj
sledovat’ a zaznaCovat’ jeho vonkajsie prejavy , t. j.
rovnomernost rozdelenia opotrebovania striznych
hran, sledovat’ jeho vykonnost’ teda pocet vyrobenych
vystrizkov do opotrebovania. V pripade nespravneho
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vyhotovenia nastroja ako v ilustrovanom pripade sa
neda nastavit’ optimalnu strizni medzeru.
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Analysis of surface state after shot peening duplex steel AlSi 318

Abstract: This paper deals with surface integrity and the corresponding stress state as well as surface topography
after shot peening of duplex steel A/Si 318 under the variable shot-peening conditions such as number of passes
and applied air pressure. It was found that the energy of shot impacts is consumed mainly by austenitic phase
whereas the ferritic one is less affected. High magnitude of residual stresses is developed under the higher number
of cycles as well as for the higher media pressure. Amplitude of compressive residual stresses in austenite is more
as that for ferrite one. Surface roughness is decreasing along with the number of shot peening cycles and the typical

crater-like surface is produced.

Keywords: duplex steel, residual stress, shot peening

UVOD
Shot - peening (SP) je proces, kedy je povrch
bombardovany obvykle ocelovymi gul'6¢kami,

ktorych vysokd kinetickd energia sa premiefia na
deformacny proces v povrchu, ktory je vystaveny
tomuto procesu. Energia, ktord sa spotrebovéava
v takomto povrchu vyrazne zdvisi od jeho
mechanickych vlastnosti, ako je medza klzu, medza
pevnosti, taznost’ a podobne. Velkost’ tejto energie je
mozné orientatne urcit zudajov ziskanych pocas
jednoduchého tahu, avSak pri SP je napdtovy stav
ovela komplikovanej$i, a preto skutocnd energia
spotrebovana pocas SP je redlne vyssia. Tento proces
vyrazne zvysSuje disloka¢nll hustotu v povrchu, s tym
suvisiacu jeho mikrotvrdost, odolnost  voci
cyklickému zatazovaniu alebo koréznu odolnost
[1,2]. V pripade dynamického gul6ckovania je
taktiez charakteristickym javom u niektorych
duplexnych oceli aj premena austenitickej zlozky na
deforma¢ny martenzit, ako aj vyrazna zmena
dislokacnej hustoty v oboch fazach [3]. Rozsah tychto
zmien je primarne riadeny energiou (ako to uz bolo
vyssie uvedené), ktora je vloZzena do povrchu pocas
dynamického guldckovania. Tato energia je
predovsetkym funkciou ¢asu, pocas ktorého je povrch
vystaveny ucinku gul'6¢ok a tlaku média.
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Okrem toho dochddza k vyraznej zmene stavu
povrchu s ohl'adom na velkost’ zvySkovych napaiti.
Pre SP je charakteristické, Ze napitia su tlakové
a zasahujii do relativne velkej hibky (cca 0,2 mm)
v zavislosti od podmienok SP, o ma priaznivy vplyv
na odolnost povrchovej vrstvy, ked je tento
vystaveny dynamickému zatazeniu [2,4] alebo
kor6zii [5]. Na druhej strane je pre proces SP
charakteristicky kraterovity povrch ako vysledok
impaktov gul'6cok [6]. Preto sa obvykle zhorSuje
drsnost’ povrchov, ¢o sa mdze negativne prejavit’ na
funk¢nosti povrchu.

Podmienky SP je potrebné optimalizovat, pretoze
intenzita plastickej deformacie v lokalizovanych
oblastiach impaktov je vel'mi vysoka a s narastajiicou

energiou vlozenou do povrchu moéze dojst
k delamindcii povrchu a inicializacii mikrotrhlin

v povrchovej a aj podpovrchovej vrstve, ktoré mézu
inicializovat’ pred¢asné poskodenie komponentov
pocas zat'aze [7]. Tento ¢lanok sa preto zaobera prave
touto problematikou a poukazuje na vyrazny vplyv
podmienok dynamického gul6ckovania, na stav
povrchu vyjadrenom v jeho topografii, napdtovom
stave ako aj dislokacnej hustote. Stav povrchu v tejto
Studii je analyzovany ako funkcia tlaku média a aj
poctu SP cyklov.



2 PODMIENKY EXPERIMENTOV

Experimenty boli realizované na duplexnej oceli A/Si
318, ktora bola dodana vo forme plechu o hrubke 3
mm. Z tohto plechu boli narezané vzorky o dizke 60
mm a Sirke 20 mm. Dlhsia strana bola rezana v smere
valcovania plechu. Matrica po valcovani vykazuje
silntl Struktirnu anizotropiu v smere valcovania ako
to ukazuju obrazky 1 a 2.

Dynamické gul'6ckovanie bolo realizované na
$pecialnom zariadeni vyvinutom prave na tento ucel.
Podmienky gul’6ckovania boli nasledovné:

e pocet cyklov 1 az 10,

o gul'dcky S170 (stredny priemer 0,43 mm),

e linearna rychlost posuvu 23 mm-s™,

o vzdialenost’ od povrchu 70 mm,

e tlak vzduchu 1,5 az 7 barov.
Po gul'6¢kovani bola merana jeho Almen intenzita a to
prostrednictvom Almen pasov o hribke 1,295 mm,
ktora kontinualne rastla s poctom cyklov ako aj
tlakom média. Vel'kost' Almenov sa menila a to od
0.32 mm az do 1.5 mm pre pocet cyklov 1 a meniaci
sa tlak od 1.5 az do 7 barov. V pripade 10 cyklov sa

Almen menil od 0.84 mm po 1 cykle az do 2.24 mm
po 10 cykloch.

Sirka plechu

Smer valcovania plechu &8~~~

Obr. 1. Prefe,renéne usmernena matrica AISi 318
v smere po dlzke plechu
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Obr. 2. Mikro$truktira AISi 318 v prie¢nom reze

XRD technika bola pouzitd na analyzu amplitudy
zvyskovych napéti, ako aj dislokacnej hustoty oboch
faz a vyjadrena v parametri FWHM (austenit aj ferit).
Zvyskové napitia vo ferite boli analyzované X-ray
diffraction (XRD) technikou (Proto iXRD Combo
diffraktometer, Ka a Kp v {211} rovine, CrKa,
Winholtz a Cohen metdda, Vs, =5,75 TPa ',
s1=—1,25 TPa™"). Zvyskové napitia v austenite boli
merané s pouzitim K, a Ke v {311} rovine, MnKa,
Winholtz a Cohen metdda, Y%s» = 7.8 TPa’',
s1=—1,2TPa'). Informéacia ohladne napitia a
FWHM je z hibky cca 5 pm.

3D  topografia  povrchu bola  analyzovana
prostrednictvom konfokalnej mikroskopie s pouzitim
zariadenia LSM 700 s vinovou dizkou lasera 405 nm,
v prostredi Zen black software, s pouzitim Z stack
funkcie. Merany profil ziskany pri skenovani bol
nasledne filtrovany, s cielom odliit’ primarny profil
povrchu od drsnosti a vinitosti.

3 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Obrazky 3 az 6 ukazuju, ze amplitida tlakovych
napiti rastie s velkostou tlaku, predovsetkym pre
mensi pocet cyklov a postupne dochadza k saturacii,
resp. tento pokles je mensi.
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Obr. 3. Zvyskové napiitia ako funkcia poc¢tu SP cyklov
a tlaku média v smere valcovania plechu - austenit
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Obr. 4. Zvyskové napiitia ako funkcia poctu SP cyklov a tlaku
média v smere kolmom na smer valcovania plechu - austenit
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Obr. 7. FWHM z XRD ako funkcia poétu SP cyklov a tlaku
média v smere valcovania plechu — austenit

Velkost’ tlakovych napiti v austenite je vacsia ako vo
ferite cCo indikuje, ze energia impaktov je
spotrebovavana predovsetkym v austenitickej faze.
Tento aspekt potvrdzuje aj FWHM z XRD ako ich
ukazuji obr. 7 az 10. FWHM v austenite a s tym
suvisiaca dislokacna hustota sa zvySuje predovsetkym
ako funkcia tlaku média, pricom pocet SP cyklov ma
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mensi vplyv. FWHM vo ferite je menSie a hodnoty st
vel'mi porovnatel'né pre oba smery. S poc¢tom cyklov,
ako aj tlakom média sa uz vyraznejSie FWHM
nemeni.

Drsnost’ povrchu sa pre tlak 1,5 barov v podstate
nemeni a klesa az pre tlaky 3 bary a viac (obr. 11
al2).
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Obr. 8. FWHM z XRD ako funkcia poctu SP cyklov a tlaku
média v smere kolmom na smer valcovania plechu - austenit.
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Obr. 9. FWHM z XRD ako funkcia poctu SP cyklov a tlaku
média v smere valcovania plechu - ferit.
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Obrazok 11 taktiez ukazuje, Ze povrch po SP ma
typicky kraterovity charakter, kedy material matrice
v mieste impaktu je extrudovany do stran procesom
intenzivnej plastickej deformacie. S rastiicim poctom
cyklov, ako aj tlakom sa postupne zintenziviiuje
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proces delaminacie povrchu, ktora sa lokalizuje do
oblasti rozhrania faz.

ZAVER

Dynamické gul'ockovanie v pripade duplexnych oceli
je potencidlne doélezitou technologickou operaciou,
vzhl'adom na to, Ze na rozhrani faz ferit/austenit sa
moézu pocas technologickych procesov, alebo pocas
dlhodobého pouzivania komponentov vyrobenych
ztychto materidlov inicializovat’ mikrotrhliny.
Dynamické gul’6ckovanie by potencialne mohlo viest’
k uzavretiu tychto trhlin a zlepsit’ odolnost’ povrchu
predovsetkym voci cyklickému zat'azovaniu v redlnej
praxi.
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Ultrasonic inspection of welds on ferrous materials with a material thickness
of up to 8 mm

Abstract: The paper deals with the possibilities of inspecting butt welds on steel materials with a wall thickness of
up to 8 mm using phased array ultrasonic technology. The possibility of using ultrasonic technology also for
materials with a wall thickness of up to 8 mm will allow in practice the extension of ultrasonic inspections to welds
that are currently inspected only by the x-ray method. Ultrasonic inspection could fully replace the x-ray test,

thereby increasing the efficiency and flexibility of NDT inspections in the construction of steel structures.

Keywords: ultrasonic testing, butt weld, thickness up to 8 mm, phased array

UVOD

Uloha nedestruktivneho skSania v  strojarskom
priemysle je rychlo a spolahlivo identifikovat’
vnutorné a vonkajSie defekty zvarov a materialov s
moznostou  opakovatelnosti  kontroly.  Téato
podmienka sa vztahuje aj na objemové skuSanie
ultrazvukom. Pri konvenénej ultrazvukovej kontrole
tupych zvarov s hrabkou zakladného materidlu pod 8
mm je ultrazvukovéd kontrola obmedzend najmi z
pohl'adu spolahlivosti metody, kedy z dovodu
konstrukcie sondy nie je mozné skontrolovat cely
objem zvaru (najmd oblast korenia). Jednou z
moznosti je pouzit miniatirne konvencné uhlové
jednomenicové sondy, ktorych spolahlivost’ je tiez
obmedzend hlavne z dovodu Sirenia ultrazvukového
laca iba pod jednym uhlom. Tato vlastnost
jednomenicovej sondy mdze spodsobit’ prehliadnutie
urcitych typov plosnych chyb, ktoré maji vo zvare
nevhodnt orientaciu spdsobujiicu odraz energie mimo
sondy. RieSenim tohto problému je pouzitie
miniatarnych uhlovych phased array sond pri
aplikacii ru¢ného alebo automatizovaného skuSania
materialov a rur s hrubkou pod 8§ mm.

Obr. 1. Ultrazvukové sondy:
a) miniatirne jednomenicové sondy,
b) miniatirna P4 sonda

1 TECHNIKA PHASED ARRAY (PA)

Ultrazvukova sonda PA je prijimacom a zaroven aj
vysiela¢om ultrazvukovych vin. Stcasné
ultrazvukové sondy PA sa modzu skladat’ az z 256
takychto elementov. Usporiadanie elementov moze
byt rézne, ale ¢im je viac zlozitejSie, tym je
naro¢nejSie na vyrobu a cena ultrazvukovej sondy
rastie. NajCastejSie sa vyrabaju sondy s linearnym
usporiadanim elementov [1-3].

Vsetky elementy su wuloZzené najcastejSie v
polymérovej matrici, resp. ide o piezokompozitné
materialy, ktoré su typické pre ultrazvukové sondy
PA. Elektrické impulzy su k jednotlivym elementom
sondy privadzané koaxialnym kablom.
Piezokompozitny menic¢ a tlmiace teliesko su ulozené
v ocel'ovom kryte.

Koaxidlnv kabel

Ocel'ovy kryt
Piezokompozit

Timiaci material
Dotvkova vrstva

Obr. 2. Ultrazvukova sonda Phased Array

Piezokompozit je z vrchnej Casti pokoveny a zo
spodnej cCasti ho chrani pred mechanickym
poskodenim dotykova vrstva (obr. 2). Vyrdbané st
rozne typy ultrazvukovych PA sond, rdznych tvarov a
rozmerov, ktoré zavisia od geometrie a poctu
jednotlivych elementov [7, 8].



Prevazna viac¢sina ultrazvukovych sond, rovnako ako
aj PA sondy su konstruované pre pouzitie spolu s
plexisklovym nadstavcom. Ulohou plexisklového
nadstavca je dosiahnut’ pozadovany uhol lomu
ultrazvukového  1aca, chranit sondu  pred
mechanickym poskodenim a ,,absorbovat* jej mitve
pasmo. Plexisklové nadstavce s vyrabané v réznych
tvaroch a rozmeroch pre pozdizne alebo prie¢ne
ultrazvukové viny. Vyrabaji sa aj Specidlne
plexisklové nadstavce so zakrivenymi povrchmi pre
kontrolu valcovych alebo gul'ovych ploch.

Jednotlivé piezoelektrické menice, resp. elementy
ultrazvukovej PA sondy st budené -elektrickymi
impulzmi s réznym Casovym oneskorenim (Casovym
zakonom), C¢im ziskavame sondu s variabilnym
zviizkom ultrazvukovych vin (obr. 3).
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Obr. 3. Princip elektronického riadenia ultrazvukového
zvizku [4]

Z jednotlivych elementov ultrazvukovej PA sondy sa
$iri elementarna gulova vlna. Celkova plocha tychto
elementarnych vin tvori vysledna vinoplochu a kazdy
bod vInoplochy sa stdva bodovym zdrojom vlnenia,
ktoré sa potom do okolia $iri vSetkymi smermi. Tento
mechanizmus je vyuzivany pri modifikécii zviazku
ultrazvukovych vin. Pri su¢asnom budeni vietkych
menicov sondy sa generuje vysledna vlna smerujuca
v priamom smere ako pri konvencnej priamej sonde.
Riadenym  casovym  oneskorenim  prichodu
elektrickych impulzov do jednotlivych elementov
dokdZeme modifikovat’ tvar a smer Siriaceho sa
zvizku ultrazvukovych vin, a tym simulovat’ pohyb
sondy [3, 4].

2 MOZNOSTI SKUSANIA TUPYCH
ZVAROV POD 8 MM TECHNIKOU PA

Jednou s moznosti ako skusat’ ultrazvukom tupé zvary
na potrubiach s hribkou zakladného materialu pod 8
mm je pouzitie miniatirnych PA sond s vy$§imi
frekvenciami a tuzkou predsddkou (obr.4). Pre
nazornost ako aj pre simuléciu Sirenia ultrazvuku bola
vybrata sonda Olympus 10L16 SA00 s predsadkovym
klinom S400 N60S. Sonda ma frekvenciu 10 MHz a
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16 elementov s aktivnou apertirou 5 mm. Rozmery

sondy st 8x8x23 mm. Predsadka SA00 N60S je
urCend pre generovanie sektorového S-skenu s
prieCnymi vlnami v rozmedzi od 45° + 75° s nativnym

uhlom 60° s rozmermi 21x14x 13 mm [4].

SAD0-N60S

Obr. 4. Miniatiirna PA sonda 10L16-400 s predsadkou [1]

Simulacia Sirenia ultrazvuku v tupych zvaroch pri
pouziti konvencnych sond a sondy PA bola vykonana
v programe ES Beam Tool. 1de o softvér umoziujuci
simulovat’ §irenie ultrazvuku v materiali. Program
uvazuje pri vypocte aj s parametrami sondy ako
priemer menica, frekvencia atiez s uhlom lomu a
odrazu ultrazvuku v materiali. Pre nazornost boli
pouzité hriabky zakladného materialu 4, 6 a 8 mm.

Ako konvencna ultrazvukova sonda s jednym
meni¢om bola vybrata C541-SM (10 MHz, priemer
meni¢a 10 mm) s bezne pouzivanou predsadkou
ABWT-TT-70 a sonda A544S-SM s miniatirnou
predsadkou ABWM-4T.

Ako prva bola vykonana simulécia na tupom zvare s
uhlom rozovretia 60° s hrubkou zakladného materialu
8 mm. Pre porovnanie bola vykonana simulacia s
pouzitim PA sondy, ako aj s konven¢nymi uhlovymi
sondami s uhlom lomu 70° (obr. 5).
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Obr. 5. Simulacia Sirenia ultrazvuku pre tupy zvar s
hrubkou ziakladného materidlu 8 mm: a.) pre sondu PA, b.)
pre konvenéné ultrazvukové sondy

V tomto pripade nebol problém preskusat’ cely objem
zvaru sondou PA a tiez konvenénymi sondami.
Kontrolu technikou P4 je mozné vykonat v jednej



pozicii sondy z oboch stran zvaru vo vzdialenosti
12mm od osi zvaru. Délezitym faktorom pre
moznost’ skisania je najmi Sirka prevySenia zvaru,
ktora bola v tomto pripade 10 mm. Cim bude $irka
prevysenia vicsia, tym sa minimalna vzdialenost’ ¢ela
sondy od osi zvaru bude zvySovat’ az do vzdialenosti,
kedy priamy ultrazvukovy lu¢ nebude dopadat’ do
oblasti korena zvaru a teda nebude mozné odskusat’
cely jeho objem. Tato maximalna Sirka prevySenia
zvaru s ohladom na ,prezvucanie korena pre
predsadku ABWM-7T-70 je 18 mm, pre predsadku
ABWM-4T-70 je 25 mm a pre sondu PA s predsadkou
SA00-N60S je to 30 mm, kedy koren zvaru bude
kontrolovany ultrazvukovym zvézkom s uhlom lomu
v materiali okolo 70° [4-6].

Ako druhé bola vykonana simulacia ultrazvukového
skusania tupého zvaru s hribkou materialu 6 mm.
Uhol rozovretia bol opét’ 60°. V tomto pripade je Sirka
v prevyseni zvaru 7,25 mm (obr. 6.).
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Obr. 6. Simulacia Sirenia ultrazvuku pre tupy zvar
s hribkou zikladného materialu 6 mm:
a) pre sondu PA, b) pre konvenéné ultrazvukové sondy

Kontrola konven¢nou sondou s predsadkou 4BWM-
77-70 je v tomto pripade uz na hranici skuSania,
pretoze pri opreti cela sondy o prevysenie
ultrazvukovy lu¢ smeruje presne do korena zvaru.
Miniatarna predsadka ABWM-4T-70 je pre skuSanie
zvaru s hribkou 6 mm vhodna, avSak pri velkom
zvacSeni Sirky prevySenia by tato sonda uz nebola
pouzitelna. Pri simulédcii so sondou P4 ma tato
technika, Co sa tyka Sirky prevySenia, esSte dostatocnti
rezervu,. Sirka prevySenia by v tomto pripade mohla
byt max. 20 mm.

Poslednou simulaciou v programe ES Beam Tool 5 je
simuldcia S§irenia ultrazvuku vo zvarovom spoji
s hrabkou zakladného materialu 4 mm (obr. 7.).
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Obr. 7. Simulécia Sirenia ultrazvuku pre tupy zvar
s hrubkou zikladného materiilu 4 mm:
a) pre sondu PA, b) pre konvencné ultrazvukové sondy

Kontrola beznou predsadkou ABWM-7T-70 pri
hrubke materialu 4 mm a Sirke prevysenia 5 mm uz
nie je mozna, pretoze nedokdzeme preskusat’ oblast
korena zvaru. Predsadka ABWM-4T-70 sa nachadza
v hraniénej pozicii, kedy ultrazvukovy Iu¢ smeruje
priamo do korena zvaru. Pri vacSej Sirke prevySenia
by uz skuSanie nebolo mozné vykonat’. Vychadzajuc
zo simulacie je skuSanie P4 sondou mozné bez
akychkol'vek prekazok. Sonda ma aj v tomto pripade
dostato¢nu rezervu, ¢o sa tyka Sirky prevysenia zvaru.
Maximalna Sirka prevySenia by mohla dosahovat
v tomto pripade az 8 mm [4].

ZAVER

Z vykonanych simulécii mozno vyvodit’ zavery, ze pre
skasanie materidlov s hrubkami menej ako 8 mm je
mozné pouzit miniatirne uhlové konvencné sondy
s jednym meni¢om ato len do hribky 6 mm. Pre
hrabky materidlov menej ako 6 mm je optimalnym
rieSenim pouzitie miniatirnych PA sond, ktoré su
svojou variabilitou predurcené prisposobit’ sa zlozitym
geometrickym konfiguracidm zvarového spoja. Pri
vol'be optimdlnej metddy, ako aj stanoveni spravnej
polohy sondy pri skasani je vhodné pouzit’ program
umoziujuci simulaciu Sirenia ultrazvukového zvizku
atak si potvrdit spravnost navrhu a spolahlivost’
zvolenej] metddy apostupu skuSania. Spravnym
postupom skuSania je teda mozné kontrolovat’ tupé
zvary na materialoch s hrubkou nad 4 mm.
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Analysis of Tribological Properties of Composite Material PA66+GF25

Abstract: The aim of experiments was to acquire the knowledge that can be used in designing materials for bearing
cages. The current trend is that leading bearing manufacturers are replacing metal cages in bearing construction
with glass fiber (GF) reinforced polyamide (PA) cages. Experimental measurements were realized on the
experimental device linear microtribometer working on the principle of method ball on plane. This method
according to the standard /SO 7148-2 is standard method for tribological properties testing. The structure analysis
of experimental samples was performed because of understanding of potential structure influence on material

properties.
Keywords: tribology, coefficcient of friction, bearing cage.

UVoD

Valivé loziska st dolezitou sucastou konStrukcif
mechanizmov, kde plnia viacero uloh spojenych
s uloZenim rotujticich hriadel'ov. Jednou z tloh, ktoré
plnia loziska, je i zaistenie polohy pohybujucich sa
dielov pri prenose pohybu asil pri minimalnej
hodnote trenia. RieSenie problematiky opotrebenia
povrchu loziskovych materidlov si vyzaduje znalosti
o samotnom opotrebeni a o spdsobe merania
a hodnotenia opotrebenia. Rast poznatkov v tejto
oblasti ndm moéze pomoct k rieSeniu celého radu
teoretickych ako aj praktickych problémov, s ktorymi
sa stretni vyvojari a vypoctari valivych ulozeni.
Neustaly vyvoj novych materialov a povlakov, ktoré
sa pouzivaju pre krazky, valivé telesa a klietky, si
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vyzaduje ich skuSanie na experimentalnych
zariadeniach s cielom hodnotenia a merania ich
fyzikalnych tak aj mechanickych vlastnosti. Na druhej
strane je porovnavanie tychto vlastnosti s inymi
materialmi rovnako dolezité. Klietky ktoré su
suCastou konStrukcie loziska, s vSeobecne
zatazované iba malymi silami, ale pri vysSich
otackach alebo pri narusenom odval'ovani teliesok
moze sila pdsobiaca na klietku podstatne vzrast’. Pre
tieto pripady sa pre vysSiu elasticitu uprednostiiuje
klietka zmaterialu plast [1,2]. Priplastovych
klietkach na zabezpecenie trvalej funk¢nej schopnosti
treba zohl'adiiovat' iné materialové vlastnosti a iné
konstrukéné poziadavky, ako sa uplatiuju pri
klietkach z klasickych materialov (ocel’, mosadz). Ide



o nasledujuce  vlastnosti:  pruznost  a pevnost’
materialu v rozpati prevadzkovych teplot, odolnost’
materialu voéi tnavovému zat'azeniu, znaSanlivost’ s
predpokladanym mazadlom, tribotechnicky vhodny
tvar klietky a iné. Plastové klietky su charakteristické
nizkou hmotnostou, velkou pruznostou a vel'mi
dobrymi klznymi vlastnostami. Pre malé a stredne
vel'ké loziska sa pouzivaju celistvé plastové klietky
vyrabané vstrekovanim z polyamidu PA66+GR30,
ktory byva tiez vystuzeny sklenymi vlaknami, resp.
uhlikovymi vlaknami. Klietky z polyamidu PA 6.6 sa
pouzivaju pre prevadzkové teploty do 100°C, alebo
kratkodobo do 120°C. Pre spravnu prevadzku je
dolezity aj typ pouzitého maziva, pri zohladneni
agresivity voci materialu klietky. Pre vel'ké loziska sa
hlavne z vyrobnych doévodov pouzivaju plastové
segmentové klietky z PEEK polyméru s vynikajucimi
mechanickymi vlastnostami a vybornou chemickou
odolnostou voci organickym i anorganickym latkam
pri vysokych teplotaich. PEEK material sa pouziva sa
pre prevadzkové teploty do 250°C.

1 EXPERIMENTALNY MATERIAL

Vzorky v tvare platnicky (obr. 1) sa vyrobili
z kompozitného materialu polyamidu PA66 GF25
vystuzeného sklenymi vlaknami.

Obr. 1. PohPad na skiSobné vzorky

Na obr.2 je zobrazend makroStruktura povrchu
materiadlu v pozdlznom reze vzorky.

Obr. 2. Makro§truktiira povrchu materialu pozdiz vzorky
kompozitu so sklenymi viaknami
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2 METODIKA EXPERIMENTU

Pre hodnotenie tribologickych vlastnosti materialu sa
pouzilo skuSobny linearny mikrotribometer, ktory sa
nachéadza v tribologickom laboratériu katedry KKCS.
Vlastna skuska je zalozena na metode Ball-on-Plate,
ktora je Standardnou metddou skusania tribologickych
vlastnosti plastickych materialov (/SO 7148-2).
Hlavnou cast'ou mikrotribometra je tribologicky uzol,
ktory sa sklada z gul'6¢ky a plochej vzorky v tvare
platnicky. Druhy ¢len dvojice tvorila s gul'dcka s
priemerom d=4mm z loziskovej ocele 100Cr6.
Pohyb guldcky je priamociary, nerovnomerny a
vratny. Pohybujuca sa guld6¢ka sa vahou zavazia
pritlaca na vzorku, ktora je upevnena v miske. Miska
je pripevnena na volne uloZenej platni, ktora je
podopreta v troch bodoch a je fixovana. k
tenzometrickému snimacu. Hodnota trecej sily Fr sa
urCuje tenzometrickym meranim polohy gul'6¢ky na
vzorke. Zo snimanych dnot Fr a Fy sa vypocitaju
hodnoty koeficienta trenia [1, 2].

Normalova sila Fn

Vratny pohyb o
rychlosti v

Plocha vzorka

Trecia sila Fr

Vana na mazivo

Snimac trecej sily

Obr. 3. Zjednodusené zobrazenie principu skiuSobného
linearneho mikrotribometera

Obr. 4. Pohl’ad na realne skiaSobné zariadenie

Metodika skusky bola volena tak, aby sa zistila
zavislost’ suCinitela trenia f pre rézne hodnoty
zatazenia pri zvolenej rychlosti v. Doba trvania
jednotlivej experimentalnej skusky bola 30000 s pri
rychlosti v=0 az 0,02 m's™ a pre hodnoty zatazenia



Fy=1 al0N. Pri kazdej skuske dosiahla celkova
diZka trajektorie tribologickej stopy hodnotu 500 m.
Skuska sa realizovala atmosférickom prostredi, a to
v podmienkach bez mazania a s mazanim. Ako
mazivo sa pouzilo plastické mazivo Kluberplex BEM
41-141.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Priebehy zistenych hodnot sucinitela trenia pre
kompozitny material v tvare platnicky so sklenymi
vlaknami (vzorka Vzl a Vz2) pri skaskach v dvoch
rezimoch, bez mazania (N) as mazanim (M), pri
zatazeni Fy= 1 a 10N a stelieskom z ocelovej
gul’ocky su zobrazené v diagramoch na obr. 5 az 8.

V diagrame na obr. 5 s zobrazené krivky zistenych
priebehov hodnot suCinitela trenia nemazanych
vzoriek pri zatazeni Fv=1Na 10 N.

—VZ1_1N_500_N
0.08 — VZ12_10N_500_N

0.06

0.25

0.04

100 200 300 400 &

Coefficient of Friction [-]

T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Time [s]

Obr. 5. Zobrazené priebehy hodndt sucinitel’a trenia
nemazanych vzoriek pri zat'azeni Fx=1 Na 10 N

Zaznamenané hodnoty sucinitel'ov trenia
pri posudzovanych materidloch tribologickych dvojic
v podmienkach bez mazania vykazovali od zaciatku
skasky vyrazne rozdielny priebeh. Vzorka VZ1/2
vykazovala po faze nabehu neustdly rast hodnoty
koeficientu trenia a priebeh pocas celej doby skusky
nebol stabilny. Zavere¢na hodnota koeficientu trenia
bola f=0,158. Vzorka VZ1/1 vykazovala pokojny
priebeh s klesajucim trendom hodnoty koeficientu
trenia. Zaverecna hodnota koeficientu trenia bola
f=0,064.

V diagrame na obr. 6 st zobrazené krivky zistenych
priebehov hodnét sucinitel’a trenia mazanych vzoriek
pri zatazeni Fy=1 N a 10.

Zaznamenané hodnoty sucinitel'ov trenia
pri hodnotenych materidloch tribologickych dvojic
v podmienkach s mazanim vykazovali od zaciatku
skusky az po koniec skusky stabilny priebeh. Hodnoty
koeficienta trenia pri vzorke VZ2/2 mali postupne
klesajuci priebeh a zaverecnd hodnota koeficientu
trenia bola = 0,058. Vzorka VZ2/2 vykazovala pocas
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celého priebehu skusky nizSie hodnoty koeficienta
trenia ako vzorka VZ2/1. Zaznamenané hodnoty
koeficientu trenia pri vzorke VZ2/1 mali postupne
vzrastajuci trend a priebeh krivky bol pocas celej
skasky stabilny bez vyraznych vykyvov. Vysledna
hodnota koeficientu trenia vzorky VZ2/1 bola f =
0,084.
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Obr. 6. Zobrazené priebehy hodnét sucinitel’a trenia
mazanych vzoriek pri zataZzeni Fx=1 Na 10 N

V diagrame na obr. 7 st zobrazené krivky zistenych
hodno6t sucinitela trenia nemazanej (VZ1/1) a mazanej
vzorky (VZ2/1) pri zatazeni Fy=1 N.
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Obr. 7. Zobrazené kriviek zistenych priebehov hodnot
sucinitel’a trenia nemazanych vzoriek pri zat’azeni Fy=1 N

Z porovnania priebehov kriviek, je zrejmé Ze vzorka
VZ1/1 po zabehu skusky dosiahla vysSie hodnoty
koeficientu trenia ako mazand vzorka VZ2/I.
Z porovnania d’alSieho priebehu skusky vidiet', ze v
¢ase okolo 6000 s dosiahli hodnoty koeficientu trenia
vzorky VZ1/1 (nemazanej vzorky) nizsich hodnét ako
umazanej vzorky VZ2/1. Mazand vzorka VZ2/1
vykazovala ustaleny priebeh koeficientu trenia
a oscilovala okolo hodnoty f = 0,084. Nemazana
vzorka VZ1/1 vykazovala postupny klesajtci priebeh
koeficientu trenia a oscilovala okolo hodnoty f =
0,064.



V diagrame na obr. 8 st zobrazené krivky zistenych
priebehov hodndt sucinitel’a trenia nemazanej (VZ1/2)
a mazanej vzorky (VZ2/2) pri zatazeni Fn =10 N.
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Obr. 8. Zobrazené priebehov hodnét siicinitela trenia
mazanych vzoriek pri zataZzeni Fy=10 N

Z porovnania priebehov kriviek, je zrejmé ze pri
zatazeni Fy =10 N, vzorka VZ1/2 po zabehu skusky
dosiahla vysSie hodnoty koeficientu trenia ako
mazana vzorka VZ2/2.

Mazana vzorka VZ2/2 vykazovala ustaleny priebeh
koeficientu trenia a v zavere skusky dosiahla hodnotu
koeficienta trenia 0,058. Vzorka VZ1/2 vykazovala po
faze nabehu neustaly rast hodnoty koeficientu trenia
a pricbeh pocas celej doby skusky nebol stabilny.
Zavere¢na hodnota koeficientu trenia bola f'= 0,158.
Dé sa uzavriet’, ze pri hodnote normélového zat'azenia
Fy=10N, pri pohybe odpor maziva sa podielal
minimalne na zlozku trecej sily Fr.

ZAVER
Prispevok prica sa zaoberal tribologickymi
vlastnostami  kompozitného materidlu  a jeho

vhodnost’ou na pouzitie pri vyrobe klietok valivych
lozisk. Porovnanie experimentalnych vysledkov
tribologickych vlastnosti pri réznom zataZeni
Fy=1N al0ON a vréznom prostredi s mazanim
a bez mazania umoznilo sledovanie ucinku vplyvu
zat'azenia a vplyvu mazania na hodnoteny material.

Z dosiahnutych vysledkov vyplyvaju nasledovné
zavery:

a) hodnota sucinitela trenia sa vyrazne menila
s charakterom prostredia a s velkostou
zat'azovacej sily,

b) z porovnania priebehov sucinitelov trenia pri
podmienkach bez mazania a pre r6zne hodnoty
zatazenia (obr.5) mozno konStatovat, Ze
priebehy sucinitelov trenia vykazovali od
zacCiatku skusky az po koniec skuSky vyrazne
rozdielny priebeh. Priebeh sucinitela trenia pri
zatazeni 1 N vykazoval nizSie hodnoty, ako pri
zatazeni 10 N,
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¢) zporovnania priebehov stcinitelov trenia za
podmienok s mazanim (obr.6) moZno
konstatovat, ze priebeh suCinitel'a trenia pri
zat'azeni 1 N vykazoval vyssie hodnoty, ako pri
zatazeni 10 N,
d) z porovnania priebehov st¢initelov trenia za
podmienok smazanim abez mazania pri
zatazeni 1N (obr.7) vidiet, zZe priebeh
suCinitela v podmienkach  bez  mazania
vykazoval nizsie hodnoty, ako v podmienkach
s mazanim. D& sa domnievat, Ze pri malej
hodnote normalového zataZzenia predstavoval
odpor maziva poc¢as pohybu vyznamni zlozku
trecej sily Fr, ¢im sa dosiahla aj vyS$ia hodnota
koeficienta trenia.
z analyzy priebehov sucinitelov trenia za
podmienok smazanim abez mazania pri
zatazeni 10 N (obr. 8) mozno konstatovat’, Ze
nemazand vzorka dosiahla vySSich hodndt
koeficienta trenia ako mazana vzorka. Zrejme
vyrazny narast hodnoty koeficienta trenia bol
zapri¢ineny degradaciou kontaktnej plochy
vdosledku jej  opotrebovania.  V mieste
opotrebenia sa prejavil ucinok sklenych vlakien
v miestach kontaktu trecej dvojice.
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The effect of precipitation hardening on the mechanical properties
of stainless steels

Abstract: The article aims to highlight the impact of heat treatment - precipitation hardening on stainless steels.
Precipitation hardening allows to achieve very high mechanical properties (tensile strength and yield strength),
often significantly higher than in classical austenitic or ferritic steels. The aim is to compare the theoretical

conditions of heat treatment and thus increase awareness of its advantages.

Keywords: Heat treatment, precipitation hardening, mechanical properties.

UvVOD

Ocele odolné voci kordzii predstavujt dolezitu triedu
materidlov v priemysle, ktoré maju schopnost’
odolavat’ agresivnemu prostrediu a zachovavat’ svoje
mechanické vlastnosti aj pri dlhodobom kontakte s
vlhkost'ou a chemickymi latkami.

Nehrdzavejtice ocele sa Siroko pouzivaji vo vicsine
priemyselnych  odvetvi  vratane  stavebnictva,
namornictva, leteckého a kozmického priemyslu,
automobilového priemyslu a spotrebného tovaru.
Tento material poskytuje vysoku pevnost,, trvanlivost’
a odolnost’ voci kor6zii, vd’aka comu je idedlny pre
mnohé kozmetické komponenty a komponenty do
otvoreného prostredia.

Nehrdzavejtica ocel’ sa dodava v triedach rozdelenych
podla obsahu zliatiny. Trieda zvolena pre dant
aplikaciu zéavisi od faktorov, ako je prostredie, v
ktorom sa bude pouzivat, pozadovand pevnost a
odolnost a pozadovany esteticky Standard.
Nehrdzavejuca ocel sa vyrdba predovSetkym zo
stredne a nizkouhlikovej ocele. Na zmenu vyslednych
vlastnosti sa leguju roznymi kovmi. Napriklad chrom
a nikel dodavajui odolnost’ proti kordzii a tvrdost’.

Iné kovy zvySuju kujnost, hiuzevnatost, taznost,
pevnost’ v tahu a Smyku a d’alSie vlastnosti. Su tiez
odolné proti kor6zii, s vynimo¢nymi vlastnost’ami v
konkrétnych prostrediach podla triedy/typu zliatiny.
Okrem toho st nehrdzavejuce ocele schopné pracovat’
pri vysokych a nizkych teplotach, od kryogénnych
teplot az po 2000°C, v zavislosti od triedy [1].
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1 OCELE

1.1 Austenitické ocele

Austenitické ocele si nemagnetické nehrdzavejice
ocele, ktoré obsahuji vysoky obsah chréomu a niklu s
nizkym obsahom wuhlika. Austenitické ocele si
najpouzivanejSou triedou nehrdzavejucej ocele.
Najbeznejsie zlozenie je 18 % Cra 8 % Ni. VSeobecne
sa klasifikuju do dvoch skupin - typ chrom-nikel série
AISi 300 a typ chrom-nikel-mangan série 200. Ocel s
lepsou odolnost’ou proti kor6zii sa vytvara pridanim 2
az 3% molybdénu, ktord sa Casto nazyva
»kyselinovzdorna ocel** Trieda 304 je najbeznejSou
triedou tohto typu, ktord zvycajne obsahuje 18 % Cr
a 8 % Ni. Daju sa kalit’ na vysoka roveil pevnosti,
pricom si zachovavaju uzitoéntl Uroven taznosti
a huzevnatosti. Triedy radu 300 maju aj podtriedy
typu "L" a typu "H". Triedy typu L st urcené na
zvySenu odolnost’ proti korozii. Pismeno L oznacuje
nizky obsah uhlika (ako v pripade 304L, 316L), ktory
je priblizne 0,03 %. Pouzivajl sa vylu¢ne na zvaranie.
Trieda "H" obsahuje minimalne 0,04 % uhlika a
maximalne 0,10 % wuhlika. Odporuca sa, ked sa
material pouziva pri extrémnych teplotach. Typ 316
je najbeznejsia trieda po triede 304. Pozostava zo 16
% az 18 % Cra 11 % az 14 % Ni. Z hl'adiska pouzitia
pokryvaju triedy radu 300 rozne oblasti, ako st
zariadenia v chemickom priemysle, potravinarskom
priemysle, leteckom priemysle, vystavba zavodov na
spracovanie jadrovej energie, domace spotrebice atd’.



1.2 Feritické ocele

Feritické nehrdzavejuce ocele si magnetické, tepelne
nespracovatelné ocele, ktoré obsahuji 11 az 30 %
chromu, minimum Ni, resp. 0 % Ni. Maja krystalova
Strukturu s priestorovo centrovanou mriezkou (#CC).
Zvycajne sa pouzivaju na nekonStrukéné aplikacie,
kde sa vyZzaduje dobra vSeobecnd odolnost’ proti
kor6zii alebo dobrd odolnost’ proti korézii pod
napétim, ako napriklad pri styku s morskou vodou, a
mézu byt wuzitoéné na vnutorné a dekorativne
vyuzitie, kde je hlavnym hladiskom estetika [1, 2].
Feritické nehrdzavejuce ocele maju dobru tepelnu a
koréznu odolnost’, najmid st vysoko odolné voci
chloridovému koréznemu praskaniu pod napétim,
hoci ich mechanické vlastnosti, ako napriklad
huzevnatost’ pri nizkych teplotach, st vo v§eobecnosti
horSie ako u austenitickych nehrdzavejicich oceli.
Korézne vlastnosti su tiez horSie ako pri
austenitickych nehrdzavejicich oceli. HorSie sa
zvaraju s VACSim rizikom senzibilizacie zvarov,
pokial’ nie su stabilizované pridavkami zliatiny. S
maximalnym obsahom niklu 0,5 % si vyrazne
lacnejSie ako austenitické nehrdzavejuce ocele [2].

1.3 Martenzitické ocele

Martenzitické nehrdzavejuce ocele su podobné
nizkolegovanym alebo uhlikovym oceliam a maja
podobnu Struktru ako feritické ocele. Vdaka
pridavku  uhlika ich vSak mozno tepelnym
spracovanim vytvrdit’ a spevnit’ podobne ako uhlikové
ocele. Hlavnym legujacim prvkom je chrom,
zvy€ajne 12 az 15 %, molybdén (0,2 az 1 %), ziadny
nikel, s vynimkou dvoch tried, a 0,1 az 1,2 % uhlika.
Ich Struktura je "telocentrickd tetragondlna" (BCT) a
zarad’uji sa medzi "tvrdé" feromagnetické skupiny. V
zihanom stave maju medze klzu v tahu priblizne 275
MPa, a preto sa v tomto stave zvyCajne obrabaju,
tvarnia za studena alebo spracivaji za studena.
Pevnost’ ziskand tepelnym spracovanim zavisi od
obsahu uhlika v zliatine. ZvySovanim obsahu uhlika
sa zvySuje pevnost’ a tvrdost’, ale znizuje sa taznost’ a
htzevnatost’. Triedy s vyS$sim obsahom uhlika je
mozné tepelne spracovat na tvrdost 60 HRC.
Optimélna odolnost’ proti kor6zii sa dosahuje v
tepelne spracovanom, t. j. kalenom a popustanom
stave. V porovnani s austenitickymi a feritickymi
druhmi nehrdzavejucich oceli su martenzitické
nehrdzavejuce ocele menej odolné voci korozii.
Martenzitické triedy nehrdzavejicich oceli sa mozu
vyvijat’ s pridavkami dusika a niklu, ale s nizS§im
obsahom uhlika ako tradicné triedy [2, 3].

1.4 Duplexné ocele

Duplexné ocele odolné voci koro6zii obsahuju viac ako
19 % Cr a maju viac ako 30 % feritu aj austenitu.
Moderné duplexné ocele odolné voci kordzii obsahuju
vo svojej mikrostrukture priblizne 50 % austenitu
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a 50 % feritu a kombinuji vysok pevnost’ feritu s
taznostou a huZevnatostou austenitu. Bezne
pouzivané duplexné ocele odolné voci kor6zii maju
dobrt kor6éznu odolnost’ v Sirokom rozsahu prostredi
a vynikajucu odolnost’ vo¢i koréznemu praskaniu pod
napatim. Ich vysoka pevnost’ a tvrdost’ im poskytuje
dobru odolnost’ voc¢i erdznej kordzii, kavitacii a
koréznej unave. Duplexné ocele odolné voci korozii
maju tiez dobr odolnost’ voci atmosférickej korozii a
pouzivaju sa na cely rad aplikacii namiesto uhlikovej
ocele, pretoze nepotrebuju natery ani vyznamni
udrzbu v agresivnej atmosfére [3].
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ka kalenie a

Martenziticko - austeniticka
kalenie a popUstanie

Feriticka (444T) Austeniticka (316)

20 “0
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o 7o

o 10 20
Taznost (%)

Obr. 1. Porovnanie pevnostnych vlastnosti duplexnych

oceli s inymi ocel’ami odolnymi voci kordzii.

Duplexné ocele odolne voci kordzii maji vynikajice
mechanické vlastnosti (obr. 1). Pevnost tahu pri
izbovej teplote je viac ako dvojnasobna oproti
Standardnym austenitickym oceliam odolnych vocéi
korézii. Avsak, taznost a huzevnatost’ duplexnych
oceli odolnych voéi kordzii su vo vSeobecnosti nizsie
ako u austenitickych. V porovnani s uhlikovou ocel'ou
alebo feritickymi ocelami odolnymi voci kordzii je
prechod od taznej krehkosti u duplexnych oceli
odolnejsich voci kor6zii plynulejsi (obr. 2).
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Obr. 2. Porovnanie nehrdzavejucich oceli - teploty prechodu
z tvarnej na krehkua

Duplexné ocele odolné voci korozii si zachovavaju
dobru tvrdost aj pri nizkych okolitych teplotach
(-40°C). Vsetky Styri typy duplexnych oceli odolnych
voc¢i kor6zii maju dobra razovi pevnost vd’aka ich
optimalizovanej mikrostruktare.

2 PRECIPITACNE VYTVRDZOVANIE

Precipitacné vytvrdzovanie oceli odolnych voci
koroézii vytvara skupinu zliatin, ktoré obsahuju Zelezo,



chrom a nikel. Pridanim jedného alebo viacerych
prvkov Al, Cu, Mo, Ti a Nb a tepelnym spracovanim
sa vytvori precipitacne vytvrdena ocel. Vdaka
tepelnému spracovaniu tieto ocele ponukaju idealnu
kombinaciu vlastnosti, ktoré sa nachadzaju v
martenzitickych aj austenitickych oceliach. Podobne
ako martenzitické ocele mézu tepelnym spracovanim
dosiahnut’ zna¢nu pevnost’, pricom maju aj odolnost’
proti korozii, ktora je vlastna austenitickym oceliam
odolnym voci korézii. Precipitacne vytvrdené ocele
odolné voci kor6zii maju pevnost’ v tahu od 850 MPa
do 1 700 MPa a medzu klzu od 520 MPa do viac ako
1 500 MPa. Na dosiahnutie eSte vysSich pevnosti je
mozné pouzit’ moznost’ spracovania za studena pred
starnutim. Zliatiny z precipitacne vytvrdenej ocele sa
pontkaji v dvoch hlavnych stavoch: Zzihany stav
a popustanie.

V zihanom stave su tieto zliatiny relativne mikké a
kujné, s tvrdostou podl'a Rockwella od B75 do C20.
Po tvarovani moézu byt diely podrobené
vytvrdzovaniu starnutim, aby sa dosiahli vysSie
hodnoty Rockwellovej tvrdosti, zvycajne od C35 do
C49. Hlavnym ucelom precipitacne vytvrdenych
oceli odolnych voci korodzii je ponuknut material,
ktory kombinuje pevnosti  austenitickych a
martenzitickych oceli odolnych voé¢i korozii. Ich

cielom je poskytnat vynimo¢ni  pevnost,
prispdsobené vlastnosti a odolnost’ proti kordzii pre
naro¢né aplikacie. Prostrednictvom riadeného

procesu tepelného spracovania dosahuju precipitacné
ocele odolné voci kordzii zvySenu pevnost’ tvorbou
jemnych zrazenin vo svojej mikro§truktire. Vyuziva
sa v roznych priemyselnych odvetviach, napriklad v
leteckom, namornom, lekarskom a automobilovom
priemysle. Precipitacné vytvrdzovanie ocele odolne;j
voCi koro6zii prebieha prostrednictvom riadeného
procesu tepelného spracovania. Zacina sa Upravou
roztokom, pri ktorej sa zliatina zahrieva, aby sa
vytvoril rovnomerny pevny roztok. Nasleduje rychle
ochladenie alebo kalenie, pri ktorom sa legujtice
prvky zachytia v krystalovej Strukture. Pocas starnutia
opatovny ohrev spdsobi, Ze sa tieto prvky vyzrazaju
ako jemné Castice, ¢im sa zabrzdi pohyb dislokécii a
zvy$i sa pevnost. VoliteIné spracovanie za studena
pred starnutim moze zlepsit’ vlastnosti. Vysledkom sa
lepSie mechanické vlastnosti, ako napriklad vyssia
pevnost’ a tvrdost, dosiahnuté interakciou medzi
zrazeninami a dislokaciami [4, 5].

Kracovou vlastnostou precipitacne vytvrdenych
oceli odolnych voci korézii je ich schopnost’ prejst
pocas procesu tepelného spracovania sériou
metalurgickych zmien. Proces sa zacina roztokom
zihanym péasom ktory sa pri izbovej teplote spracuje
za studena na pozadovanu teplotu. Potom sa diel
formuje, zaslepuje a tahd. Poslednym krokom je
vytvrdenie vytvarovanych dielov, ktoré maju
pozadovant pevnost’ a tvrdost’.
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Rozpuastanie, zname aj ako "uprava roztokom",
iniciuje proces zrazania a tvrdnutia. Tento krok zahfiia
rozpustanie zrazenin a minimalizaciu potencidlnej
segregacie zliatiny.

1. Roztokom Hhany pas 2. Spracovanie za studena na

poladovand laplotu

l

S O O
'Lv'r_ T
SO D

3. Formaovanie, zaslopavanie, fahanks

4. Vybvrdenis

Obr. 3. Proces precipitacného vytvrdzovania

Na dosiahnutie tohto ciela sa material zahreje na
teplotu rozpustania a udrziava sa pri nej, aby sa
podporil vyvoj rovnomerného tuhého roztoku. Po
dosiahnuti tejto rovnomernosti sa material odoberie
zo zdroja tepla a pripravi sa na d’alsiu fazu. [4] Dalsia
faza postupu zahfiia rychle chladenie alebo kalenie
zliatiny. V tejto faze je rychlost ochladzovania
materialu taka rychla, ze vysledkom je presyteny tuhy
roztok obsahujuci prebytocné zlozky medi. Této
rychla premena zabrafiuje difuzii nukleacnych miest.
Spdsobuje, ze k ochladzovaniu dochéadza tak rychlo,
Ze sa na zliatine nemdzu tvorit’ zrazeniny. [5] Faza
starnutia je poslednou fazou procesu zrazania a
tvrdnutia. V ramci tohto kroku sa materiadl d’alej
zahrieva, ale tentoraz pod teplotou rozptstania. Tento
riadeny ohrev spdsobi, Ze atdbmy prejdi obmedzenou
difuziou na kratke vzdialenosti. Vysledkom je
vytvorenie jemne rozptylenych zrazkovych vrstiev v
materiali. Tento proces ucinne speviiuje zliatinu
obmedzenim pohybu dislokécii.  Precipitacné
vytvrdzovanie je znacne pomaly proces. Proces
vyzrazania pevnych materidlov sa zacina ich
vystavenim zvySenej teplote na rozpustenie. Tento
proces moze trvat’ od jednej hodiny az 20 hodin.
Vyslednd zmes sa moZze stat’ vysoko nasytenou a
lahko podlieha d’al$ej uprave, ako je kalenie, nasledné
starnutie a umelé starnutie. Nasleduje doba namacania
v trvani 2 az 20 hodin. Kombinacia ¢asu namacania a
teploty starnutia sa urCuje podla pozadovanej
pevnosti konecného vyrobku. Presné vypocty casu a
teploty st prvoradé. Nadmerné hodnoty mézu viest’ k
zniZeniu zrdzok, ¢o ma za nasledok vyssiu taznost’ a



niz§iu  pevnost.  Alternativnou metdodou na
dosiahnutie vytvrdnutia zrazenin je prirodzené
starnutie, ktoré si vSak vyzaduje dlhsi Casovy ramec,
od niekol’kych dni az po niekol'ko tyzdnov [4, 5].

3 AUSTENITICKE PRECIPITACNE
VYTVRDENE OCELE

Austeniticke  zliatiny si  zachovavaju  svoju
austeniticku Struktiru zihanim a naslednym kalenim
prostrednictvom starnutia. Pri teplote zihania 1095°C
az 1120°C sa precipitacna kaliaca faza rozpusta a
zostava v roztoku pocas rychleho ochladzovania. Pri
opatovnom zahriati tychto zliatin v rozsahu 650°C az
760°C dochadza k precipitacii, ¢o vedie k zvySenej
tvrdosti a pevnosti. Najmid tvrdost austenitickych
zliatin zostava nizSia ako tvrdost’ martenzitickych
alebo poloaustenitickych precipitacne vytvrdenych
oceli odolnych voci kordzii a tieto zliatiny si
zachovavaju nemagnetické vlastnosti [5].

4 POLOAUSTENITICKE PRECIPITACNE
VYTVRDENE OCELE

Po rychlom ochladeni z teploty zihania na izbovi
teplotu si poloaustenitické ocele zachovavaju svoju
austeniticku Struktiru. Tato vlastnost im dodava
priazniva huZevnatost a taZznost pre procesy
tvarnenia za studena, ¢im sa uprednostiiuju pred
martenzitickymi precipitacne vytvrdenymi ocel’ami,
ktoré maju tendenciu byt prili§ tvrdé. Na dosiahnutie
kalenia a spevnenia je potrebna pociato¢na
transformacia z austenitu na martenzit. Tym sa
material pripravi na nasledné spracovanie pri teplote
starnutia. Zahrievanie poloaustenitickych oceli na
teplotu 650°C az 870°C vyvolava vyzrazanie
karbidov. Tento proces znizuje pritomnost’ prvkov
stabilizujucich austenit v matrici, ¢o umoziuje
¢iastoCnu transformaciu na martenzit po ochladeni na
izbovu teplotu. Ciastoéni premenu martenzitu mozno
dosiahnut’ aj ochladenim pod Ms teplotu (zaciatok
martenzitickej premeny) alebo spracovanim za
studena. Z toho vyplyva, ze vystuzovanie
poloaustenitickych precipitacne vytvrdenych oceli
odolnych voci korozii oceli zahfiia dvojfazovy alebo
dvojstupniovy pristup. Po pociatoénom spracovani,
ktoré podporuje tvorbu martenzitu, druha faza zahina
vystavenie teplote starnutia 455°C az 593°C. Toto
vystavenie vedie k zrazaniu, vysledkom coho st
tvrdost’ a celkové spevnenie [6].

5 MARTENZITICKE PRECIPITACNE
VYTVRDENE OCELE

Najmé martenzitické zliatiny vykazuji pri teplotach
zihania od priblizne 1040°C do 1065°C predovsetkym
austenitické struktiry. Po ochladeni na izbovu teplotu
tieto zliatiny podliehaji transforma¢nému procesu,
ktory meni austenitovu Struktiru na martenzitovu.
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Rychle ochladenie na vzduchu alebo v oleji po tejto
faze zachovava pritomnost’ prisad, ako je med a
kolumbium, v tuhom roztoku pri teplote okolia. V
teplotnom rozpéti priblizne od 150°C do izbovej
teploty dochadza k premene austenitu na martenzit.
Ked’ sa vysoko presyteny tuhy roztok v martenzitovej
matrici opatovne zahreje na teplotu starnutia 482°C az
593°C, vyzrazaji sa drobné castice, ¢o vedie k
zvysenej tvrdosti a pevnosti [6]

ZAVER

Precipitacné vytvrdzovanie umoznuje dosiahnut’
vel'mi vysoké mechanické vlastnosti (pevnost’ v tahu
aj medzu klzu), asto vyrazne vyssie ako u klasickych
austenitickych alebo feritickych oceli. Na rozdiel od
niektorych  vysokopevnych  uhlikovych alebo
legovanych oceli, PH ocele si zachovavaju dobra
koréznu odolnost’. Precipitacné vytvrdzovanie
prebieha pri relativne nizkych teplotach (typicky
480°C az 620°C), ¢o minimalizuje deformacie a
zmeny rozmerov pocas tepelného spracovania. Oproti
klasickym martenzitickym nehrdzavejicim oceliam
(ktoré vyzaduju kalenie a nasledné popustanie), PH
ocele nevyzaduju kalenie vo vode alebo oleji, ¢im sa
znizuje riziko prasklin alebo deformacii.
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UVoD

Zelezniéna doprava predstavuje jednu z kIi¢ovych
zloziek osobnej a nakladnej prepravy so znacnym
dopadom na udrzatel'nost’ dopravného systému ako
celku. Hoci vel'ka Cast’ Zelezni¢nej infrastruktury v
rozvinutych krajinach presla elektrifikaciou, znacné
useky kol'ajovych trati - najma v regionalnych alebo
menej vytazenych oblastiach - zostavaju bez
trakéného vedenia. V tychto pripadoch sa bezne
nasadzuji  vozidla so spalovacim motorom,
predovsetkym dieselové jednotky, ktoré su vsSak
environmentalne aj prevadzkovo menej vyhodné.
Okrem emisii sklenikovych plynov a lokalnych
zneCistujucich latok sa tu prejavuje aj zvySena
hlukova zat'az a zavislost’ od fosilnych paliv. Z tohto
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dévodu rastie zaujem o alternativne formy pohonu,
predovsetkym o plne elektrické rieSenia zaloZené na
batériovych systémoch [1, 2].

Batériova trakcia predstavuje perspektivne rieSenie
pre nezavislu prevadzku Zeleznicnych vozidiel na
neelektrifikovanych lokalnych tratiach. Jej hlavnymi
vyhodami st nulové lokilne emisie, vysSia
energeticka ucinnost’, nizsie prevadzkové naklady a
tichy chod. Z pohl'adu energetického hospodarstva
vSak ide o mimoriadne ndrocné aplikacie, ktoré si
vyzaduju vysoku mieru optimalizacie - najmé pokial
ide o vyber vhodného typu akumulatorovej
technologie. Rozne chemické varianty litium-
ionovych batérii sa odliSuju v parametroch ako su
menovité napdtie, energetickd a vykonova hustota,



zivotnost, bezpeCnostné charakteristiky, tepelna
stabilita ¢i odolnost’ voc¢i cyklickému zataZeniu.
Klasické Li-ion, LiFePOas (LFP), Li-ion polymérove
(Li-Po), litium-titanicitanové (LTO) ¢i novsie
sodikovo-ionové (Na-ion) technologie predstavuju
rozne kompromisy medzi tymito faktormi.

Cielom tejto publikacie je analyzovat jednotlivé
akumulacéné technologie z hl'adiska ich pouzitelnosti
v kolajovych vozidlach so zameranim na
optimalizaciu dojazdu, spolahlivost, bezpecnost’ a
ekonomickll efektivnost’. Osobitna pozornost sa
venuje porovnaniu energetickej hustoty, cyklickej
zivotnosti a vhodnosti pre aplikacie s vysokym
vykonom. Sucasne sa skimaju aj prevadzkové a
investicné naklady, ako aj potencial integracie
alternativnych technologii (napr. Na-ion) v budtcich
nizko-nakladovych rieSeniach.

Z odborného hladiska je kl'i¢ové identifikovat’ taka
batériovi technologiu, ktord bude nielen technicky
vyhovovat' poziadavkam trakénych systémov, ale
bude zaroven aj ekonomicky udrzatelna a
environmentalne prijatel'na. V kontexte prebiehajicej
transformacie Zelezni¢ného sektora na bez emisny
model tak vyber optimalnej batériovej platformy
predstavuje strategicky rozhodovaci faktor.

1 LITIUM-IONOVE AKUMULATORY
Litium-ionove akumulatory (d’alej len Li-ion) na
obr.1 patria medzi najCastejS§ic  vyuzivané
akumula¢né systémy v réznych oblastiach vratane
dopravy. Ich popularita spo¢iva najméa v priaznivom
pomere medzi energetickou hustotou, hmotnostou,
zivotnost'ou a dobijacou efektivitou. Li-ion batérie si
dostupné v rdéznych tvarovych a konstrukénych
vyhotoveniach. Tradi¢ne sa vyuzivaji cylindrické
¢lanky, najcCastejSie typov 18650 a 21700, ktoré sa
pouzivaju napriklad v automobilovom priemysle. S
cielom znizit pocet jednotlivych clankov a
zjednodusit’ konstrukciu batériovych modulov sa vSak
Coraz CastejSie nasadzuju clanky vacsich rozmerov,
ako su 4680 alebo prizmatické s objemovou kapacitou
az niekol’ko desiatok Ah. Tento trend je vyhodny pre
zelezni¢né aplikacie, kde sa kladie doraz na
minimalizaciu spojov a jednoduchsSiu udrzbu. Pod
pojmom ,,Li-ion* sa definuje viacero chemickych
variacii, ktoré urcuju elektrochemické vlastnosti
batérie. Medzi najpouZzivanejsie typy patria [3]:

o NMC 811 (nikel:mangan:kobalt = 8:1:1),

o NMC 622,

e NMC 532,

e NMC 111,

o NCA (nikel-kobalt-hlinik),

o LMO (litium-mangan-oxid).
Menovité napitie tychto clankov sa najCastejSie
pohybuje v rozsahu 3,6V az 3,8 V, pricom

maximalne nabijacie napétie dosahuje priblizne 4,2 V
(v zavislosti od konkrétneho chemického zloZenia).
Vyber konkrétneho typu batérie je podmieneny
prevadzkovymi poziadavkami, ako su pozadovana
energetickh a vykonova hustota, Zzivotnost,
bezpecnostné aspekty a prevadzkové teploty.

V sticasnosti sa kladie doraz na optimalizaciu pomeru
niklu, manganu a kobaltu - napriklad typ NMC 811,
ktory poskytuje vysoku energetickll hustotu, avsak je
menej stabilny pri vysokych teplotach.

Katoda

Anoda

//Tdo

Obr. 1. Litium-iénové akumulatory

2 LITIUM- ION POLYMEROVE
AKUMULATORY

Litium-polymérové akumulatory (d’alej len Li-po)
predstavuju jednu z typov litium-ionovej technologie,
pri¢om ich hlavnou odliSnost'ou je forma elektrolytu,
kde namiesto klasického kvapalného elektrolytu
pouzivaju gélovity alebo polymérovy elektrolyt, ktory
moze byt v niektorych pripadoch Ciastocne pevného
skupenstva. Tento elektrolyt je zabudovany medzi
elektrodami v tzv. pouch f6lii, ktora tvori flexibilny a
vel'mi l'ahky obal ¢lanku. Li-po ¢lanky sa vyznacuju
nizSou vnuatornou impedanciou, o im umoZznuje
dosahovat’ vyss$i Spickovy vykon a rychlejsie
nabijanie aj vybijanie v porovnani s klasickymi Li-ion
¢lankami. Z tohto dévodu st oblibené v aplikaciach
vyzadujucich vysoky vykon v kratkom case - ako
napriklad v dronoch.

Vyznamnou vyhodou Li-po batérii je tiez nizSia
hmotnost’ pri porovnatel'nej kapacite, ako aj moznost’



vyroby v rdznych tvaroch a rozmeroch - ¢o je
vyhodné v priestorovo naro¢nych aplikaciach. Avsak
prave ich flexibilna kapsova konstrukcia si vyzaduje
externi mechanickt oporu alebo pritla¢nt silu, aby sa
zabranilo deformaciam c¢lanku pocas prevadzky.
Medzi hlavné nevyhody patria nizSia zivotnost’, ktora
je sposobena najmé oddelenim anddy a katédy pocas
cyklického namahania. Okrem toho maji Li-po
¢lanky vyrazne vysSie riziko nafukovania, vybuch ¢i
vznik poziaru, ¢o ich radi medzi najmenej bezpecné
typy litiovych batérii. Tieto rizika suvisia s
degradaciou polymérového elektrolytu, stratou jeho
stability a moznym skratom medzi elektrodami.
Menovité  napdtie  jednotlivych  ¢lankov  je
porovnatel'né s Li-ion technologiou, zvy¢ajne 3,7 az
3,8 V, s maximalnym nabijacim napétim do 4,40 V,
pripade HV (High voltage) batérii [4].

Vzhladom na nizSiu tepelnu stabilitu a zlozitejsiu
manipulaciu nie si Li-po batérie v Zzelezniénej
doprave beznou volbou. Ich vyuzitie je vhodnejSie
tam, kde je kritickd poziadavka na nizku hmotnost,
vysoky vykon a flexibilitu rozmerov, avSak pri
dodrzani prisnych bezpe¢nostnych opatreni.

3 LITIUM- ZELEZO- FOSFATOVE
AKUMULATORY

Litium-zelezo-fosfatové akumulatory, znadme pod
skratkou LFP (LiFePOs), predstavuji jednu z
najstabilnejSich a zaroven najbezpeénejSich [litium-
ionovych technologii dostupnych na trhu. V
porovnani s inymi /itiovymi chemickymi zlozeniami
sa vyznacuju niz§im menovitym napatim okolo 3,2 V,
avSak pontkaji vynimocni tepelni a chemicku
stabilitu, ¢o ich predurCuje na pouzitie v narocnych
prevadzkovych podmienkach. LFP clanky sa
Standardne vyrabaju vo forme pouch (vreckovych),
valcovitych alebo prizmatickych ¢lankov, pricom sa
bezne vyskytuju vo velkych rozmeroch s kapacitou
od desiatok az po stovky ampérhodin (Ah) na ¢lanok.
Tato konstrukcia je idealna pre aplikacie s vyS§imi
energetickymi narokmi, kde je zaroven poziadavka na
dlhu zivotnost’ a vysokl bezpecnost.

Medzi hlavné vyhody patri:

e vysoka cyklicka zivotnost’ - Casto presahujlica
3000 az 5000 nabijacich cyklov bez vyraznej
degradacie,

e odolnost voci prehrievaniu,
mechanickému poskodeniu,

pretaZeniu aj

e nizSia vyrobnd cena, vzhladom na absenciu
drahych a toxickych materidlov ako kobalt a
nikel.

Hoci maju niZ$iu energetickd hustotu v porovnani s
NMC alebo NCA clankami, ich bezpecnost,
robustnost’ a spol'ahlivost’ ich robia idedlnou vol'bou
pre mobilné aj stacionarne aplikacie, najmé tam, kde
nie je kriticka poziadavka na hmotnost’ alebo objem.
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LFP clanky sa dnes Siroko uplatiuju v elektrickych

automobiloch a  autobusoch, kolajovych a
priemyselnych  vozidlach ¢ v stacionarnych
batériovych uloziskdch. Ich vyhodou je aj

rovnomerny priebeh napétia pocas vybijacieho cyklu.
Vzhl'adom na ich odolnost’ voc¢i vysokym teplotam su
vhodné aj pre regiony s extrémnymi klimatickymi
podmienkami [5].

4 LITIUM-TITANICITANOVE
AKUMULATORY

Litium-titanicitanové akumulatory, oznacované ako
LTO (LisTisOr), predstavuju Specificka vetvu litium-
ionovych batérii, ktora sa vyznacuje extrémnou dlhou
zivotnost'ou, vysokou bezpecnostou a vynimoc¢nou
rychlost’ou nabijania a vybijania. Hlavnym rozdielom
oproti beznym Li-ion technologiam je pouzitie
titanicitanovej anody namiesto grafitovej, o zasadne
meni elektrochemické vlastnosti ¢lanku. Menovité
napitie LTO ¢lankov je nizSie - priblizne 2,3 V, ¢o je
ich najvdc¢Sou nevyhodou z hladiska energetickej
hustoty. Na druhej strane, poskytuju velmi nizku
vnutornt impedanciu, ¢o im umoznuje vel'mi vysoké
pradové zatazenie a su schopné zvladnut' extrémne
rychle nabijanie (Casto v rozsahu niekol’kych minut).
Zaroven vykazuji vynimoéna cyklicka zivotnost’ -
viac ako 10000 cyklov, v niektorych pripadoch az
40000 cyklov, bez vyrazného poklesu kapacity.

Medzi kI'icové vlastnosti patria:
e vysoka tepelna a chemicka stabilita,

e schopnost pracovat’ v extrémnych teplotach (od
-30°C do +60°C a viac),

e vysokd  odolnost  vo¢i  mechanickému
poskodeniu a tepelnému runaway efektu,

¢ rychla odozva na zmenu cyklickej zat'aze, ¢o ich
predurcuje na aplikacie s vysokymi ndrokmi na
rychlost’ nabijania.
LTO clanky sa zvyCajne vyrdbaju v prizmatickej
forme a Casto sa vyuzivaju v Specifickych oblastiach,
kde je rozhodujucim parametrom dlhd Zivotnost,
vysoka spolahlivost a bezpecnost - napriklad v
zelezni¢nych aplikéciach, autobusoch, trolejbusoch,
vojenskej technike, priemyselnych UPS systémoch,
alebo ako zalozné batérie v kritickej infrastruktare.
LTO akumulatory nasli vyuzitie aj v batériovej
elektrickej jednotke BEMU, vyrobenej spolocnostou
Skoda Transportation a.s. Jednotka je uréend na
Ciastocne neelektrifikované regionalne trate. Vd’aka
osadeniu palubnych batérii je jednotka schopna prejst’
80 km bez pripojenia na trak¢né vedenie, co umoznilo
eliminaciu nutnosti nasadit’ dieselové jednotky, alebo
motorové vozne atym vyrazne zmen$it negativny
dopad na zivotné prostredie. Maximalna rychlost’
v batériovom rezime 120 km-h” plne postatuje na
bezpecnu prevadzku na regionalnych tratiach (obr. 2)

[6].



Obr. 2. Elektricka jednotka BEMU

Nevyhodou tychto akumulatorov je nizSia energeticka
hustota (30 az 80 Whkg'), &o znamena vicie
rozmery a vy$$ia hmotnost’ pre rovnaku kapacitu v
porovnani s inymi typmi batérii. Z tohto dévodu sa
pouzivaju predovSetkym tam, kde sl iné parametre
(bezpecnost, zivotnost’, rychlost’) nadradené kapacite
a velkosti. [7].

5 SODIKOVO- IONOVE AKUMULATORY

Sodikovo-ionové akumulatory (Na-ion) predstavuju
perspektivnu alternativu k tradiénym /[itium-ionovym
systtmom,  predovSetkym v  sovislosti s

Tab. 1. Porovnanie technolégii batérii

e cnergetickd hustota je nizSia ako pri Li-ion
¢lankoch (typicky okolo 100 az 160 Wh-kg™),

e dobra teplotna stabilita a moznost' bezpetnej
prevadzky v SirSom rozsahu teplot,

¢ niz§ia cena a jednoduchsia vyroba, ked’Ze sodik a
hlinik mézu nahradit’ drahSie kovy ako kobalt
alebo med.

Na-ion smeruje najma k nasadeniu v oblastiach, kde
je prioritou nizka cena a dlha cyklicka zivotnost,
napriklad v stacionarnych energetickych loziskach,
doprave s nizS§imi narokmi na dojazd, alebo ako
doplnkova technologia pre nizkoenergetické systémy.
Ich cyklicka zivotnost’ je porovnatelna s LFP
akumulatormi (zvy¢ajne 2000 az 4000 cyklov),
pricom niektoré verzie vykazuju vysokl rychlost
nabijania a dobru odolnost’ vo¢i teplotnym vykyvom.
Obmedzenim zostava nizSia energeticka hustota, ¢o
znizuje ich vyuzitel'nost' v aplikaciach s obmedzenym
priestorom a poziadavkou na vysoky dojazd.
Vyrobcovia ako CATL, Faradion alebo HiNa Battery
uz predstavili prvé komeréne dostupné rieSenia a
ocakava sa, ze Na-ion batérie sa stanii doplnkom
alebo alternativou k Li-ion technologii najmid v
nizkonakladovych aplikaciach [8].

Typ Li-ion Li-po LFP LTO Na-ion
Napiitie [V] 2,5+4.2 3,0+44 2,0+3,6 1,8+2,85 1,5+43
Whel! 250+ 730 200 + 600 220+ 350 60 + 160 100 +~ 250
Wh-kg! 150 +250 100 +200 90 + 160 50 + 80 100 +~ 160
Cena za 1 KkWh 100 + 250 250+ 500 90 + 200 800 -+ 1200 80+ 120
Cyklicka Zivotnost’ [-] 500 -+ 2000 250+ 1000 2000 + 7000 5000 <+ 20000 2000 + 4000
Koeficient Zivotnosti 1,000 0,375 2,813 4,063 1,950
akumulatoru |[ - |

Koeficient nakladu na

et T v TR e 1,000 5,714 0,315 1,407 0,293

udrzatel'nost'ou, dostupnostou surovin a cenovou
efektivitou.
Vyuzivaju sodik (Na") ako nosi¢ elektrického naboja
namiesto /itiovych ionov, pricom ich princip ¢innosti
je elektrochemicky velmi podobny ako pri Li-ion
technoldgii. Najvacsou vyhodou Na-ion batérii je, Ze
sodik je podstatne lacnejsi a geograficky dostupnejsi
ako litium, ¢im odpada zavislost’ na tazko dostupnych
a geopoliticky nestabilnych surovinach. Dalsou
vyhodou je ich vysSia environmentalna Setrnost’ a
niz§ia toxicita pouzitych materialov, z ¢oho vyplyva,
Ze maju niz$i negativny dopad na zZivotné prostredie.
Medzi hlavné charakteristiky patria:
e menovité napitie Clanku sa pohybuje okolo
3,0V v zavislosti od pouZzitej katodovej a
anddovej chémie,
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6 POROVNANIE TECHNOLOGII

Koeficient zivotnosti akumuldtoru je vyjadreny
pomocou pomeru poctu nabijacich cyklov kde ako
etalon s hodnotou 1 je zvoleny Li-ion akumulétor. Z
tab.1 teda vyplyva Ze najpriaznivejsi akumulator
z hladiska poctu nabijacich cyklov je typ LTO. Tento
typ predstavuje az 4,06 nasobne lepSiu Zivotnost” ako
Li-ion akumulator anaopak medzi najhorSie
akumulatory sa v takomto pripade radia Li-po, ktoré
sa vyznacuju len s 37,5 % Zivotnostou voci Li-ion.

Koeficient nadkladu na jednotku vzdialenosti je
vyjadreny bezrozmernou hodnotou predstavujicu
pomery medzi obstardvacou cenou a schopnostou
prejst’ urCiti vzdialenost’ za svoju zivotnost. Pri
porovnani s etaléonom, a teda Li-ion akumuldtorom je
mozné ur¢it’ najdrahsi akumulator a zaroven finan¢ne



najvyhodnejsi. Za najdrahs$i sa povazuje Li-po avSak
medzi finan¢ne optimalne sa radia LFP a Na-ion,
ktoré predstavuju priblizne tretinu obstaravacej ceny.

ZAVER

Aj ked sa LTO akumulatory v stcasnosti casto
vyuZivaju v zelezni¢nej doprave pre ich extrémne
dlhu zivotnost,, rychle nabijanie a vysoku bezpecnost’,
ich nizka energetickd hustota a vysoka cena
predstavuju vyrazné obmedzenia. Na druhej strane,
LFP technologia pontika dobry kompromis medzi
nakladmi, Zivotnost'ou a bezpe¢nostou, ¢im sa javi
ako vhodna alternativa najmid pre prevadzku na
regionalnych tratiach s ciastocnou, alebo Ziadnou
elektrifikaciou. Klasické Li-ion batérie poskytuji
vysSiu energeticki  hustotu, no ich obmedzena
zivotnost’ a vysSia zavislost’ od drahych surovin ako
kobalt ¢i nikel znizuju ich atraktivitu. Li-po batérie,
napriek svojim vykonom, su pre Zeleznicné aplikacie
kvoli nizkej bezpeCnosti a kratSej zivotnosti
nevhodné. Perspektivnym rieSenim do buducnosti sa
javia sodikovo-idnové batérie, ktoré kombinuji nizku
cenu, dostupnost’ materialov a ekologickost’, a moézu
sa stat’ rozumnou alternativou pre menej vykonné, ale
nakladovo efektivne aplikacie v zelezni¢nej doprave.
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Quantitative Evaluation of the Hot-Tearing Susceptibility of Al-Si-Cu-Mg Alloy
with Titanium Addition

Abstract: This study presents a quantitative evaluation of the effect of titanium (Ti) additions on the hot-tearing
susceptibility of the A1Si5Cu2Mg aluminium alloy. The AlSi5SCu2Mg aluminium alloy is used in the production of
highly stressed cylinder head castings and is characterized by an increased susceptibility to hot tears. The main
objective of the study was to determine the extent to which grain refinement of the aluminium alloy with an
excessive amount of 77 affects its susceptibility to hot tears. Thermal analysis was performed to characterize the
solidification behaviour of the experimental alloys. Grain refinement was evaluated metallographically by
measuring the Dendrite Arm Spacing (DAS) index. The results confirmed that the addition of fitanium led to a
decrease in the hot tearing susceptibility of the 41Si5Cu2Mg alloy.
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UVOD

Trhliny za tepla st zavaznou chybou odliatku, ktoré
vznikaju pocas tuhnutia pri teplote blizkej solidu.
Vznik trhlin za tepla sa uskutociiuje v oblastiach
s nizkou pevnostou a teda po hraniciach zfn, pricom
dochédza k medzikryStalickému poruSeniu. Trhliny
vznikaju v dosledku pritomnosti napiti endogénneho
a exogénneho pdvodu. Endogénne napitia vznikaji
vplyvom rozdielneho zmrastovania jednotlivych Casti
odliatku v dosledku nerovnomerného ochladzovania.
Napitia exogénneho povodu vznikaji vplyvom
posobenia vonkajsich Cinitelov, ktoré kladi odpor
voc¢i zmrastovaniu odliatku, ako napr. zlievarenska
forma. Zlievarenskd forma ovplyviiuje vznik
exogénnych mnapiti v zavislosti od jej materialu
a konStrukéného vyhotovenia [1].

Nemenej dolezitym faktorom vplyvajicim na vznik
trhlin je aj chemické zlozenie materialu. To ma vplyv
na vyslednu nachylnost’ zliatiny na vznik trhlin najma
z pohl'adu vplyvu jednotlivych chemickych prvkov na
Sirku intervalu tuhnutia [2]. Pri A/-Si-Cu-Mg
zliatinach mé& med’ vyrazny vplyv na nachylnost
zliatiny na vznik trhlin, a to najmd z doévodu
ovplyvnenia §irky intervalu tuhnutia. Vo vSeobecnosti
sa so vzrastajucim obsahom Cu v zliatine zaroven
rozSiruje aj interval tuhnutia, Co spdsobuje znizenie
odolnosti zliatiny vo&i vzniku trhlin [3]. Stadie
preukazali, Ze jednou z moznosti ako znizit
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nachylnost’ zliatiny na vznik trhlin za tepla, je
oCkovanie Al-Si-Cu-Mg zliatin. Jang uvadza, Ze
pridavok Ti vedie k zniZeniu nachylnosti hlinikovych
zliatin na vznik trhlin za tepla v désledku lepsieho
dosadzovania taveniny do medzidendritickych
priestorov [4].

Znizenie nachylnosti A/-Si-Cu-Mg zliatin na vznik
trhlin za tepla prostrednictvom ockovania moze vo
vyznamne] miere roz$irit’ oblast’ pouzitia A/-Si-Cu-
Mg zliatin s vysokou nachylnost’ou na praskanie.
Podeutekticka  hlinikova zliatina  AISi5Cu2Mg
nachadza uplatnenie v oblasti produkcie
vysokonamdhanych odliatkov pre automobilovy
priemysel (napr. hlav valcov). Zliatina AISi5Cu2Mg
je vyrobcom navrhnutd so Specifickym chemickym
zlozenim, ktoré vyrazne limituje obsah 7i v tavenine
(max. 0,03 hm. % Ti). Stadie uvadzaju, ze optimalny
ockujuci ucinok podeutektickych hlinikovych zliatin je
dosiahnuty pridanim 0,10 hm. % 7i [5]. Predpis
chemického zlozenia A/Si5Cu2Mg zliatiny stanoveny
vyrobcom  obmedzuje pouzitie  Standardnych
ockovadiel typu AI-Ti aAI-Ti-B. Aj napriek
obmedzeniam vyplyvajicich z predpisu chemického
zloZenia bol v experimentélnej praci zamerne zvoleny
pridavok 77, ktory vnadlimithom mnozstve
prevySoval odportiania vyrobcu. Cielom vyskumu
bolo zistit’ v akej miere vplyva nadlimitné mnozstvo



Ti na vysledni nachylnost' hlinikovej zliatiny
AISi5Cu2Mg na vznik trhlin za tepla.

1 METODIKA A REALIZACIA
EXPERIMENTOV

Pre experimentalne Gcely bola zvolena podeutekticka
hlinikova zliatina AISi5SCu2Mg, ktora bola oznacena
ako referencna zliatina. Chemické zlozenie
referencnej zliatiny A/Si5Cu2Mg je uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Chemické zloZenie hlinikovej zliatiny AISiSCu2Mg
[hm.%].

Si Cu Mg Fe Sr Ti Al

5,49 1,92 0,29 0,19 0,01 0,013 Zv.

Podeutekticka hlinikova zliatina AISiSCu2Mg bola
roztavena v elektrickej odporovej peci.
Experimentalne zliatiny boli ziskané ockovanim
referencnej zliatiny AISiSCu2Mg odstupnovanym
pridavkom T7i (0,1; 0,2 a 0,3 hm. % T7%), pricom obsah
Ti bol zamerne zvoleny nad ramec odporacania
vyrobcu (max. 0,03 hm. % T7i). V zavislosti od
pridavku 77 boli experimentalne zliatiny oznacené Ti-
0,1, Ti-0,2 a Ti-0,3. Ti bol do taveniny pridany vo
forme predzliatiny AITi5B1 pri teplote 770°C + 5°C.
Experimentalne zliatiny boli vyhotovené gravitatnym
odlievanim v otvorenej atmosfére do kovovej formy.
Kovova forma bola pred odlievanim oSetrena
grafitovym naterom. Teplota kovovej formy bola
pocas odlievania udrziavana v teplotnom intervale od
180 do 200°C. Teplota odlievania experimentalnych
zliatin bola z dévodu vysSieho pridavku 77 a horse;j
rozpustnosti predzliatiny AI7Ti5B1 stanovend na
755°C £5°C. V tab. 2 uvadzajtcej chemicke zlozenie
zliatin 7i-0,1; 7i-0,2 a 7i-0,3 mozno vidiet, Ze realny
obsah Ti v tavenine bol nizsi v doésledku netplného
roztavenia predzliatiny A/Ti5B1.

Tab. 2. Chemické zloZenie experimentalnych zliatin [hm. %].

Prid;;.“’k Si | cu | Mg | Ti | Sr | Al
Ti-0,1 5,81 1,84 | 0,27 | 0,09 | 0,007 | Zv.
Ti-0,2 5,72 1,88 | 0,23 | 0,17 | 0,005 | Zv.
Ti-0,3 5,62 1,84 | 0,22 | 0,25 | 0,006 | Zv.

1.1 Termicka analyza
Termickd analyza bola uskutocnend s cielom

vyhodnotit’ priebeh tuhnutia referencnej zliatiny
AlSi5Cu2Mg. Referencna zliatina bola odliata do
skusobného téglika. Na dne skuasobného téglika bol
umiestneny termoclanok typu K, ktory zaznamenéval
teplotny priebeh tuhnutia taveniny. Teplotny priebeh
tuhnutia taveniny bol zapisany na tzv. meraciu kartu,
ktorda umoznuje prepis ziskaného suboru udajov do
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analogového zapisu. Analdogovy zapis bol nasledne
prepisany cez softvér LabView 2 Hz do numerického
a grafického zapisu. Softvérom LabView 2 Hz bola
vyhotovena krivka ochladzovania referencnej zliatiny
v zévislosti od Casu. Vzhladom na to, ze teplota
krystalizacie jednotlivych faz je mna krivke
ochladzovania  tazko identifikovatelna, bola
vyhotovena prva derivacia krivky ochladzovania.
Teplota krystalizacie jednotlivych faz sa na prvej
derivacii krivky ochladzovania vyznacuje zmenou
priebehu krivky [5].

1.2 Hodnotenie DAS indexu

Vplyv odstuptiovaného pridavku Ti na zjemnenie
zma bol posudzovany metalograficky na zaklade
hodnotenia DAS indexu (Dendrite Arm Spacing). DAS
index urcuje vzdialenosti sekundarnych osi dendritov,
pricom plati, Ze ¢im mensia je hodnota DAS indexu
tym jemnejSia je Struktura atym menSie s0
segregatné vzdialenosti. Hodnota DAS indexu sa
vypotita ako podiel dizky dendritov (L) apoétu
sekundarnych osi dendritov (n):

pas=—". (1)
n—1
DAS index je priamo zavisly len od rychlosti
ochladzovania v intervale tuhnutia. Pri priprave
experimentalnych zliatin bol kladeny doéraz na
zabezpeCenie  priblizne rovnakych podmienok
tuhnutia. Z tohto hl'adiska by mohlo byt hodnotenie
DAS indexu orientalnym ukazovatelom miery
ockujuceho uéinku Ti.
Metalografické  hodnotenie =~ DAS indexu  bolo
uskuto¢nené prostrednictvom softvéru Quick Photo
Industrial 3.1.

1.3 Hodnotenie nachylnosti na vznik trhlin

Meracie zariadenie na hodnotenie ndchylnosti na
vznik trhlin za tepla je zobrazené na obr. 1.

vtokovy kanal  termoélanok ziaruvzdorné sklo

zber a spracovanie dat

Kkotviaca
skrutka

mechanizmus
uchytenia

silovy,
snimac

Obr. 1. Meracie zariadenie na hodnotenie nachylnosti
na vznik trhlin za tepla

Konstrukcia formy bola nadimenzovana tak aby
podnecovala vznik trhlin v odliatku pocas tuhnutia.
Kovova forma bola pred odlievanim oSetrena



separacnym grafitovym naterom. Teplota formy bola
udrziavana v teplotnom intervale 150°C + 10°C.
Tavenina bola vtokovym kanalom dopravovana do
dutiny formy. Dutina formy pozostavala z piatich
ramien roznej dizky. Styri z piatich skagobnych
ramien boli ukoncené gul'ovym zakoncenim s cielom
zabezpecit’ vznik brzdného zmrastenia, ktoré vedie k
zvySeniu nachylnosti zliatiny k tvorbe trhlin. Tieto
ramend boli urCené na kvantitativne hodnotenie
nachylnosti zliatiny na vznik trhlin.

Kvantitativne hodnotenie bolo uskuto¢nené na
zaklade stanovenia tzv. Hot Tearing Indexu (HTI).
Pre kvantitativne hodnotenie nachylnosti na vznik
trhlin boli uréené 4 ramena roznej dizky. Hodnota HT/
bola uréena dvomi réoznymi metédami (HT1, a HTI>)
a ich vzajomnou kombinaciou (HT13).

Prvy sposob ziskania hodnoty H77 vo svojich stadiach
popisuje Wu [6]. Hodnota HTI, je urCena na zaklade
poctu trhlin (PT), charakteru a velkosti trhliny (CHT)
a poctu posudzovanych ramien (PR) nasledujucou
rovnicou (2).

g, - PTCHT

2)
Druhti metddu stanovenia hodnoty HTL vo svojich
pracach popisuja Song a Akhyar [7,8]. V tomto
pripade bola hodnota HTI, uréena v zavislosti od
charakteru a vel’kosti trhliny (CHT), polohy trhliny na
skiSobnom ramene (KPT) adizke skasobného
ramena (KDR) nasledovne:

HTI, =Y,CHT - KPT - KDR . 3)

Koeficient charakteru a velkosti trhliny CHT pri
hodnoteni H7ly a HTL udéva mieru zavaznosti

trhliny. Li uvadza kategorizatny systém, ktory
v zavislosti od z&vaznosti trhliny rozdel'uje koeficient
CHT do styroch kategorii (obr. 2) [9].

Bl

CHT=0,25 CHT=0,5 CHT=0,75 CHT =1
Mierna UzKka trhlina Rozsiahla Odtrhnuté
trhlina cez cely trhlina rameno

prierez

Obr. 2. Hodnotenie CHT na zaklade kategorizacie trhliny

Prislusnd hodnota koeficientu CHT bola stanovena
vizudlnou kontrolou trhlin na Styroch skuSobnych
ramenach. Na potvrdenie charakteru trhlin bola
vykonand kapilarna skuska (obr. 3). Kapilarna skaska
bola vykonana v sulade s STN EN ISO 3452-1. Pre
kapilarnu skusku bol pouzity skuSobny systém
s oznaCenim [ICe podla STN EN ISO 3452-1. Pre
farebnu kapilarnu skasku bol pouzity kapilarmy
systém od firmy Diffu-therm v zlozeni Cisti¢ BRE,
cerveny penetrant BDR abiela vyvojka BEA.
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Penetracny c¢as bol 60. Hodnotilo sa v dvoch
krokoch. Prvé hodnotenie bolo ihned’ po zaschnuti
vyvojky a druhé po uplynuti vyvolavacieho casu 15'.
Kontrola bola vykonana pri teplote 22°C.

Obr. 3. Priklad kapilarnej skasky:
a) referenc¢na zliatina, b) 7i-0,3

Tabul’ka 3 uvadza hodnoty koeficientu dizky ramena
(KDR) a koeficientu polohy trhliny (KPT) na
stanovenie hodnoty HTD.

Tab. 3. Kategoriza¢ny systém na stanovenie hodnot
KDR a KPT

i iz Koeficient

Koeficient dlzky ramena | KDR polohy trhlina KPT

Rameno 1 (64,5 mm) 1 Dolna ¢ast |
ramena

Rameno 2 (104,5 mm) 2 Stredna Cast 3
ramena

Rameno 3 (124,5 mm) 3 Horna cast )
ramena

Rameno 4 (184,5 mm) 4

Kombinaciou vypoctov pre stanovenie hodnoty HT1
a HTI, bol ziskany treti sposob vypoctu hodnoty HT1;
podla vztahu (4). Hodnota HTIz poskytuje
komplexnejsi pohl'ad na nachylnost’ zliatiny na vznik
trhlin.

HII, = PT-Y(CHT -KDR-KPT) . @

PR

Vysledné hodnoty Hot Tearing Indexu (HTI, HTL
a HTI;) mozno charakterizovat’ ako mieru nachylnosti
na vznik trhlin za tepla Hot Tears Susceptibility (HTS)
(tab. 4).




Tab. 4. Urcenie miery nachylnosti na vznik trhlin
za tepla (HTS).

Tab. S. Teploty krystalizacie prisluSnych faz
v experimentalnych zliatinach [°C]

HTI.

index <0,5 0,5+1,25 | 1,25+2,25 | 2,25+3,5 | >3,5
HTS minimalna mala mierna vysoka velmlr
vysoka

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1 Termicka analyza

Zaznam z termickej analyzy pre zliatiny 7i-0,1, 7i-0,2
a Ti-0,3 je =zobrazeny na obr.4. Na krivkach
ochladzovania bola na za¢iatku tuhnutia zliatin 77-0,1,
Ti-0,2 a Ti-0,3 zaznamenana rekalenscencia v oblasti
teplot od 638 do 645°C. Na zazname termickej
analyzy referencnej zliatiny nebola rekalenscencia
v teplotne vymedzenej oblasti pritomna. Zhang vo
svojich stadiach uvadza, Ze priebeh tuhnutia A/-Si
zliatin o¢kovanych 7i mozno popisat nasledovne
[10]:

L— Ti-fazy + faza a-(Al) + eutektikum Al- 5)
Si..

Zo zaznamu termickej analyzy a na zaklade uvedenej
Stadie [10] vyplynulo, Ze tuhnutie AISiSCu2Mg
zliatiny s pridavkom 77 zacina krystalizaciou faz na
baze Ti. Krystalizacia Ti-faz prebiehala pred tuhnutim
primarnej fazy o-(4/) v oblasti teplot od 638 do
645°C.

700 20
Krivka ochladzovania (Ti-0,1)

Krivka ochladzovania (Ti-0,2) 15

Krivka ochladzovania (Ti-0,3)
------ dT/dt (Ti-1) 10

dT/dt (Ti-2)
------ dT/dt (Ti-3) 5

650

o
S
=3

Teplota [°C]
dT/dt [°Cls]

o
a
S
°

-15

-20

-25

1
450 l -30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Cas [s]

Obr. 4. Krivky ochladzovania zliatin s odstupiiovanym
pridavkom 7i a ich prvé derivacie

Teploty krystalizacie prislusnych faz, ktoré boli
ziskané z termickej analyzy st uvedené v tab. 5.

Z nadobudnutych vysledkov bolo preukdzané, ze
ockovanie A/Si5Cu2Mg zliatiny 7i viedlo k zvySeniu
teploty likvidu (T1). T; narastala s narastajucim hm. %
Ti. Teplota likvidu zliatiny bez pridavku 7i bola
610°C. Najvyssi nérast 77 bol zaznamenany zliatinou
s pridavkom 0,3 hm. % 7i (7i-0,3). T, v porovnani
s referencnou zliatinou v tomto pripade vzrastla
035°C. Vysledky termickej analyzy zliatin
s pridavkom 77 su v stlade so Samuelovymi §tidiami

[11].
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. Eutektikum .
Zliatina | T . Mg,Si | AlLCu Ts
Al-Si
Ref. 1 410 567 555 543 | 517
zliatina
Ti-0,1 638 554 521 506 483
Ti-0,2 640 551 531 507 481
Ti-0,3 645 553 533 510 486
Tuhnutie zliatin s pridavkom 77 pokracovalo

krystalizaciou eutektickej fazy AI-Si pri teplote okolo
553°C. V porovnani s referencnou zliatinou klesla
teplota krystalizacie eutektickej tazy AI-Si. Pokles
teploty krystalizacie bolo taktiez mozné pozorovat’ pri
intermetalickych fazach Mg,Si a ALCu. Tuhnutie
kon¢i na teplote solidu (Ts). Ts klesla vplyvom
pridavka 7i v porovnani s referencnou zliatinou,
pricom najvacsi pokles 36°C bol zaznamenany
zliatinou 7i-0,2. Z uvedeného vyplyva, ze v dosledku
pridavku 7i do AISiSCu2Mg zliatiny dochadza k
ovplyviiovaniu teploty krystalizacie prislusnych faz a
roz§irovaniu intervalu tuhnutia 4/Si5Cu2Mg zliatiny,
¢o moze viest’ k zvySeniu nachylnosti na vznik trhlin
za tepla.

2.2 Hodnotenie DAS indexu

Hodnoty DAS indexu referenénej zliatiny a zliatin
s pridavkom 77 st uvedené v tab. 6. Uvedené hodnoty
predstavuju priemerné hodnoty z piatich merani DAS
indexu.

Tab. 6. Hodnoty DAS indexu experimentalnych zliatin [pm]

Ref. zl. 7i-0,1 Ti-0,2 Ti-0,3

DAS

index 26,8

21,1 20,3 19,9

Referen¢nd zliatina dosiahla hodnotu DAS indexu =
26,8 um. Vplyvom pridavku 0,1 hm. % 7i bol
v porovnani s referencnou zliatinou zaznamenany
pokles DAS indexu o021 %. Hodnota DAS indexu
zliatiny 7i-0,2 klesla v porovnani s referencnou
zliatinou 024 %. Pokles hodnoty DAS indexu
naznaCuje dosiahnutie jemnejSej Struktury, ktoré
vzhladom na striktné dodrziavanie podmienok
tuhnutia mozno pripisat’ ockujicemu ucinku T7i.
Dal§im zvySovanim hm. % Ti nebol zaznamenany
vyraznej$i pokles DAS indexu, ¢o je v sulade so
Studiami, ktoré uvadzaju, ze zvySovanim 7i nad 0,20
hm. % nedochadza k vyznamnejSiemu zjemneniu
Struktary [10].



2.3 Kvalitativne hodnotenie nachylnosti
AlSi5Cu2Mg zliatiny na vznik trhlin

Hodnoty indexu HTI, st pre referencnu zliatinu
a zliatiny s pridavkom 77 uvedené na obr.5. Na
zaklade posudenia poctu trhlin, charakteru a velkosti
trhlin na prislusnych skaSobnych ramenach bol
vypoétom stanoveny index pre referencnt zliatinu
HTIL,=191. Z hladiska hodnotenia miery
nachylnosti na vznik trhlin H7'S bola zliatina zaradena
medzi zliatiny s miernou nachylnostou na vznik
trhlin. Zliatiny s pridavkom 7i vykazovali mierny
pokles hodnoty indexu HTI, pricCom jeho hodnota
klesala s narastajucim hm. % T7i. Pridanim 0,10 hm. %
Ti hodnota posudzovaného indexu klesla v porovnani
s referen¢nou zliatinou o 14 %. Zliatinou 7i-0,2 bola
dosiahnutda  hodnota indexu HTI, =1,48. Pokles
v porovnani s referencnou zliatinou C¢inil 22 %.
Najnizsia hodnota bola ziskana zliatinou s pridavkom
0,3 hm. % Ti. Hodnota HTI, indexu zliatiny 7i-0,3
klesla z 1,91 na 1,41 (pokles o 26 %). Zliatiny
s pridavkom T7i boli napriek miernemu poklesu HT/,
klasifikované medzi zliatiny s miernou nachylnost'ou
na vznik trhlin.
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Obr. 5. Nachylnost’ zliatiny ALSiSCu2Mg s pridavkom
Ti na vznik trhlin za tepla podl'a HTI,.

Hodnoty indexu HTL pre referencnu zliatinu
a zliatinu s pridavkom 77 st zobrazené na obr. 6.
Druhy spdsob stanovenia H7l, zohladiioval okrem
charakteru a velkosti trhliny aj polohu trhliny na
skuSobnom ramene adizku skugobného ramena.
Z tohto hladiska boli dosiahnuté hodnoty HTI
podstatne vysSie ako hodnoty indexu HTI.
Referencnd zliatina dosiahla hodnotu indexu
HTIL = 3,55 abola zaradena medzi zliatiny s vel'mi
vysokou nachylnostou na vznik trhlin. Zliatinami
s pridavkom 7i bol < 0,2 hm. % 7i zaznamenany
pokles hodnoty indexu HThL. V porovnani
s referencnou zliatinou vykazovali zliatiny 7i-0,1
a Ti-0,2 pokles indexu HT1, 0 7 % a 13 %. Ti-0,1 a Ti-
0,2 boli klasifikované medzi zliatiny s vysokou
nachylnost’ou na vznik trhlin za tepla. HT1 stanovena
pre zliatinu 7i-0,3 nadobudla hodnotu blizku HTl,
stanovenej pre referenc¢nu zliatinu. Zliatina 7i-0,3
bola podobne ako zliatina bez pridavku 7i zaradena
medzi zliatiny s velmi vysokou nachylnostou na
vznik trhlin.
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Obr. 6. Nachylnost’ zliatiny AISiSCu2Mg s pridavkom
Ti na vznik trhlin za tepla podla HTI,

Ti-0,3

Hodnota indexu HTI; bola ziskana vzajomnou
kombinaciou vztahov pre vypocet HTI, a HTh
(obr. 7). Zliatina bez pridavku 7i dosiahla hodnotu
HTL =3,15 abola klasifikovana medzi zliatiny
s vysokou nachylnostou na vznik trhlin za tepla.
Nasledne bol pozorovany pokles hodnoty indexu HT13
s narastajucim hm. % T7i. V dosledku pridavku 0,1
hm. % Ti klesol index HT/l5 z 3,15 na 2,92 (pokles
0 7 %). Zliatinou Ti-0,2 bol zaznamenany pokles HT15
v porovnani s referenénou zliatinou o014 %.
Najpriaznivej$ie vysledky boli vtomto pripade
ziskané zliatinou 77-0,3. Hodnota indexu HTI;klesla
v dosledku pridavku 0,3 hm. % 7i z 3,15 na 2,28
takmer o 28 %. Zliatiny s pridavkom 77 boli podobne
ako referen¢na zliatina klasifikované medzi zliatiny
s vysokou nachylnost'ou na vznik trhlin za tepla.

4

VELMI VYSOKA

35

®3,15
®292
271

VYSOKA - 2,28

MINIMALMA
Ref. Zliatina

Ti-0,1 Ti-0,2
Pridavok Ti

Obr. 7. Nachylnost’ zliatiny AISiSCu2Mg s pridavkom
Ti na vznik trhlin za tepla podl’a HTL.

Ti-0,3

ZAVER

Termickou analyzou experimentalnych zliatin bolo
preukdzané, ze s pridavkom 7i dochadza k
roz§irovaniu intervalu tuhnutia A/Si5Cu2Mg zliatiny.
Rozsirovanie intervalu tuhnutia je sprevadzané
zvySenim nachylnosti zliatiny na vznik trhlin za tepla.
Napriek rozsireniu intervalu tuhnutia zliatin s
pridavkom 7i bolo na zéklade zosumarizovanych
vysledkov kvantitativneho hodnotenia preukazané, ze
zliatiny s pridavkom 77 vykazovali niz§iu nachylnost’
na vznik trhlin za tepla v porovnani s referencnou
zliatinou A1Si5Cu2Mg.

V tomto pripade bol rozhodujucim faktorom
pozitivny vplyv zjemiujuceho G¢inku 77 na priméarnu



fazu a-(Al). Vplyvom zjemnenia primarnej fazy o-
(4]) bolo zabezpecené lepSie dosadzovanie taveniny
do medzidendritickych priestorov, ¢im dochadzalo
k zlepSeniu nachylnosti na vznik trhlin za tepla.
Pozitivne zniZenie nachylnosti na vznik trhlin za tepla
zliatiny AISiSCu2Mg v dosledku pridavku 7i by
mohlo viest k zvySeniu zivotnosti odliatkov hlav
valcov. Obmedzenie vyrobcu, ktoré vyrazne limituje
obsah Ti v AISi5Cu2Mg zliatine vSak zamedzuje
pouzitie predzliatin A/-Ti-B v nami uvedenom
rozsahu. Predpoklada sa, Ze toto obmedzenie
vychadza z negativneho vplyvu 7i na tepelni
vodivost, ktora taktiez vo vyznamnej miere
ovplyviiuje zivotnost’ hlav valcov.
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Numerical study of the effect of core temperature on the thermal load
of a high-pressure die casting mold in the production of EC motor components

Abstract: Thermal loading of the die in high-pressure die casting is a complex phenomenon driven by the
interaction of the molten metal with the die surface. This interaction leads to cyclic temperature changes, steep
thermal gradients, and thermal shock, all of which significantly impact the integrity of the die. During each
injection cycle, dramatic temperature changes occur on the die surface. Molten aluminum comes into contact with
the die surface, which can reach peak temperatures exceeding 450°C, causing high temperature fluctuations. The
aim of the experiment was to investigate the influence of two different thermoregulation media - water and /TERM
6MB heat transfer oil - on the thermal behavior of the die cores for EC 75 and EC 55 castings. Experimental results
showed that water cooling leads to more efficient heat dissipation and lower temperatures in the core, while oil
tempering ensures higher and more stable temperatures. Analysis of the temperature distribution in the die closing
and opening phases confirmed that while water cooling leads to more intensive cooling, oil tempering contributes
to a more uniform thermal regime and a potential reduction in thermal shock, which is crucial for die life and
casting quality. Significant differences were observed in the cores' thermal behavior for EC 75 and EC 55 castings,

despite their differing tubular section heights.

Keywords: high-pressure die casting, thermal loading, thermoregulation, numerical simulation.

UVoD

Vysokotlakové  odlievanie = (HPDC)  zahina
komplexné tepelné zat'azenie formy. Tento jav je
primérne sposobeny interakciou roztaveného kovu s
povrchom formy. Désledkom st cyklické zmeny
teploty, strmé teplotné gradienty a tepelny Sok, ktoré
zasadne ovplyviiuju celistvost’ formy [1].

Pocas kazdého vstrekovacieho cyklu dochadza k
dramatickym teplotnym zmenam na povrchu formy.
Roztavena hlinikovd tavenina, vstrekovand pri
teplotach okolo 680 az 750°C, prichadza do kontaktu
s povrchom formy, ktory mdze dosiahnut’ Spickové
teploty nad 450°C. Tento kontakt spdsobuje vysoké
teplotné fluktudcie nielen na povrchu formy, ale aj v
jej objeme. Teploty formy sa moézu v priebehu
jedného cyklu vyrazne menit, napriklad od 320°C
poCas vstrekovania az po priblizne 180°C po
vyhodeni odliatku [2]. Tieto cyklické zmeny sa
neustale opakuji s kazdym vstrekom. Rychlost
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ochladzovania v HPDC je typicky vel'mi vysoka,
pohybujiica sa v rozmedzi 50 az 125°C-s™. Tepelny
tok (g) medzi roztavenym kovom a formou, ktory je
zodpovedny za tieto zmeny, sa riadi Fourierovym
zdkonom vedenia tepla (1) [3]:
" dT
1= (dx)'
kde £ je tepelna vodivost materidlu,

(1

dT/dx je teplotny gradient.

To znamenda, Ze Uc¢innost prenosu tepla je priamo
umerna tepelnej vodivosti formy a strmosti teplotného
gradientu [4].

Klacovym aspektom je dynamicky rozsah tepelného
zatazenia. Merania ukazali, Ze materidl formy v
blizkosti povrchu dutiny je namahany teplotnymi
fluktuaciami (A7) presahujucimi 200°C. Okrem toho,
teplotné rozdiely presahujuce 50°C v ramci formy
mozu viest’ k vyznamnému tepelnému napétiu. Tieto
kvantifikované hodnoty podc¢iarkujti, Ze problémom
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nie je len absolutna teplota formy, ale predovsetkym
velkost’ a frekvencia tychto teplotnych zmien.
Opakované vystavenie takymto cyklickym zmenam je
hlavnym hnacim motorom degradacie formy [5].

Opakované teplotné cykly indukuju vo forme tepelné
napdtie. Toto napitie, v spojeni s vysokym
$pecifickym tlakom pocas prevadzky formy, vytvara
podmienky podobné vysokému dynamickému
namahaniu. Tepelné napétie vznikd v dosledku
nerovnomerného rozlozenia teploty pocas tuhnutia a
chladenia, ¢o vedie k rozdielnemu rozt'ahovaniu a
zmr§tovaniu réznych cCasti formy. Ak s teplotné
gradienty prili§ vysoké, vysledné tepelné napitie
moze prekroCit medzu pevnosti materialu formy a
spdsobit’ vznik trhlin [6, 7].

Dolezité je, Ze tepelné napitie nie je len okamzitym
javom, ale kumuluje sa s kazdym cyklom, ¢o vedie k
fenoménu tepelnej Unavy. Koncept "akumulacie
tepla" naznacuje, ze forma ma obmedzenu schopnost’
efektivne odvadzat' teplo. Ak sa teplo hromadi,
zvySuje to zakladnu teplotu formy a tym aj celkové
tepelné napétie. Tento kumulativny proces znamena,
ze tepelna historia formy priamo ovplyviluje jej
zivotnost. Okrem toho, pociato¢ny tepelny Sok, ku
ktorému dochadza pocCas privodu roztaveného
materialu do nedostato¢ne predhriatej formy, moze
vyrazne skratit’ Zivotnost’ formy. Predhrievanie formy
je preto kIiCové pre minimalizaciu tohto
pociato¢ného Soku a zniZenie teplotnych gradientov,
¢im sa forma pripravi na lepSie zvladanie naslednych
cyklickych zatazeni [8, 9].

1 METODIKA EXPERIMENTU

Pre experimentalne ucely bola pouzita vysokotlakova
forma, konkrétne pre odliatok s oznacenim
Statorbuchse EC 112/75 a EC 112/55. Odliatky st
sucastou motora EC (elektronicky komutovany). Ide
o synchréonny motor s permanentnymi magnetmi a
vonkaj$im obeznym kolesom, napdjany z menica.
Tento odliatok sa vyraba pomocou jednodutinovej
formy, ktora v redlnej praxi pouziva firma Rosenberg-
Slovakia. Na zéklade skuto¢nej formy bol vytvoreny
jej 3D model. Hlavnym ciel'om tohto 3D modelu bolo
jeho nésledné vyuzitie v simulacnom softvéri
ProCast. Celad zostava 3D modelu vysokotlakovej
formy sa skladala z ramu a vloziek pre pohybliva
a pevnu Cast’, vloziek pre vlnovec a jadra (obr. 1).

Odliatky EC75 a ECS55 sa od seba rozliSuju
rozdielnou vyskou tubovej Casti. Obrazok 2 zobrazuje
ulozenie jadra vo forme arozdiel vo velkosti tuby
resp. pouzitého jadra (Gerveny obdiznik).

Do pohyblivej aj pevnej casti formy boli
vymodelovand  termoregulacia  formy. Tento
termoregulacny systém zahfiia kanaliky umiestnené v
oblasti dutiny formy (vlozkovéa cast), v jadrach, pri
napojeni tablety do vtokovej sustavy a vo vlozkach
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pre vinovce v pohyblivej Casti. Regulovanie teploty
v jadre bolo zabezpecené pomocou Specialnych sond
s prieckou (obr. 3).

Obr. 1. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva &ast’
VS e

Obr. 2. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva ¢ast’

I —
b)

Obr. 3. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva cast’

a)

V ramci experimentdlnych prac boli pouzité dva
druhy médii v termoregulacnom systéme jadra, a to
voda a teplonosny olej s oznacenim /TERM 6MB.
Pouzitd voda na reguldciu teploty formy bola
chemicky wupravend - demineralizovana, aby
nedochadzalo k vzniku korézie na plochich
kandlikoch alebo zanasanie termoregulacnych
okruhov ~ véapenatymi  usadeninami.  Hlavnym
rozdielom medzi vodou a teplonosnym olejom je
niekol'’konasobne vyssi stcinitel’ prestupu tepla vody
pri porovnani s olejom /TERM 6MB. Vyssi suCinitel
prestupu tepla znaci rychlejsie ochladzovacie formy.
Z daného dovodu sa voda pouziva ako chladiace
médium, pricom olej je pouzivany na cielenu
temperaciu formy.

1.1 Priprava simulacie cyklovania tlakovej
formy

Prvym krokom pri experimentdlnom skiimani
teplotného zatazenia formy bolo realizovanie
numerickych simulacii v softvéri ProCAST. Na



dosiahnutie ¢o najpresnejSich  vysledkov  boli
parametre odlievania konzultované s firmou
Rosenberg.

V ramci simulacie boli vykonané celkovo Styri
simulécie, pricom dve z nich sa tykali odliatku £C 75
a dalSie dve odliatku EC 55 (vplyv zmeny vysky
tuby). Pri kazdej simuléacii sa menilo pradiace
médium v termoregula¢nom okruhu jadra.
Sietovanie bolo vykonané v module MESH, pricom
vSeobecnym pravidlom pripravy siete bolo zvysenie
jemnosti siete v dolezitych bodoch odliatku, kde sa
nachadzaji jemné detaily alebo tenké steny. Naopak,
vonkajsie steny formy boli sietované hrubsie, aby sa
uSetrili vypoctové kapacity procesoru (obr. 4).

Obr. 4. Nasiet'ované ¢asti formy: a) pevna cast’,
b) pohybliva ¢ast’

Tab. 1. Parametre odlievania a simulacie v ProCAST

Parametre ECT5 |ECSS5
Liaci stroj CLH 400.02P
Material odliatku ALSi12Cul(Fe)
Material formy Ocel’ H13
Teplota kovu 705°C
Pociatocna teplota pevnej Casti 190°C
Pociatocna teplota pohyb. ¢asti 190°C

Doba lisovania 5s

Doba tuhnutia odliatku 17s
Maximalna rychlost’ lisovacieho piestu | 3,5 m-s’!
Hmotnost’ odliatku 1 kg 0,9 kg
Maximalny tlak v komore 95 MPa
Metoda plnenia formy Zf(ﬁig\l:;lizkové
f}t}(l)(ll)ol‘(];i;f:ium pre simulaciu Konice 10 cyklu

Po dokonceni sietovania boli definované parametre,
ako napriklad sposob odlievania, materialy
jednotlivych objemov, pociatocné plnenie komory,
spdsob prechodu tepla medzi objektmi, teplota a
sposob termoregulacie, stop kritérium pre ukoncenie
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simulacie plnenia formy a ostatné parametre na
zéaklade realnych podmienok.

V ramci definovania procesnych podmienok softvér
ProCAST umoziuje prepocet koeficientu prestupu
tepla pre vodu a olej ako prudiace médium (HTC
calculator). Prepocet koeficientu prestupu tepla pre
jednotlivé média umoznil presné zadefinovanie
hodn6ét pre vodu a olej ITERM 6MB ¢im sa
zabezpecili podmienky €o najviac priblizujucim sa
realnym podmienkam. Tabulka 2 uvadza parametre
cyklovania pre obe verzie cyklovania.

Tab. 2. Parametre cyklovania v sekundach [s]

Verzia cyklovania EC75 ECS55
Pocet cyklov 10 10
Otvorenie formy 10 10
Vyhodenie odliatku 12 12
Start postreku formy 15 15
Koniec postreku formy 32 32
Start ofuku formy 35 35
Koniec ofuku formy 54 54
Zatvorenie formy 57 57
Doba cyklu 61 61

2 HODNOTENIE TEPELNEHO
ZATAZENIA FORMY

V simulacii boli po¢iato¢né podmienky nastavené na
desat’ cyklov. RozlozZenie teplét na forme pocas
otvérania v desiatom cykle je zobrazené na obr. 5. Na
flom je vlavo znazornend forma pre odliatok EC 75
(obr. 5a) s vodou chladenym jadrom a hned’ vedla
forma s jadrom temperovanym teplonosnym olejom.
Forma pre odliatok EC 55 je zobrazena na obr. 5b.

Vo vsetkych pripadoch sa vicSina objemu formy
udrziavala v rozmedzi teplot 20 az 110°C (znazornené
fialovou farbou). V blizkosti odliatku dosahovala
teplota 140 az 200°C (modra farba). V oblasti
spojenia tablety s vtokovou sustavou sa oCakévane
dosiahla teplota 390°C (svetlozelena farba). Podobne
aj oblast’ dutiny formy, ktora je v priamom kontakte s
taveninou, dosahuje teplotu okolo 350°C. Ako sa
predpokladalo, rozdiel v teplotach bol zaznamenany v
oblasti jadra, kde pri chladeni vodou boli teploty na
Cele jadra nizsie.

Pri jadre mbézeme pozorovat, Ze najvyssiu teplotu
380°C maju jadra pouzivané pre odliatky EC 75
(obr. 6a) v mieste priameho kontaktu s tekutym
kovom, ¢o je priblizne v strede odliatku. Je to
spOsobené vacsim objemom tekutého kovu. Smerom
od okrajov sa teplota znizuje na 270 az 230°C. Jadra
pouzivané pri odliatkoch EC 55 (obr. 6b) dosahovali
v mieste styku s tekutym kovom teplotu 330°C.



Celkovy priemer jadra bol ohriaty touto teplotou
priblizne do 1/5 priemeru, pri £C 75 to bolo do 1/3
priemeru. Vplyv chladenia vodou viditene znizil
hibku prehriatia materialu jadra.
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Obr. 5. RozloZenie teplot pri faze otvorenia formy v ramci
desiateho cyklu pre: a) EC 75 b) EC 55
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Pre komplexna analyzu tepelného spravania foriem
pri vysokotlakovom odlievani boli zaznamenané a
vizualizované priebehy teplot v zavislosti od Casu pre
vybrané body v jadrach foriem.

Na obr. 7a je schematicky zndzornené umiestnenie
teplotnych sond, pricom "Point 1" reprezentuje stred
jadraa "Point 2" povrch Cela jadra, ktory je v priamom
kontakte s taveninou. Je ddélezité poznamenat, ze

odliatky EC 75 a EC 55 sa lisia vo vyske tubovej
Casti, ako je zobrazené na. Grafy na obr. 7b,c,d,e
ilustruju cyklické zmeny teploét pocas desiatich
simula¢nych cyklov pre rézne konfiguracie chladenia
a typy odliatkov.

Vsetky grafy vykazuju zretelny cyklicky charakter
zmien teploty, typicky pre proces vysokotlakového
odlievania. Kazdy cyklus je charakterizovany
prudkym narastom teploty pocas vstrekovania
roztaveného kovu a naslednym postupnym poklesom
teploty vplyvom chladenia/temperovania.
Pozorovatel'na je stabilizacia tepelnej bilancie po
uvodnych 1-2 cykloch, pricom od treticho cyklu st
teplotné priebehy uz vysoko konzistentné.

Krivky pre "Point 2" (povrch cela jadra) konzistentne
dosahuju vyssie teplotné $picky a vacsie amplitidy
vykyvov v porovnani s krivkami pre "Point 1" (stred
jadra), c¢o potvrdzuje existenciu vyznamného
teplotného gradientu v ramci jadra v dosledku jeho
priameho kontaktu s horticou taveninou.

Pri porovnani foriem chladenych vodou (grafy b pre
EC75 a d pre EC55) s formami temperovanymi
olejom (grafy ¢ pre EC 75 a pre EC 55) st zrejmé
klicové rozdiely. Jadra temperované olejom
dosahuju celkovo vysSie prevadzkové teploty, a to
ako v $pickach, tak aj v minimalnych hodnotach.
Navyse, teplotné priebehy pri olejovom temperovani
si vyrazne stabilnejSie a "hladSie", s menSimi
fluktuaciami v ramci cyklu, ¢o sved¢i o efektivnejsej
regulacii teploty a ustalenejSom tepelnom stave jadra
vd’aka cielenému temperovaniu. Naopak, pri chladeni
vodou je badatelné rychlejSie ochladzovanie po
dosiahnuti teplotnej $picky, o je spdsobené vySSou
tepelnou kapacitou a prestupnostou tepla vody.
Charakteristickym rysom vodou chladenych jadier je
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Obr. 7. Graf teploty v zavislosti od ¢asu: a) umiestnenie bodov, b) voda EC 75, c) olej EC 75, d) voda EC 55, e) olej EC 55

57



aj mierny postupny pokles minimalnej povrchovej
teploty v prvych cykloch (priblizne do 5. cyklu), kym
dojde k aplnému ustaleniu tepelnej bilancie.
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Obr. 6. RozloZenie teplét v jadre pri fize otvorenia formy
v ramci desiateho cyklu pre: a) EC75b) EC 55

Vizualna analyza grafov nepreukazala zasadné
rozdiely v celkovom teplotnom spravani jadier pre
odliatky EC75 a FECS5 pri porovnatelnych
podmienkach chladenia/temperovania. Hoci moézu
existovat’ minimalne rozdiely v absolutnych
hodnotach teplotnych $pi¢iek alebo minim.

2.1 Faza zatvorenia formy

Obrazok 8 prezentuje simulované tepelné rozlozenie
v jadre odliatku EC 55 v deviatom cykle, konkrétne
pocas fazy zatvorenia formy, pre dva odlisné typy
termoregulacného systému jadra.

Obr. 8. RozloZenie tepldt v jadre pri faze zatvorenia formy
v ramci deviateho cyklu pre odliatok EC 55: a) voda, b) olej

Faza =zatvorenia formy, pocas ktorej je jadro
zobrazené, je mimoriadne dblezitd pre cely proces
vysokotlakového odlievania z hladiska tepelného
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rezimu. Teplota jadra v momente uzavretia formy a
pripravy na d’alSie vstrekovanie taveniny predstavuje
kriticky pociatocny stav. Tato teplota priamo
ovplyvnuje rychlost’ tuhnutia taveniny po jej kontakte
s jadrom.

V pripade vodného chladenia (obr. 8a) je jadro
vyrazne chladnejsie, ¢o sa prejavuje prevladajucimi
modrymi a zelenymi odtienimi, indikujicimi teploty
priblizne v rozmedzi 60 az 120°C. Je zretel'ny vyrazny
teplotny gradient; najchladnejSie oblasti (modra
farba) st lokalizované v blizkosti vnutornych
chladiacich kanalov. Teplota postupne stupa smerom
k vonkajSiemu povrchu jadra, ktory je v kontakte s
dutinou formy, kde dosahuje zelené a zIté odtiene
(okolo 100 az 140°C). Tato vysoka efektivita
odvadzania tepla je spdsobenda vysokou tepelnou
vodivostou vody ako chladiaceho média, ¢o vedie k
celkovo niz§im teplotam a rychlejSiemu odvodu tepla
7 jadra.

Temperature [C]

200

1900
180.0
1700

Temperature (C]

Obr. 9. Nasiet'ované Casti formy: a) pevna ¢ast’,

b) pohybliva ¢ast’

Jadro temperované olejom (obr.8b) je naopak
vyrazne teplejSie, s prevladajucimi  Zltymi,
oranzovymi a cCervenymi odtienmi, o naznacuje
teploty v rozsahu priblizne 120 az 180°C. Aj ked
existuje teplotny gradient, jadro je celkovo
rovnomernejSie a vysSie temperované. Najhorucejsie
miesta (oranzova/Cervena farba) su sustredené na
vonkajSom povrchu jadra, ktory je v priamom
kontakte s taveninou, ¢o je v sulade s cielom



temperovania. Vnutorné oblasti jadra su o nieCo
chladnejSie, no stale podstatne teplejSie ako pri
vodnom chladeni. Olejové temperovanie ma za ciel’
udrziavat’ jadro na vyssej a stabilnejsej teplote, o je
dolezité pre zniZenie tepelného Soku na jadro pocas
vstrekovania, zlepSenie toku taveniny a optimalizaciu
tvorby mikrostruktury, ako aj kvality povrchu
odliatku.

Simulacie rozloZenia teplot v deviatom cykle pocas
kriticky dolezitej fazy zatvorenia pohyblivej casti
formy pre odliatky ECS55 a EC75 odhalili
konzistentné trendy (obr. 9). Vonkajsie Casti formy
udrziavali teploty 20 az 110°C pre S$trukturalnu
integritu, zatial’ Co oblasti dutiny a vtokovej sustavy
dosahovali 140 az 390°C v priamom kontakte s
taveninou. Analyza potvrdila, Ze geometria odliatkov
(EC 55 a EC75) nemala zasadny vplyv na tepelné

spravanie jadier aformy pri porovnatelnych
podmienkach.
ZAVER

Numericka $tidia detailne analyzovala vplyv réznych
termoregula¢nych médii na tepelné zat'aZenie jadier aj
samotnej vysokotlakovej formy pri vyrobe odliatkov
EC75 a ECS5S5. Experimentalne vysledky jasne
preukazali, ze vyber média ma zasadny dopad na
tepelné spravanie jadra aj celkovej formy. Vodné
chladenie efektivnejSie odvadza teplo, ¢o vedie k
celkovo  niz§im  teplotam a  rychlejSiemu
ochladzovaniu jadra. To sa prejavilo vyraznej$imi
teplotnymi gradientmi v ramci jadra a nizSimi
teplotami na cele jadra v porovnani s olejovym
temperovanim. Naopak, pouzitie teplonosného oleja
ITERM 6MB viedlo k vy$§im a stabilnej$im
prevadzkovym teplotdm jadra. Tento ustalenejsi
priebeh je vyhodny pre znizenie tepelného Soku na
jadro pocas vstrekovania a moze potencialne predizit
zivotnost’ formy. Analyza tepelného rozlozenia vo
faze zatvorenia formy potvrdila, Ze teplota jadra v
tomto momente je kritickd pre dalSie plnenie a
tuhnutie taveniny, ovplyviiujuc rychlost tuhnutia,
mikroStruktiru a kvalitu povrchu odliatku. Vo faze
otvorenia formy bolo pozorované, zZe systém dosiahol
ustaleny stav tepelnej bilancie uz po relativne nizkom
pocte cyklov, ¢o naznacuje stabilitu procesu. Napriek
geometrickym rozdielom (vyska tubovej Casti) medzi
odliatkami EC 75 a EC 55, neboli zaznamenané
zasadné rozdiely v celkovom teplotnom spravani
jadier pri porovnatelnych podmienkach. Tieto
zistenia potvrdzuju, Ze cielena termoregulacia jadra a
formy je klucova pre optimaliziciu procesu
vysokotlakového odlievania, znizovanie chybovosti a
zlepSenie kvality findlnych odliatkov.
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UvVOoD

Pilniky sa pouZivaju na obrabanie kovov ru¢nym
spdsobom. Tento spdsob spracovania kovov je znamy
od davnych dob. V muzeach su ulozené pilniky ktoré
maju viac ako 2500 rokov a na mnohych, este starSich
predmetoch sa da rozoznat, Ze boli spracované
pilovanim. Zvlastne je aj to, ze napriklad zakladné
nastroje kde patri kladivko, klieSte nozik ani samotny
pilnik sa mnoho nezmenil. NajstarSie egyptske pilniky
sa v podobaji dnesnym vyrobkom. Doklady o tom, Ze
pilnik je jeden z najstarSich nastrojov sa daji najst’ v
starobylej literature. Biblia dava idaj o remeselnikoch
pracujucich pilnikom asi roku 1090 pred naSim
letopo¢tom prvej knihe Samuelovej. I Samuel,
XII:21: Pilnik slizil na brusenie ostria motyk,
trojzubych vidiel a sochorov.

Staroveky basnik Homér popisuje z gréckeho
bajoslovia boha Héfaista ako kladivom a pilnikom
vyrabal droty z ktorych zhotovil siet’ na polapenie
Area a Afrodity. Rimskych ocelovych pilnikov sa
zachovalo vécsie mnozstvo. V roku 1490 Leonardo
da Vinci skonstruoval stroj na sekanie pilnikov.
Takyto prvy stroj bol vyrobeny vo Franciizsku v roku
1750 E. Chopitelom. Prispevok som napisal z toho
dovodu, Ze som pracoval ako nastrojar a viem, aké je

dolezit¢ spravne vediet pracovat s pilnikmi
rozli¢nych druhov a velkosti.

1 NASTROJE

Ulohou technologie je vysvetlit a teoreticky

zdovodnit’ postup spracovania vyrobku réznymi
sposobmi a prostriedkami. Dolezit¢é miesto v
technologii ma aj porovnanie rdznych spdsobov
spracovania z technického a hospodarskeho hl'adiska.
V poslednej dobe sa upusta od dokoncovania
vyrobkov najmi v kusovej vyrobe pomocou ru¢nych
prac pretoZe tato praca je vel'mi draha. Napriek tomu
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to sa isto vo vyrobe neda vyhnit pouzitiu a
aplikovaniu rozli¢nych sposobov  ru¢ného
spracovania kovov medzi ktorymi ma svoje
nezastupite'né miesto pilovanie. Pilovanie je rezanie
drobnych triesok kvoli velkym poétom zubov
umiestnenych na ¢innej Casti pilnika. Pilniky sa
nastroje ru¢né i strojové a pouzivaju sa najmi v
kusovej vyrobe. Pilniky sa vyrabaji kovanim alebo
valcovanim za tepla z nastrojovej ocele s obsahom
uhlika 0,9 az 1,5 % [1].

Zuby sa do kovového pruta vysekavaju za studena.
Rezné uhly zubov byvaju rozliéné; stredné hodnoty
reznych uhlov st yo=35° ao=—15° Pilniky na
makké materidly maju obycajne zéseky usporiadané v
jednom smere. Pre tvrd$ie materidly byva sek
spravidla krizovy. Podla hustoty zasekov su
rozozndvané rdzne typy pilnikov (hrubé, polohrubé -
tzv. bastard (B), stredné (BB), jemné - smooth (S) a
velmi jemné (SS)). Hruby drevarsky pilnik sa
oznacuje ako raSpla. Na zaklade tvaru prierezu je
mozné rozliSovat niekol’ko typov  pilnikov
(obdiznikovy, polkruhovy, trojuholnikovy,
Stvorcovy, mecovity (kosostvorcovy), jazyckovity,
kruhovy a nozovity [3-5].

Hustota zubov pilnika, Cize sustava ¢innych zubov
urcitej hustoty sa nazyva sek a udava sa poc¢tom zubov
na 10 milimetrov dizky. Napriklad najhrubsi sek 0 pri
pilnikoch s dizkou 300 az 450 mm sa robi s hustotou
6 az 5 zubov na dizku 10 mm. Sek 1 pri pilnikoch s
diZkou 40 az 450 mm ma hustotu od 15 zubov (pri
najkratSich) do sedem zubov (pri najdlhsich), sek 2 pri
pilnikoch tych istych dizok, ma hustotu od 20 do 9
zubov, sek 3 od 27 do 12 zubov a sek 4 od 36 do 15
zubov. So sekom 5 az 8 sa vyrabaju pilniky len s
dizkou do 350 milimetrov a to s hustotou zubov 48 a
27 pri seku 5 do 112 az 63 (pri seku 8). Druh pilnika
sa voli podl'a vel'kosti a tvaru obrabanej plochy podla
druhu materialu obrobku, hrabky odoberanej vrstvy a



podla predpisanej kvality povrchu. Pilnik musi byt’ pilovani po¢as 6smich hodin pracovnej doby vydrzal
taky dlhy aby sa dalo pracovat’ s dostato¢ne velkym dvanast’ dni [1].

zdvihom. Pod dizkou zdvihu sa rozumie rozdiel

medzi dizkou ¢innej casti pilnika a rozmerom 2.1 Spésoby otupenia pilnikov

obrabanej plochy v smere pilovania [2]. 1. Najskor sa odlamuju jemné Casti ostria. Preto je
spodny sek vyhodné ak sa pouziva novy pilnik najskor na

mikké kovy a zliatiny ako je napriklad mosadz.
/ Aby sa odlomené ostria nezatlacili do pilovangj
plochy. Potieraji sa nové hl'adiace pilniky pred

Avppl) b pouzitim kriedou a olejom na ocel’ a huzevnaté
se , ..
lahké zliatiny.

teoreticky redlne

2. Po Case sa ostria zubov otupia ako ostria inych
a=20 @ reznych nastrojov.
p=60+70° ; 3. Zuby sa vylamuju pri pilovani tvrdého materialu
y=-12+-15° > ’ 4 4 :
[ a prerusSovanych plochach a hranach. Niekedy sa

——— tomu neda zabranit, preto je dobré na zraZanie
hran nepouzivat’ nové pilniky.

-

Obr. 1. Geometria zubov pilnika; a = uhol chrbta,
S = uhol ostria, y = uhol ¢ela; plati: a + f + y = 90°
chibdt  elo Bvsdny matarl 2.2 Trvanlivost’ pilnikov

V trvanlivosti pilnikov su velké rozdiely. Zalezi na
WW materiali, sekani, kalenie kaleni a na spdsobe prace.

Aj pri rovnakej praci su vykyvy trvanlivosti az 1 ku
10. To znaci zZe jeden pilnik vydrzi trebars na mékke;j
oceli 30000 pracovnych zdvihov, druhy tristotisic
zdvihov. Z toho dévodu velmi zalezi na kvalite
2 EXPERIMENTALNE ZISTENIA pilnikov. Experimentdlnymi skiSkami bolo zistené,
ze pri pilovani ocele je trvanlivost’ sekanych a

frézovanych pilnikov na rovnaka pracu priblizne
rovnaka. Frézované pilniky vS$ak davaju lepsi povrch.

priblizne rovnaké

Obr. 2. Zvicseny prierez zubov pilnika

Mnohé pokusy dokazali, Ze zru¢ny zamocnik tlaci na
prostredne velky pilnik pri pilovani ocele strednej
tvrdost’ silou 15 a 17 kg. Na kazdy zub, ktory je v
styku s pilovanou plochou pripada Cast’ tohto tlaku.

Na konci zdvihu je to tlak na pilnik mensi preto tu 2.3 SkuSanie pilnikov

pilnik neodobera triesku. Tento poznatok zv1ast plati Novy pilnik ma mat’ svetl farbu. Temné zafarbenie
pri sekanych pilnikoch. Frézované pilniky uz lepsie vznika okyslicenim zubov a znaci to uZ horsie ostria.
zaberaji po celom zdvihu, &ize po celej dizke Dalej ma mat’ pilnik jasny Cisty zvuk ked sa podrzi
pracovného pohybu. Pretoze na zaciatku zdvihu sa zvislo medzi oboma prstami a udrie sa nai kuskom
pilnik rozbieha zrychl'uje a na konci zastavuje, ma ocele. Necisty zvuk znaci trhliny ktoré vznikli pri
uprostred zdvihu va&iu rychlost asi 36mmin™. V kaleni alebo i pri kovani. Dobre tepelne spracovanych
porovnani s rychlostou pri hoblovani si tieto pilnik mé4 mat’ na lome jemné zamatové zrno. Ostrost’
rychlosti pilnikov relativne vysoké, ocel’ by takouto pilniku sa skuSa bronzovym hranolom 38x20%65
rychlostou mohol hobl'ovat’ iba rychlorezny néz. Pri mm s hmotnostou 0,5 kg a tvrdost'ou 75 az 83, ktory
prilis vel'kej reznej rychlosti klesa zivotnost’ pilnikov nesmie skiznut oproti seku na sekanej ploche pilnika
pat, ba aj viackrat. Pri normalnej praci vydrzal sklonenou pod uhlom 20°. Ak znesie hranolcek aj
napriklad pilnik 30000 zdvihov pri zrychlenej praci vi¢sie naklonenie pilnika (neskizne nadol) mé pilnik
len 11000 zdvihov. Zahrievanie pilnikov pri praci sa vécsiu ostrost [7, 8].

riadi niekol’kymi pravidlami, ktoré¢ boli sformulované

pri pokusoch [4-6]. 2.4 Pilovanie na sustruhu

Ostry pilnik je teplejsi ako tupy. Pilnik s hrubym Pilnik sa drzi Sikmo na os obrobku a sucasne sa
sekom sa zahreje viac ako pilnik s jemnym sekom. posiva v smere dizky suéiastky. Tymto sa lepsie
Zalezi teda teplota pilnika nielen od opotrebovania a odstranuju triesky a ziska sa lepsi povrch. Dobre sa
hustote seku ale aj na rovnakej vyske zubov a pracuje s normalnym jednosekovym pilnikom, eSte
pilotovaného materialu. Ostré pilniky sa ohrievaju pri lepsie vysledky déva zvlastny pilnik pre pracu na
normalnej praci pri hrubom seku na 80° az 90°C , pri ststruhu so $ikmejsim sekom. Cisto reze, dobre sa
jemnom seku na 50° az 60°C. Po otupeni klesa teplota Cisti, netrhd povrch, zabraiiuje chveniu a takto aj
0 20° az 30°, pretoze prili§ tupé zuby uz neodoberajl rychlejsie pracuje. Na uzkych plochach nema zuby,

material. Stredny pilnik dlhy 400 mm odoberie asi aby sa neposkodili ¢elné plochy obrobkov.
2,2 kg mikkej ocele kym sa otupi. Pri nepretrzitom
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ZAVER

V uvedenom texte bola pozornost zameranda na
problematiku pilnikov a pilovania. V dnes$nej dobe sa
znizuje potreba prace s pilnikom. Nie je ale dobré
celkom uplne sa prestat’ venovat’ tejto oblasti ru¢ného
spracovania. Clanok som pripravil ako moje osobné
skusenosti s touto technologiou, ked’ som ju aplikoval
pri mojej nastrojarskej praci.

LITERATURA

[1] DOBROVOLNY, B. (1971): Pilovdni. Prace
Brno, 83 stran.

[2] LIPTAK, O. akol. (1979): Technoldgia vyroby
obrabanie. ALFA Bratislava, s. 154-156.

62

[3] KOS, F., KRNAK, R., JONASM. (1985) :
Kvalifikacni prirucka nastrojare. Prace Praha, s. 86-
88.

[4] OUTRATA, J. (1982): Technologia rucného
spracovania kovov, ALFA Bratislava, s. 31-39.

[5] DOBROVOLNY, B. (1965) : Ndstrojai pro
vyrobu a opravu lisovacich nastrojii a pripravkii.
SNTL Praha, s. 37-65.

[6] VESELY, A. (1978): Rucné spracovanie kovov.
ALFA Bratislava, s. 61-80.

[7] DOBROVOLNY, B. (1975): Ndstrojarstvi,
SNTL Praha, 83 stran.
[8] BENES, A. a kol. (1967): Mechanicka

technologie kovii. SNTL Praha, s. 283-292.



ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

DOI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2025.2.12

Spracovanie technickych materialov

z matematického hl’adiska

Zuzana Malacka, RNDr., PhD.*

Katedra aplikovanej matematiky, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215, 010 26 Zilina.

E-mail: zuzana.malacka@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 4961, Fax.: + 421 41 525 2541

Processing technical materials from a mathematical perspective
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the analysis of mechanical properties, thermal behaviour and material flow dynamics. Examples from the fields of
forming, welding and casting are presented, demonstrating the importance of mathematical approaches in

improving the quality and efficiency of production.
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UVOD

Matematické modelovanie sa stalo neoddelitelnou
suCastou inzinierskej praxe, najmd v oblasti
spracovania technickych materidlov. Umoziuje
nielen pochopenie zakladnych fyzikalnych procesov,
ale aj predikciu spravania materialov pri réznych
technologickych operaciach. Cielom tohto ¢lanku je
ukézat’, aka je nutnost matematickych vedomosti -
konkrétne derivécii a integralov aj v tejto oblasti a
poskytnut’ prehl'ad o aplikécii matematickych metdd
pri spracovani materialov, s dorazom na ich praktické
vyuzitie a vyhody. Spracovanie technickych
materidlov zahffla rézne procesy ako je tavenie,
lisovanie, kovanie, zvaranie, odlievanie a obrabanie.
Kazdy z tychto procesov ma svoje Specifické
poziadavky na materidlové vlastnosti, tepelné
spravanie a mechanické zatazenie. Matematika
poskytuje nastroje na modelovanie tychto procesov,
analyzu dat, ¢o je nevyhnutné pre optimalizaciu
vyrobnych  technik, predpovedanie spravania
materialov a zlepSenie kvality kone¢nych vyrobkov.

1 MECHANICKE VLASTNOSTI
MATERIALOV

Pre pochopenie spravania materidlov pocas ich
spracovania su kluCové mechanické vlastnosti
materialov. Medzi tieto vlastnosti patria pevnost,
tvrdost, pruznost’ a elasticita. Tieto vlastnosti mozu
byt modelované pomocou réznych matematickych
pristupov.

Pri skaSani vlastnosti kovovych materialov dochadza
pocas namahania skuSobného telesa spravidla najskor
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k elastickej deformacii, potom k plastickej
deformacii, po ktorej nasleduje lom.

Elasticke spravanie sa popisuje Hookovym zdakonom.
Hookov zdkon je vhodny v pripadoch:

e malych elastickych  deformacii: ked s
deformacie dostato¢ne malé, aby sa material
spraval elasticky a vratil sa do pévodného stavu
po odstraneni zat’aZenia,

o linearnej  zavislosti  medzi  napdtim a
deformaciou: pre materidly, ktoré vykazuju
linearnu zavislost’ medzi napdtim a relativnym
predlzenim (deformaciou),

o jednoduchych geometrickych tvarov: pri analyze
jednoduchych tvarov, ako st pruty alebo tyce,

kde je mozné predpokladat rovnomerné
rozloZenie napitia a deformacie:
oc=FE-¢, (1)

kde o je napitie,
E je modul pruznosti,
¢ je deformacia.

Tento vztah je zakladom pre analyzu mechanického
spravania materialov pri tahu alebo tlaku, plati len pre
pruzné deformécie a je aplikovatelny do tzv. meze
umernosti, kde material este nepresiel do plasticke;j
oblasti.

1.1 Plastické spravanie

Pri analyze deformacii materidlov v technickych
aplikaciach sa Casto pouzivaji tenzory deformaécie,
ktoré umoznuji kvantifikovat zmeny v tvare a



vel'kosti materialu. Tieto tenzory sa transformuju
medzi réznymi referenénymi ramcami pomocou
$pecifickych pravidiel.

Tenzor deformdcie je vhodny v pripadoch:

o velkych deformacii, ak st deformacie dostatocne
velké, ze linearne aproximacie (ako Hookov
zdakon) uz nie su presné,

e nelinearneho  spravania  materialu,  pri
materialoch, ktoré vykazuji nelinearnu zavislost’
medzi napitim a deformaciou,

o zlozZitejsich geometrickych tvarov, pri analyze
zlozitejSich tvarov a Struktur, kde je potrebné
presne modelovat rozloZenie napitia a
deformacie v ré6znych smeroch.

Deformacny gradient F je zakladny tenzor, ktory
popisuje, ako sa meni pozicia bodu v materiali pocas
deformacie. Je definovany ako gradient mapovania
medzi pociato¢nou (referencnou) konfiguraciou X a
aktualnou (deformovanou) konfiguraciou x:

=X

ox @
Tento tenzor je druhého radu a obsahuje informacie o
roztahovani a rotacii materialu. Jeho determinant
det(F) udava zmenu objemu elementu objemu pocas
deformacie. Deformaény gradient moéze byt
rozlozeny pomocou polarnej dekompozicie na rotaciu
R a pravy tenzor rozt'ahovania U:

F=R-U, 3
kde R je ortogonalny tenzor reprezentujuci rotaciu,

U je pozitivne definitny tenzor reprezentujuci
Cisté roztahovanie.

1.2 Tenzor deformacie (Strain Tensor)

Tenzory deformacie sa pouzivaju v mechanike
kontinua na matematické opisanie deformacie telesa v
priestore. Tenzor deformacie je druhého radu tenzor,
ktory popisuje zmeny Vv tvare materialu bez
zohl'adnenia rotacie. Pre malé deformacie sa pouziva

infinitesimalny tenzor deformécie ¢, ktory je
symetricky a definovany ako:
1
e=—-(F"-F-1I), 4
L ) @

kde I je identitny tenzor.

Tento tenzor obsahuje informacie o normalnych a
Smykovych deformaciach materialu. Pre véacSie
deformacie sa pouziva Green-Lagrangeov tenzor
deformacie E, ktory je definovany ako:,

1

E=§-(FT-F—I), (5)

Tento tenzor je tiez symetricky a poskytuje presne;jsi
popis deformacii pri vac¢sich zmenach tvaru.
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1.3 Transformacia tenzorov deformacie

Pri zmene referencného ramca sa tenzory deformacie
transformuju podla pravidla:

&=R"-¢R,
kde R je rotacny tenzor,

(6)

¢ je tenzor deformécie v pévodnom ramci,
&' je tenzor deformacie v novom ramci.

Toto pravidlo zabezpeCuje, ze fyzikalne vlastnosti
materidlu  zostavaji  nezmenené pri  zmene
referencného ramca.

2 PRIKLAD POUZITIA HOOKOVHO
ZAKONA PRI CNC OBRABANI
OCELOVYCH DIELOV

CNC obrabanie (frézovanie) na vyrobu presnych
mechanickych suciastok. Ak pouzijeme ako material
ocel’ s vysokou pevnost'ou (napr. 42CrMo4) a chceme
dosiahnut’ pozadovant presnost’ a kvalitu povrchu pri
minimalizacii deformacii.

2.1 Aplikacia Hookovho ziakona

Pomocou Hookovho zdakona (pretoze sa predpoklada
linearna zavislost medzi napédtim a deformaciou)
moézeme odhadnut’, ako sa material bude spravat’ pri
poOsobeni reznej sily, o umoznuje nastavit’ optimalne
parametre obrabania (rychlost posuvu, rezné
rychlosti).

3 PRiKLAp POUZITIAITENZORA
DEFORMACIE NA TVARNENIE
HLINIKOVYCH PLECHOV

Hlinikovy plech (napr. EN AW-1050), chceme pouzit’
na vyrobu automobilovych karosarskych dielov, ¢o
dosiahneme hlbokym tahanim. Chceme dosiahnut’
pozadovany tvar bez vzniku trhlin a s rovnomernym
rozlozenim hribky plechu.

3.1 Aplikacia tenzora deformacie

Pri velkych deformaciach je potrebné zohladnit
nelinedrne spradvanie materidlu. Tenzor deformécie
umoziuje analyzovat zmeny v tvare a objeme
materialu v r6znych bodoch plechu pocas procesu, ¢o
pomaha optimalizovat’® parametre tvarnenia a
predchadzat’ defektom.

4 TEPELNE SPRAVANIE MATERIALOV

Tepelné spravanie materidlov pocCas spracovania je
ovplyvnené procesnymi parametrami, ako je rychlost
ohrevu, chladenia a tepelné vlastnosti materialu.
Napriklad pri tepelnom spracovani kovov je dolezité
riadit’ teplotu a cas ohrevu, aby sa dosiahli
pozadované mechanické vlastnosti materialu.
Matematické modely umoznuji simulovat’ teplotné
rozdelenie v materidli poCas ohrevu a chladenia.



Jednym z pouzivanych vzorcov je Fourierova rovnice
tepelnej vodivosti, ktora popisuje distribuciu teploty v
materiali:
or
ot
kde T je teplota,
t je Cas,

a-V*-T, @)

o je tepelna difuznost’,
V?.T je Laplaceov operator.

Riesenim tejto rovnice pomocou numerickych metod,

ako je :

1. Metoda konecnych prvkov (FEM), mdzeme
ziskat teplotné pole v materiali pocas
spracovania.

2. Metoda Monte Carlo - aplikuje sa na simulaciu
nadhodnych procesov, ako je Sirenie tepla v
materialoch s nehomogénnou Struktarou.

4.1. Priklad 1

Pri ohreve ocel'ového plechu s pociato¢nou teplotou
20°C na 900°C pocas 30 minut moéZeme pomocou
FEM simulacie ziskat’ teplotné rozdelenie v materiali
a ur¢it’ optimalny c¢as a teplotu ohrevu pre dosiahnutie
pozadovanych mechanickych vlastnosti.

4.2 Dynamika materialovych tokov

Dynamika materialovych tokov je kI'a¢ovym prvkom
v optimalizacii vyrobnych a logistickych procesov. Je
dolezita pri procesoch, ako je odlievanie, kovacske
formovanie a tvarnenie ale taktiez je dodlezita aj v
oblastiach ako su logistika a zasobovanie.
Matematické modelovanie tychto tokov umoziuje
efektivne riadenie zasob, minimalizaciu nakladov a
zlepsenie celkovej vykonnosti systému. Na jej
analyzu sa vyuZzivaju rézne matematické modely a
rovnice, ktoré popisuji spravanie materidlov v
systémoch. V tomto kontexte sa casto vyuzivaji
metddy ako analyza materidlovych tokov (MFA),

metoda  konecnych prvkov (FEM) a metdda
diskrétnych prvkov (DEM).
Patria tu:

Navier-Stokesove rovnice su zdkladnymi rovnicami
popisujucimi pohyb tekutin. St odvodené z principov
zachovania hmoty a hybnosti a st zdkladom pre
analyzu dynamiky tekutin v réznych oblastiach, ako
je inzinierstvo, fyzika a meteorologia.

Na modelovanie pridenia materidlov, ako su
kvapaliny a plyny, sa pouzivaju zakladné rovnice
mechaniky kontinua (zdkladné rovnice Navier-
Stokesovej sustavy):

(a) rovnice kontinuity (zachovanie hmoty):

V-u=0. ®
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Pre nekompresibilnu tekutinu (konstantna hustota p)
st Navier-Stokesove rovnice vyjadrené nasledovne:

b) rovmice hybnosti (zachovanie hybnosti):

Navier-Stokesove  rovmice pre popis pohybu

viskéznych tekutin:

p-(?+v-Vv)=—Vp+,u-V2v+f, )
"

kde p hustota tekutiny,
v je rychlostny vektor,
Vp je gradient tlaku,
1 je dynamicka viskozita,
st vonkajsie sily (napr. gravitacna sila).
Odvodenie tychto rovnic vychadza z aplikacie

zakladnych principov mechaniky na maly objem
tekutiny:

e zachovanie hmoty: zabezpeCuje, ze hmotnost’
tekutiny sa nestrdca ani nevytvara Vv
kontrolovanom objeme.

e zachovanie hybnosti: vyjadruje rovnovahu medzi
silami pdsobiacimi na tekutinu a zmenou jej
hybnosti.

e zachovanie energie: zohl'adnuje prenos tepla a
pracu vykonanu na tekutine.

Tieto principy veda k formulacii rovnic, ktoré
popisuji  dynamiku tekutiny s ohladom na jej
rychlost, tlak, viskozitu a vonkajsie sily a pouzivaji
sa na modelovanie pradenia tekutin v roéznych
aplikaciach, ako je prenos tepla (navrhovanie
efektivnych dopravnych systémov, ako st potrubia a
ventilatné systémy), pri navrhu dizajnu lietadiel a
analyzu aeodynamiky. V praxi sa matematické
modely materidlovych tokov vyuzivaju v réznych
oblastiach, a to:
e Vo vyrobe: optimalizacia vyrobnych liniek a
procesov na zaklade analyzy materidlovych
tokov,

o v logistike: efektivne riadenie skladovania a
distriblcie materidlov.

5 APL,IKACIE MATEMATICK)?CH
METOD V TECHNOLOGICKYCH
PROCESOCH

Matematické rovnice st neoddelitelnou sucastou
analyzy a optimalizicie procesov tvarnenia, zvarania
a odlievania technickych materidlov. Umoziuju
inZinierom a technolégom modelovat’ spravanie
materialov pri réznych podmienkach, ¢o vedie k
efektivnejSiemu a kvalitnejSiemu spracovaniu.

5.1 Tvarnenie materialov

Pri tvarneni materialov je dolezité pochopit’ spravanie
materialu pri deformdcii. Matematické modely
umoziiuju simulovat’ procesy ako je tahanie alebo



lisovanie, ¢o vedie k optimalizacii parametrov a
zlepseniu kvality vyrobkov.

5.1.1 Rovnica pre vypocet sily potrebnej
na ohybanie

Pri ohybani plechov sa pouziva empiricka rovnica na
vypocet potrebnej ohybovej sily:
k-Y-L-t°
_ 10
5 (10)
kde P je ohybova sila [N],
k je empiricky koeficient zavisly od typu
nastroja,

P=

Y je medza klzu materialu [MPa],
L je dizka ohybu [mm],

t je hriibka plechu [mm)],

D je polomer ohybu [mm].

5.1.2 Priklad 2

Pre material s medzou klzu 500 MPa, dizkou ohybu
400 mm, hrabkou plechu 2,5 mm a polomerom ohybu
25 mm, s koeficientom £ = 1,3, sa ohybova sila
vypocita z rovnice (10) ako:

p_ 1:3:500:400-(2,5)
- 25

=65kN.

5.3 Zvaranie

Numerické modelovanie zvaracich procesov, ako je
zvaranie trenim, umoznuje analyzovat tepelné a
mechanické Uc¢inky pocas zvérania. Tieto modely
pomdhaju  predchadzat’ defektom a zlepSovat’
mechanické vlastnosti zvaranych spojov .

5.3.1 Vypocet energie potrebnej na zvaranie
Pri zvéarani je dodlezité vypocitat’ mnozstvo energie
potrebnej na roztavenie materidlu. Pouziva sa rovnica:
E=p-V-AT, (11)
kde E je potrebnd energia [J],

p je hustota materialu [kg-m®],

V' je objem roztaveného materidlu [m?],

AT je rozdiel medzi teplotou tavenia a teplotou
zvarania [K].

5.3.2 Priklad 3

Pre ocelovi dosku s hustotou p=7850kgm?
objemom FV=0,01m* a teplotnym rozdielom
AT =1500 K, sa energia vypocita pouzitim rovnice
(11):

E=7850-0,01-1500=1177501J . a1

5.3 Odlievanie

Pri odlievani kovov je dolezit¢é modelovat tok
tekutého kovu a jeho tuhnutie. Matematické modely,
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vratane  magnetohydrodynamickych  simulécii,
umozinujui optimalizovat’ procesy ako je odlievanie do
elektromagnetickych foriem, ¢o vedie k zlepSeniu
kvality odliatkov. Pri odlievani zliatin sa pouziva
Scheil-Gulliverova rovnica:

C, = Co 'kail >

kde C; je koncentracia v kvapalnej faze,

(12)

Cy je pocCiato¢na koncentracia,
f1 je frakcia kvapalnej fazy,
k je distribu¢ny koeficient.
Rovnica (12) umoznuje predpovedat zlozenie
kvapalnej a tuhej fazy pocas tuhnutia zliatiny, ¢o je
klaicové pre kontrolu kvality odliatkov a
predchadzanie defektom ako je segregacia.

5.4 Rezanie kovov

Pri rezani kovov je potrebné modelovat’ interakciu
medzi reznym nastrojom a materillom. Pomocou
FEM mo6zZeme analyzovat rozdelenie napéti a teplot v
reznej zone. Rovnice, ktoré popisuju tento proces,
zahinaju:

e Navier-Stokesove rovnice pre prudenie tekutin,

e Fourierov zdakon pre prenos tepla,

e Newtonov zdkon pre popis pohybu rezného
nastroja.

Matematika, jej zakladné znalosti ako napr. aj
derivacie a integraly su dolezitymi nastrojmi a
zohravaji v oblasti spracovania technickych
materialov kI"a¢ovu tlohu pri analyze, optimalizacii a
predikcii spravania materidlov pocas vyrobnych
procesov. Tieto ndstroje umoziluju inzinierom a
technolégom modelovat’ a riadit’ zlozité procesy, ¢o
vedie k efektivnejSiemu vyuzivaniu zdrojov,
zlepSeniu kvality vyrobkov a zniZeniu ndkladov.

5.5 Aplikacie derivacii a integralov
v spracovani materialov

5.5.1 Analyza teplotnych poli a prenosu tepla

Pri procesoch ako tavenie, kalenie alebo zvaranie je
dolezité pochopit, ako sa teplota meni v Case a
priestore. Pomocou parcidlnych derivicii mdzeme
modelovat’ tepelné vedenie a prenos tepla v
materialoch, ¢o umoziuje optimalizovat’ parametre
procesov a zabranit' neziaducim zmendm Struktiry
materialu.

5.5.2 Modelovanie mechanickych vlastnosti materidlov
Derivacie sa pouZzivaju na analyzu napéti a deformacii
v materialoch. Napriklad, pomocou Hookovho zdkona
sa da vyjadrit’ vztah medzi napitim a deformaciou v
elastickych materialoch, ¢o je zdkladom pre navrh a
analyzu konstruk¢énych prvkov.



5.5.3 Optimalizacia vyrobnych procesov

Integraly sa pouzivaju na vypocet veli¢in ako su
celkova spotreba energie alebo hmotnosti pocas
vyrobného procesu. Tieto informacie st nevyhnutné
pre optimalizaciu procesov, zniZzenie nakladov a
minimalizaciu environmentalneho dopadu vyroby.

5.5.4 Simulacia a analyza dynamickych systémov

Pri analyze dynamickych systémov, ako je prudenie
tekutin v potrubiach alebo spravanie sa materialov pri
roznych zatazeniach, sa vyuZivaju diferencidlne
rovnice. Tieto rovnice umoziuju predpovedat’
spravanie systému v Case a optimalizovat’ jeho vykon.

ZAVER

Matematické rovnice poskytuju neocenitel'né nastroje
na analyzu a optimalizaciu procesov spracovania
materialov. Ich aplikacia vedie k zlepSeniu kvality
vyrobkov, zvySeniu efektivity vyroby a zniZeniu
nakladov. Preto je ich znalost a spravne vyuZitie
nevyhnutné i pre inZinierov a technolégov v oblasti
spracovania materialov.
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UVOD

Hlinik mé vysokl pevnost’, tvdrnost’ a priepustnost’, a
preto su jeho zliatiny povazované za vhodnu volbu
pre aplikdcie, kde je potrebnd nizka hmotnost’. Je vo
vysokej miere pouzivany v  leteckom a
automobilovom priemysle. S nastupom inovacii a
novych technoldgii v priemysle sa otvdraju moznosti
vyuzitia hlinikovych zliatin novymi spésobmi, a to aj
tam, kde by konvenénymi metdédami aplikovatelné
neboli, vzhl'adom na stale sa zvySujuce poziadavky
priemyslu. Medzi takéto spdsoby patri aj inovativna
metdda spéjania kovov [1].

V sucasnosti sa kovy (chemicky zhodné i odlisné)
spajaju metédami, ktoré mozno klasifikovat’ do troch
hlavnych skupin:

1. Spdjanie pevnych latok s pevnymi: spajkovanie,
valcovanie, zvaranie trenim, zvaranie laserom,
explozivne zvaranie, povrchovo aktivované
spajanie a hydrostaticka extrazia.

2. Spajanie pevnych latok s kvapalnymi: ponaranie
za tepla (hot dipping) a zalievanie (overcasting,
compound casting).

3. Spdjanie  kvapalnych latok s kvapalnymi:
kontinuédlne odlievanie a odlievanie s priamym
chladenim (direct chill casting) [1].

Spajanie pevnych telies je zdihavy proces a vyzaduje
vysoké investicie do ndvrhu tvaru a substratu.
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Spajanie kvapaliny s kvapalinou tiez nie je
ekonomické rieSenie, a preto nie je vhodné na vyuZitie
v priemysle [2].

Spajanie pevnych latok s kvapalnymi, oznacované
ako zalievanie, overcasting, ¢i compound casting, sa
povazuje za najlepsiu techniku spajania vd’aka svojim
vynikajucim  vlastnostiam  vratane  vysokej
efektivnosti vyroby, vynikajuceho vykonu, flexibility
konstrukcie, uspory  hmotnosti a  nizkych
prevadzkovych nakladov.

1 OVERCASTING

Zalievanie je definované ako vyrobna technoldgia, pri
ktorej sa dva kovy, jeden v pevnom stave a druhy v
kvapalnom stave, dostdvaju do vzajomného kontaktu,
takze medzi tymito dvoma materidlmi vznikd zéna
difuznej reakcie, a tak dochaddza k plynulému
prechodu z jedného kovu do druhého. Z dévodu
konstrukcnej flexibility, efektivnosti vyroby, uspory
hmotnosti a nizkych vyrobnych nakladov sa v
poslednom case venuje vel’ka pozornost’ overcasting
technoldgii v réznych systémoch a konstrukénych
rieSeniach [3].

1.1 Aplikacie technoldgie zalievania

Vyhodou technoldgie zalievania (overcasting) je jej
Siroké4 uplatnitel'nost’ vzhladom na to, ze vysledny



odliatok bude zdielat’ kombinaciu vyhodnych
vlastnosti materialov jadra a matrice.

Technologii zalievania sa intenzivne venuje napr.
Institut ~ Fraunhofer. Na  lokdlne  zvySenie
mechanickych vlastnosti, prioritne pevnosti pri
vysokych teplotach, pouzivaju v odliatku z hlinikovej
matrice jadro z nehrdzavejucej ocele. Jadro je vlozené
do dutiny formy pre vysokotlakové odlievanie a ma
tvar drétenych alebo perforovanych dosiek. Predklada
sa aj potencialne vyuzitie technoldgie na vysoko
efektivnu realizaciu chladiacich kanalov. Vlozenim
chladiaceho kanala - dutej rarky cenovo dostupného
Standardného materialu ako zliatina A/ alebo ocele, do
dutiny formy je mozné vytvorit' chladiace kanaly
plasta elektromotora bez potreby  pouzitia
zlievarenského jadra [4].

Vyuzitie kovovych pien pre absorpciu energie je
jednym z hlavnych predmetov vyskumov aj v oblasti
technoldgie zalievania. Vyrobcovia automobilov
vyuzivaju myslienku crash boxov - imyselne 'ahko
zdeformovatel'né Casti karosérie na zachytenie co
najviacsicho mnozstva energie v pripade narazu.
Umiestiiuju sa medzi naraznik a prednt listu vozidla.
Vyplnenim rarky hlinikovou penou je mozné zvysit
schopnost’ absorpcie energie. Vyplneny crash box sa
zrtti s va¢§im poctom zahybov na celej dizke steny
rarky. Vykonané S$tudie vyrobcu FIAT a Norskej
univerzity vedy a techniky ukazuji, ze spolu so
zlepSenou axialnou absorpciou energie dochadza aj k
velkému  zlepSeniu  absorpcie  energie  pri
mimoosovych zrazkach [5].

Hybridné odliatky vyrobené zalievanim kovovej peny
sa okrem tlmenia energie, vibracii a nimi vzniknutého
hluku nachédzaju uplatnenie aj ako tepelna izolacia
v odvetvi elektromobility. Vo vSeobecnosti batéria
elektromobilu produkuje teplo a elektrické napitie.
Batérie je preto nutné pokryt’ Specialnym materialom,
aby nedochadzalo k prepitiu. Vzhladom na
pokracujiicu snahu udrzat hmotnost” vozidla na
minimélnej urovni pontka technologia zalievania
jasni  vyhodu oproti tradicnym mechanickym
upevneniam [5].

2 ZALIEVANIE KOVOV

NA ROVNAKYCH BAZACH -
OVERCASTING

Spéjanie identickych kovov, ako napr. Mg a jeho
zliatiny, bolo tiez experimentilne skumané.

Prirodzena vrstva oxidu/hydroxidu na zliatinich
horcika zvyCajne brani metalurgickému spajaniu
prostrednictvom odlievania. Preto bola na substrat
AZ31 aplikovana Specidlna Uprava, ktord nahradila
vrstvu oxidu povlakom Zn/MgZn, (obr. 1). Substrat
bol po brtiseni a Cisteni ponoreny do roztoku siranu
zino¢natého, ¢im vznika na substrate vrstva zinku
s hrabkou asi 100 nm. Dalsim krokom bola
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galvanizacia, ¢cim dochadza k zhrubnutiu vrstvy na 2
az 3 um a tepelné spracovanie na zvysenie adhézie Zn
vrstvy  k substratu.  Tepelné  spracovanie sa
vykonavalo v inertnej atmosfére argonu pri 285°C po
dobu 3 hod. Difiiznou reakciou vznikla medzivrstva
MgZns, ktora tvori chemické previazanie substratu
a povlaku. Po tejto preparacii bol substrat pripraveny
na zalievanie v inertnej atmosfére s teplotou liatia 700
az 750°C [6].

Po pokovovani

MgZn,

Po TS (285 °C, 3 h)

Obr. 1. Tepelnym spracovanim vytvorena
medzivrstva MgZn; [6]

Spojenie  Alinikovych  zliatin  nebolo dokonale
dosiahnuté z dovodu pritomnosti vrstvy oxidu
hlinitého (4/,03) na povrchu tuhej hlinikovej zliatiny
[6]. Tato povrchova vrstva ma vyssiu teplotu tavenia
(2072°C) ako roztaveny kov, Co obmedzuje
zmacavost pri zalievani roztaveného materidlu [6].

Tento problém riesil Papis a kol., ktori nahradili
vrstvu 4503 s vysokou teplotou tavenia (2072°C)
vrstvou zinku s nizkou teplotou tavenia (420°C).
Princip pozinkovania v tomto experimente pozostaval
z chemického odstranenia stép po valcovani na
materialy a chemického Cistenia povrchu materidlu
substratu leptanim, po ktorom nasledovalo ponorenie
substratu do roztoku NaOH a zinkovych anidnov
s obchodnym menom SurTech652 bez potreby

Specialnej atmosféry. Pri namacani substratu
prebiehaju  reakcie, pri  ktorych  dochadza
k nahradzaniu vrstvy 4/,0; vrstvou zinku [3]:
Oxidacia:

Al + 40H™ - [AL(OH),]” + 1)

+3e~ (anodickareakcia)

[AL(OH),]” — AlO5; + 2H,0 @)
Redukecia:

[Zn(OH),)?>~ - Zn?* + 40H~ (3)

Zn?t +2e” > Zn 4)



Sum: [Zn(0H)4]%>" + 2e” (5)  vplyv tepelného spracovania na vzniknutu tranzitni
- Zn + 40H~ (katodicka reakcia) z6énu. V odliatkoch bez tepelného spracovania sa
v metalurgicky vzniknutej tranzitnej zéne nachadzali
_ intermetalické fazy u (AlsFez), 15 (Al74FexSi) a 16
241 + 3[Zn(0H)4]_2 e (6)  (AlssFeSi) (obr.4). Po tepelnom spracovani sa

3Zn+ [AL(OH),]™ +40H v tranzitnej zone nachadzaju intermetalické fazy 7,
Anodicka vedl'ajsia reakcia na tvorbu H.: (AlsFexSiz) a 70 (Aha2FesSiz). Na obr.4 moZno

Celkova reakcia:

_ _ 1 _ pozorovat  vznik tzv. Kirkendallovych  dutin
Al+30H™ - AlO; + H,0 + EHZ +2e Q) v tranzitnej zone v désledku nerovnomernej difuzie
Po takto vzniknutom tenkom filme Zn sa vykonava Al atdmov zo zliatiny do miest, kde prebiehala reakcia
galvanizacia na zhrubnutie vrstvy z 400 nm na 5 az 10 Fe an, anarast hrabky tranzitnej zony z 12 na 22 pm
um. Vysledné zlepSenie zmacavosti bolo zachytené [6].
na obr. 2.

5 mm

20pum Vv % 20um
e ]

Obr. 2. ZvySenie zmacavosti substratu pozinkovanim [3]

. . , ., Lo, Obr. 4. Tranzitna zéna zaliatej LGG zliatinou Al:
Pri  zalievani Al-A/ materidlov  gravitatnym a) pred tepelnym spracovanim,

odlievanim dochadzalo na rozhrani materidlov b) po tepelnom spracovani [7]
k zlievarenskym chybam ako porovitost’ a trhliny.
Vzniku tychto chyb je mozné zamedzit pouzitim
tlaku pri zalievani technologiou squeeze overcasting,
pri ktorom dochadza k pevnému metalurgickému
prepojeniu materidlov (obr. 3). Tepelné spracovanie
zlepSuje mechanické vlastnosti zaliateho materialu -
Vhodn}'fm je tepelné spracovanie starnutim [3, 6].

Dalsou zaujimavou kombinaciou kovov je AI-Cu
bimetal. Ten je Specificky nizkou hustotou,
odolnost'ou voci kordzii, nizkou hmotnost'ou vd’aka
pritomnosti  Alinika avelmi vysokou tepelnou
vodivost'ou vd’aka pritomnosti medi. Med’je vSak pri
zvySenych teplotach nachylnd na oxidaciu, ¢o
sposobuje chyby, ako st trhliny alebo pory
g‘ﬁ:‘“ LAl v tranzitnej zone. Zinkové povlakovanie sa zaviedlo v
SIS - roznych pripadoch na ochranu povrchu pevného
substratu pri zalievani. Nielenze zinkovy povlak méze
uspesne znizit mieru oxiddcie, ale nizka teplota
topenia (420°C) a vysokd rozpustnost' zinku v
materidloch, ako je hlinik a horcik, pri zvysenej
teplote moze tiez zabranit’ zvysSenej koncentracii zinku
v tranzitnej zoéne. Experimentalne bol vytvoreny
bimetal zaliatim pevného pozinkovaného medeného
substratu taveninou A/ zliatiny, vyuzitim technologie
Squeeze casting (obr. 5).

substrat - 500 u um \ substrat

Obr. 3. Zalievanie AIMg1 substratu
taveninou AICu7 a AISi7 [3]

3 ZALIEVANIE KOVOV NA ODLISNYCH
BAZACH - COMPOUND CASTING

Overcasting sa experimentalne ukazal ako osvedceny
proces spajania roznych kovov.

Obr. 5. REM snimka morfolégie A/-Cu bimetalického
materialu [8]

V zavislosti od teploty liatia a aplikovaného tlaku boli
v tranzitnej zone odliatkov pozorované 4 vrstvy:
Vrstva Al4Cuo, vrstva ALCu, eutekticka vrstva AI-Cu
a vrstva tuhého roztoku 4/ bohata na Cu. ZvéacSovanie

Viala a kol. spesne vytvorili odliatok zo zliatiny
hlinika s vlozkou z liatiny s gul'6ckovym grafitom. Ta
bola gravitatnym odlievanim do kokily zaliata
prehriatou taveninou zliatiny hlinika. Skiimal sa aj
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hrubky tranzitnej zoény tato zoénu, ako aj mieru
prepojenia materialov, oslabuje a vznikaji v nej
trhliny. NajlepSie mechanické vlastnosti bimetal
vykazoval pri pouziti teploty odlievania 700°C
[1, 8, 9].

Dal§im vyuZitim technologie compound casting je v
ramci zniZovania ekonomickej zataze na vyrobu
konkrétnej suciastky vhodné zvolit’ material povrchu
odliatku z nehrdzavejicej ocele ajadro odliatku
z ty¢e konstrukcnej ocele.

V pripade zalievania substratu taveninou s podobnou
teplotou tavenia dochadza k nataveniu substratu.
Z tohto dovodu boli pri experimentalnom zalievani
tychto dvoch typov oceli technologiou liatia na
vytavitelny model pozorované tri rozhrania:
v désledku interakcie tavenina/tavenina (rozhranie I),
interakcie  stuhnuta konS$trukéna  ocel/tavenina
nehrdzavejucej ocele (rozhranie II) a interakcie pevna
latka/pevna latka (rozhranie III). Dospelo sa k zaveru,
7e rozhrania I a II maji vysSiu mikrotvrdost ako
rozhranie 11, pretoZe oblast’ interakcie rozhrania I a Il
ma zmes martenzitickej a bainitickej mikro§truktary.
Kedze difuzia uhlika prebieha z kons$trukénej ocele
do nehrdzavejucej ocele, Cr a Ni difunduju v
opacnom smere difuzie uhlika. Mechanické vlastnosti
bimetalu boli vysSie ako vlastnosti nehrdzavejucej
ocele, ale nizSie ako vlastnosti konstrukénej ocele
[10].

Dalsie experimenty a vyskumy preukazali Gspe$né
spOsoby pripravy bimetalickych odliatkov horcika a
hlinika bimetalickych odliatkov liatiny s vysokym
obsahom chromu a ocele so strednym obsahom uhlika
a sivej liatiny a zliatiny medi (Cu) [1].

ZAVER

Overcasting  umoziuje  vytvarat  bimetalické
suciastky s difiizne viazanym rozhranim, ktoré spéjaji
vyhodné vlastnosti matrice a jadra. Vzhl'adom na
problematiku oxidickych vrstiev 45,0s je predmetom
vyskumu ich nutné odstraniovanie alebo modifikacia
roznymi metédami - povlakovanim = zinkom,
galvanizéaciou, tepelnym spracovanim - za ucelom
zlepsenia zmacavosti a zabezpeCenia metalurgického
spojenia medzi suCastami zo zhodnych alebo
odlisnych kovov.

Technologia overcasting vykazuje vysoky aplikacny
potencial v automobilovom a elektromobilovom
priemysle - pre vyrobu energeticky absorpcnych
komponentov, chladiacich systémov a konstrukénych
prvkov s vysokymi narokmi na pevnost, teplotni
odolnost’ a hmotnostnu optimalizaciu.
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UVOD

Percentualny pokles zastipenia vacSich a velkych
podnikov priniesol zakonite pokles v redlnom
vyjadreni poc¢tu kusov vyrobkov, t. j. doslo k zmene
velkosti sérii. Tento fakt nuti vyrobcov strojarskych
vyrobkov, najma oblast’ ploSného tvarnenia, vyuzivat
intenzivnejSie tzv. ,,zabudnuté” postupy vyroby.
Vyrobca je nuteny hl'adat’ taky postup, aby dokazal
vSetky poziadavky splnit’ a efektivne vyuzit’ zvolenu
alternativu. Jednou z ciest v oblasti ploSného
tvarnenia je aj moznost’ tvarnenia vybuchom.

Tahanie kovov explozivnymi tlakmi je podmienené
presnym mnozstvom trhaviny na vykonanie
pozadovanej priace bez neziaducej deformacie
tvarneného kovu. Pri tvarneni kovov sa vyuziva
narazova vlna a tlak plynov vzniknutych pri explozii.
Nizke vyrobné néaklady pri porovnani s bezne
pouzivanymi spdsobmi zvyhodiuju explozivne
tvarnenie, zvlast’ pre vel'ké sucasti.

Detonacia je vzdy sprevadzana vznikom tlakovej viny
v uzavretom 1 volnom priestore. Efektivne tlaky
plynnych zmesi su cca 2 MPa, tuhych latok alebo
kvapalnych latok 20 000 MPa. Detonacia je vybusna
premena Siriaca sa rychlost’ou vysSou ako je rychlost’
zvuku vo vybu$nom systéme.

Ak je tlak rovnaky v kazdom smere vybus$ného
systému, je otazne, Ci jeho velkost' bude stacit’ na
trvall deformaciu spracovavaného materialu, t. j.
vytvorenie pozadovanej s0Casti  predpisaného
geometrického tvaru a rozmerov. Ak je jeden smer
neuzavrety, spitny pohyb uvol'nenej energie, ktora sa
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uvolni odrazenim tlakovej viny od podlozky, CiZze
odrazaCa, dojde k posunu na tej istej nositel’ke, a
energia je zviacSena o prirastky z ostatnych smerov.
Nevyhnutnou podmienkou je, Ze spracovavany
material nesmie byt pri procese poSkodeny.

1 VYBUCH A JEHO POSOBENIE
V PROSTREDI

Nech existuje prvok C, nachadzajuci sa v cele
detonacnej viny (obr. 1). Na obr. 1a je vyznaceny stav
v Case ¢ a na obr. lc stav v Case ¢+ dt. Symbol D
znamend, ze dand velicina sa vztahuje k rychlosti cela
detonacnej vlny, wus - rychlost hmoty na cele
detonacnej vilny. V sulade s obr.1 je zikon
zachovania hmoty v integralnom tvare vyjadreny
rovnicou:

D-dF-dt-sz(D—uD)-dF-dt-pD, (1)
takZe u,, =(1—'0“’j.
Pp

Zakon zachovania hybnosti ma tvar:
(pp—py)-dF-dt=D-dF -dt- p, -(u,—0), (2)

takze p, —p, =p, ‘u, D
kde p - hustota,
pp - tlak,
pw - tlak,
pw - hustota vybusniny,
uw - hmotova rychlost,



E,, - vnutorna merna energia.

Obr. 1. Schéma sférického vybuchu: a) v ¢ase ¢,
b) vyrez v okamihu ¢, ¢) vyrez v okamihu ¢ + dt

Stavova rovnica uddva vztah medzi tromi

parametrami. Spravidla ma tvar:

F(p.p,T)=0, p=p(V.,S), p=p(p.T). (3

Zékon zachovania energie:

QW=ED—EW+pD+—pW-(L—L]. (4)
2 P Py

Na uzatvorenie ststavy sa aplikuje hypotéza @: (pp,
P, Ua, 1) = 0.

Na vypocet okrajovych hodnét sa aplikuje uzatvorena
sustava Siestich rovnic (5) :

MD:[l_p_W].D
Pp

Pp =Py =Py Up -D

O =E —E +pD+_pW(L_Lj
w D w
2 P Pw

Po 2

pp-R-T,

P
0 d
ED:CV'TD_.[|:(6_?) _p:|‘,0_120
0

Pw

=¢(p1))

D, (pD’pD’uD’t) =0

Vzt'ahy boli odvodené pre Celo detonacnej viny, ktora
je rdzovou vlnou. Maju teda vSeobecnu platnost’ pre
razova vinu v I'ubovolnom prostredi, ak prostredie
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neuvoltfiuje energiu, zjednodusi sa zodpovedajiucim
spOsobom tretia rovnica sustavy (5) (Qw = 0).

Z prvych dvoch rovnic sustavy (5) plynie po
prislusnej zmene v oznaceni rychlosti Castic na cele
razovej viny v uvaZzovanom prostredi:

u, =u,=\[(p.- 1) (,-V.)] (6)

kde po, Vo - tlak a merny objem prostredia pred ¢elom
razovej viny,

D=, Vx - tlak a merny objem prostredia za razovym
celom.

Rovnicami (5) a (6) a stavovou rovnicou I'ubovol'ného
prostredia je tloha o pociatoénych parametroch

razovej viny rieSena:
Pp

Pre rozlet produktov detonacie do prazdnoty p,=0a

4 =ty =D ®)
2-k-1

Zo vztahu (8) plynie u, < D, ¢o nezodpoveda realite,
lebo rychlost u, prevySuje D takmer dvakrat.
Rychlost’ rozletov produktov detonacie do vzduchu
prevySuje hodnotu D. Nesulad je spésobeny tym, Ze
pri prudkom spade tlaku (do px < 3000 MPa) sa neda
uvazovat hodnota k za konStantni a rovnil trom.
Odvodené vzorce davaju spravne vysledky pri
vybusnych a hustejSich prostrediach, kde p. > 3000
MPa (voda, zeminy atd’.).

(k1)
2k

D

= e— k.
Yok+1

2.
= 7

u

Podl'a [7] mozno vyjadrit’ a vypocitat’:

z -1
1_m'J(k+1).ﬂ*+(k_1)' )

Pre celo razovej vlny Siriace sa obklopujucim
prostredim plati rovnica (11), ktord spolu s (9) a
stavovou rovnicou 'ubovol'ného prostredia riesi danu
ulohu.

__b
ok+1

u

Pri naraze detonacnej viny na absolitne tuht
nedeformovatelni prekdzku je u. = 0 a z (9) plynie
pre maximalny pretlak odrazu:
¥ . . 2 .
- P 5 k+1++17 k% +2 k+1. (10)
)2 4-k

Kov ma spravidla v&acSiu hustotu a mensiu
stlacitel'nost’ nez produkty vybuchu v Cele detonacnej
viny. Pri ndraze detonacnej viny na kov sa vytvori
odrazena rdzovd vlna a uloha je preto rieSena
rovnicami (7), (8) a stavovou rovnicou. Pre kovy,
kvapaliny a tuhé telesa treba pouzit’ izentropiu (9).
Pre rad kovov je k» = ki = 4, 4" = 4,5:10° MPa (Fe),
A" =2,35-10° MPa (Cu), A" = 2,04-10° MPa (dural).
V oblasti tlakov p > 5000 MPa plati:




(11

b,

ky
oY%
P (O‘J o

1.1 Pomerny impulz

Produkty vybuchu sa rozletia iba v smeroch kolmych
na volné povrchy. Tlak vo vSetkych kontaktnych
bodoch prekazky je zhodny a rovnd sa tlaku
produktov okamzitej detonacie “py. Cas pdsobenia
tlaku je v roznych bodoch prekazky rozdielny a rovna
sa Casu prichodu povrchu rozletu do vzdialenosti
uvazovaného bodu od najblizsieho vol'ného povrchu
x, delené rychlostou premiestnenia povrchu rozletu
Nxw:

T=—".

N (12)

Tlak v ¢ase ¢ = 0 nahle vzrastie, posobi po dobu 7 v
roznych bodoch vseobecne roéznou silou a potom
nahle prestane posobit’.

Vybuchové zat'azenie posobi na prekazku minimalnu
dobu a prejavi sa ako okamzity impulz:
i="p,-r, inak isz(t)-dt,

0

(13)

kde i - pomerny alebo merny impulz.

Ovwrvy W ragate

Obr. 2. Zavislost’ tlakovych napiiti od pomernych
objemovych deformacii pre: a) kvapaliny, plyny ap., b) tuhé
telesa, c¢) aproximacia zavislosti troma use¢kami v danej
oblasti

1 2 3 - 56

4’//’/[/ P

7

Obr. 3. Jednoduché t'ahanie na 2 operacie expléziou
v kvapaline: 1 - L. naloZ, 2 - rozbuska, 3 — I1. naloz,
4 - priehradka, 5 - zdpalnica, 6 - plech

N

N\

Tvérnenie vybuchom je vhodné pre kusovu alebo
malosériovil vyrobu rozmernych sucasti. Minimalna
medzna hrabka je 1 mm. Medzny pomer hrubky k
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vychodiskovému priemeru je pre ocelovy plech pri
t:D =1:300. Kritickd deformacna rychlost, ktora
vytvara maximalnu pomermnu deformaciu, byva pri
oceli v zavislosti od tepelného spracovania od 29
m-s' do 150m-s'. Pri zvySovani deformacnej
rychlosti sa meni diagram o¢-¢, a to v oblasti nad
medzu sklzu, jej hodnota sa zvySuje az na
trojnasobok.

Medzu sklzu pri dynamickom namahani mozno pre
ocele s nizkym obsahom uhlika (~ 0,05 %) urcit’ pri
predpoklade konsStantnej teploty z upraveného
Becker-Ovowanovho empirického vzt'ahu:

o =0, .[1—0,21-(2,65—log%ﬂ.

kde ok - medza sklzu,

(14)

v - deformacna rychlost,
h - vy$ka deformovaného materialu,

o, -medza pevnosti.
Py

Posobenim velkych rychlosti deformacie dochadza
ku Specialnej deformacii materidlovej mriezky
nato¢enim, ku vzniku tzv. dvojciat.

Velké rychlosti deformacie umoziuju vznik
miestnych drobnych plastickych deformacii, takze
celkovy namahany prierez nemusi byt ani znatel'ne
deformovany. Obvykle sa material spevni a zvysi sa
jeho tvrdost’.

Tvarnenie vybuchom je vysoko rentabilné pre
tvarovanie lodnych platov, stien rozmernych nadob,
na odstrafovanie ovality nadrzi atd’. St uvadzané tieto
pozitivne ekonomické ucinky.

Uspory materidlov 50 az 70 % v dosledku toho, Ze
odpada obrédbanie, uspory Casu na obrdbanie 30 az
85 %, uspora na strojnom parku.

Pri zlozitych tvaroch sa vyuZzivaju metddy postupného
odpalovania nélozi. Postupné odpalovanie nalozi
rozdel'uje explozivne tvarnenie na urCité postupne
realizované operacie, v nasom pripade tahanie
polgule.

Vzhl'adom na nizke ceny trhavin a jednoduché
nastroje (obvykle ide len o formy z dreva, tkaniny
alebo betonu) sa dosahuje az 20-nasobného zlacnenia
vyroby oproti zhotovovaniu sucasti klasickym
sposobom.

Energia razovych vin zavisi najmi od chemického
zlozenia vybusnin, mnozstva a vzdialenosti od
polotovaru. Rychlosti zatazovania sa pohybuji
radovo okolo 103 m-s”, tlaky okolo 104 MPa a
teploty okolo 103 K.

Podstatou vypoctu hmotnosti ndloze je kriticka
deformacna praca:

A 34

krit (15)

= akrit

a



Gy ==V P (16)

1
krit 5
kde p - merna hmotnost,
V - objem vytvarku.
Vypocet hmotnosti naloZe je podl'a toho priblizny, a
preto kazda novu technologiu treba vyskusat'.
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Obr. 4. Tazny nastroj pre explozivne tahanie: 1 - teleso,
2 - plech, 3 - podlozka, 4 - vrchna ¢ast’, 5 - teleso, 6 - dno,
7 - podstava, 8 - platnicky, 9 - polovyrobok, 10 - voda,

11 - néloZ, §ipky naznacuji smer uniku spalin
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Obr. 5. Schéma tvarnenia vybuchom: 1 - univerzalne
upinacie zariadenie, 2 - vymenna lisovnica, 3 - gumova
podlozka, 4 - expanzna komora

2 TECHNOLOGICKE PARAMETRE
PROCESU

Za normalne (do 10 m's') alebo zvysené (do 30
m-s™) rychlosti tvarnenia sa pouzivajii mechanické
alebo hydraulické (lisy) zdroje energie, alebo sa
pouziva energia z expanzie par a plynov (buchary). V
poslednom case sa intenzivnejSie zaCala vyuzivat
energia z explozii vybusnin (streliviny a trhaviny) a
energia z detonacii vybuSnych zmesi (detonacné
horenie pohonnych latok). Rychlosti explozivneho
alebo detonacného horenia rozdel'uji tvarnenie na:

1. Tvarnenie s vel'mi vysokymi rychlost’ami do 250
m-s™.

2. Explozivne tvarnenie s rychlostami nad 250
m-s™.

Z  technologického hladiska

najvyssi  rozvoj
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zaznamenalo najmé explozivne tvarnenie, ktoré ako
zdroj energie vyuziva:
1. Explozivnu energiu prostrednictvom kontaktnej
alebo sprostredkovanej razovej viny.

2. Elektricka energiu prostrednictvom elektrického
vyboja alebo u¢inku magnetického pola.

Explozia nesie v sebe energiu vo forme tlaku, tepla a
svetla. Na tvarnenie vyuzivame najma tlakovu razovu
vlnu, ktord pdsobi na kov priamo kontaktne
(vybusnina je polozena priamo na kov) alebo
sprostredkovane - nepriamo cez prostredie (vybusnina
je uloZena nad materialom) a razova vina sa prenasa
na kov prostrednictvom razovej viny vytvorenej vo
vzduchu, vo vode alebo piesku, a len prostrednictvom
nej sa potom prenasa na kov, ktory svojim tlakovym
ucinkom tvarni do pozadovaného tvaru.

3 VYBUCH VO VODNOM PROSTREDI

Pri kontaktnom vybuchu, napr. na dne nadrze, sa
vytvori  polgulovd (sustredend naloz), prip.
polparaboloidova (valcova naloz) razova vina. Platné
su vzt'ahy, ktoré boli uvedené v predoslom odseku.

Pre Celo vodnej razovej viny platia tieto rovnice:
NZ(,O(D Uy — Po '”o)'(pab _po)

Bp =Po = Fo '(N_uo)'(uqb _uo)

kde N - rychlost’ ¢ela viny,

(17)
(18)

pa, Us, Po - hustota, hmotova rychlost, tlak v
Cele viny,

index O - pred ¢elom razovej viny.

Pri razovych vinéch je pi = pao; pm = po; tm = to.
P —p =

v~ Po pre Py >3000 MPa  (19)
=d, ‘(P,p -k, = py 'kz)
LtB _PotB e p,<3000 MPa (20)
Po 'kz Po 'kz
Priradi sa tieZ rovnica pre rychlost’ zvuku:

k, - +B
.- [dp, _ / (P +B) @D
dp, Po

V rovnici d» = 40 250 Ny — kz, k> = 6,29 ; B=30450
N=17,15.

Vyjdl rovnice pre $tyri veli¢iny N, c:o, po, s, ktoré
je mozné vyjadrit’ v zavislosti od pe alebo Ape.

V rozmedzi tlaku 100 az 120 MPa sa da voda
uvazovat’ ako linearne pruzné prostredie.

Nakoniec podl'a J. Henrycha (1973) bude:
e rychlost ¢ela viny:

(l + kz) “Po
4-B-k,

N=v,-|1+ (22)



e rychlost’ zvuku:

(kz_l)'pm
vle:sz‘ 1+ k4 (23)
2-B-k,
e hmotova rychlost”:
C.o* Po
y=2te (24)
B-k,
e teplota:
T,~T,. (25)

3.1 Odraz razovej viny
Pri dopade razovej viny kolmo na absolitne tuht
nepohyblivl prekazku sa nahle zastavia pohybujice
sa Castice na Cele viny a pretlak stipne. Od prekazky
sa potom proti prudu Castic v dopadajucej vine Siri
odrazena vlna.

Plati vzorec:

2-Ap, +2,5-Ap-2-@

Ap-@ =
Ap,, +19000

[MPa]. (26)

3.2 Vypocet mnoZstva trhaviny

Pri uvazovani toho, ze medza sklzu je hranicou medzi
pruznou a plastickou oblast'ou deformécie, potom pri
tvarneni vysokymi rychlostami musia sa rozliSovat’
dynamické medze sklzu, a to nestabilni R.q a stabilnti
Res [6].

Nestabilna medza sklzu R.; je Spi¢kové napitie,
trvajuce len pri prechode viny pruznej deformadcie a
urcuje ju vzt'ah:

R,=p-c-, 27

kde c je rychlost pruznej viny,

v je rychlost’ Castic,

p je hustota tvarneho materialu.
Po prechode pruznej viny sa meni proces pri nizSom
napdti zo stabilnej dynamickej medze sklzu, R.,, do
plastickej oblasti:

Rer :Re : v_d >
S VC

kde R. je staticka medza sklzu materialu,

(28)

va je deformacnd rychlost pri dynamickom

zat'azovani,
vy je deformacnd rychlost statickom

zat'azovani,

pri
n je experimentalne ureny exponent.

ZAVER

Pri hodnoteni tvarniacich metoéd doposial’ platilo, Ze
su vyhodné pre vécSie série a pri pouziti dobre
tvarnych materialov. Pri tvareni vel'kou energiou tato
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skutoCnost’ straca bud’ celu alebo Ciastocnu platnost.
Da sa to dokazat’ nasledujucou uvahou:

V celkovej kalkulacii vyroby je velka polozka cena
nastroja, ktora pri tvarneni byva nepomerne vécSia
nez cena nastrojov pre obrabanie. Nutné je teda zaistit’
taka vel'kost’ série, aby podiel ceny nastroja na jeden
vylisok bol hospodarsky tnosny. Toto tvarnenie
umozinuje pouzitie lacnych oceli pre nastroje, nastroje
70 zelezobetonu, umelych hmét a pod.

Typicky je priklad tvarenia lodnej obsivky. Cena
potrebného nastroja vyrobeného z ocele bola
stanovend na 3320 az 3985 €. Cena nastroja zo
zelezobetonu, ktory splnil ten isty ucel bola 240 €.
Napr. lis, umoznujtci tvarnenie lodného platu 8 mm
hrubého a s rozmermi 3 x 1 m do vSestranne zboreného
nepravidelného tvaru, sa da celkom dobre pri tvareni
vybuchom nahradit’ 2,5 kg trhaviny v cene 0,35 €.
Neda sa vsSak hovorit, ze by metdda tvarnenia
vybuchom bola univerzalna. Tvarnenie velkou
energiou je technoldgiou doplnkovou a s tspechom sa

uplatni tam, kde bezné lisovacie spdsoby st
nedostato¢né.
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UVoD

Jednou z prvych charakteristik, ktora o 'ubovol'nom
mechanizme potrebujeme vediet, je pocet stupniov
volnosti, teda pohyblivost’ daného mechanizmu. Této
informacia méa zasadny vyznam pre kinematickl a
dynamicku analyzu. Okrem toho umoziluje overit’
existenciu nejakého mechanizmu (DOF > 0) alebo
stanovit’ pocet aktudtorov pre pohon mechanizmu [1].
Pohyblivost’ telesa predstavuje pocet nezavislych
pohybov, ktoré moze teleso vykonat’. VoI'né teleso ma
v priestore Sest’ stupfiov volnosti. Vo véicSine
pripadov je vSak teleso spojené s okolim
geometrickymi vdzbami, ktoré jeho pohyblivost’
znizuju v zavislosti od druhu vizby. Pri uvolfiovani
vézby sa nahrddza reak¢nou silou, resp. reakénym
momentom sil, v zavislosti od toho, ¢i odobera
transla¢né alebo rota¢né stupne vol'nosti.

Kinematicky model ako neoddelitel'na sucast’ analyzy
mechanizmu je nevyhnutny jednak pre rieSenie jeho
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dynamickej stranky, ako aj pre jeho riadenie
a simulaciu. Ulohou kinematickej analyzy je
zadefinovat’ priebeh polohy a orientacie koncového
efektora v Case, jeho rychlost’ a zrychlenie, pripadne
d’al$ie vyssie derivacie polohy.
V ramci kinematiky sa rozliSuju Styri zakladné ulohy:

e priama uloha pre polohu,

e inverzna uloha pre polohu,

o priama uloha pre rychlosti,

o inverznd uloha pre rychlosti.

Pri priamej ulohe pre polohy je potrebné na zaklade
znalosti vzajomnej polohy ¢lenov mechanizmu urc€it’
polohu koncového efektora. Vzajomna poloha ¢lenov
v sériovom mechanizme je urcend ich vzdialenostami
a uhlami ich osi; v pripade paralelnych mechanizmov
sti to dizky ¢lenov ich ramien, respektive vzajomné
usporiadanie ramien. Inverznd tuloha postupuje
opacne: zo znamej polohy a orientacie koncového



efektora mame urCit’ topologiu jednotlivych ¢lenov
mechanizmu. Rovnicu rychlosti, z ktorej sa vychadza
pri rieSeni priamej alebo inverznej llohy pre rychlosti,
mozno ziskat’ jednoducho po zderivovani rovnice pre
polohu ¢lenov podrla ¢asu. Tento postup, ale méze byt
komplikovany. Ako vhodna alternativa pre najdenie
rovnice rychlosti sa javi pouzitie Screw theory,
konkrétne pouzitie recipro¢nych skrutiek.

V ¢lanku  sa  bude  vySetrovat  pohyblivost
a formulovat’ pohybové rovnice pre rovinny paralelny
mechanizmus  stromi  vodiacimi  retazcami.
Specifikom tohto mechanizmu je, Ze retazce nemaju
identicku Struktaru. Analyza ukaze, ako to ovplyvni
pohyblivost mechanizmu a vyskyt singularnych
poldh.

1 VAZBY TELIES V SKRUTKOVOM
VYJADRENI

Akukol'vek zmenu polohy tuhého telesa v priestore je
mozné dosiahnut’ rotaciou telesa okolo nejakej osi

anaslednym posunutim v smere danej osi. Pri
subeznej realizacii tychto dvoch pohybov ide
jednoducho o pohyb telesa po drahe v tvare
skrutkovice.

Z matematického hl'adiska skrutkou (screw) $
nazyvame usporiadanti dvojicu vektorov s, s® € R3,
zapisanu v tvare dualneho vektora:

$ = (s,59). (1)
Vektor s predstavuje smerovy vektor osi skrutky.
Stipanie skrutky (pitch):

_ss0

e (2)
je ciselna charakteristika skrutky. Operéacia ,,-*
predstavuje skalarny sucin vektorov.

Ak h =0, duilny vektor s predstavuje moment
priamky ku =zaciatku stradnicovej sustavy a je
definovany ako vektorovy sicin smerového vektora s
priamky a polohového vektora r I'ubovolného bodu
priamky:

s =rxs.

A3)
Primarna a dualna Gast takejto skrutky spliiaju
podmienku ortogonality:

s-s%=0. 4)
Ak je stipanie skrutky h = oo, potom $ = (0,s) za
podmienky, ze s # 0 [2].

Vzhladom k tomu, Ze skrutky predstavuju dudlne
vektory, operacie sCitania a ndsobenia Cislom si
pre nich definované rovnako ako pre vektory
(usporiadané n-tice cisel). Rovnako sa tiez chape
linedrna (ne)zavislost’ skrutiek, preto sa pri
vySetrovani  linedrnej  (ne)zavislosti  skrutiek
postupuje rovnako ako pri rieSeni obdobnej ulohy pre
vektory.
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Pre urCenie pohyblivosti mechanizmu pomocou
skrutiek sa vyuziva reciprocny sucin skrutiek.
Nech $; = (s1,5?), $, = (s2,53) sa Tubovolné
skrutky. Potom sa operacia ,,o, definovant ako:

— 0 0) _ 0 )}
$10%, = (51151) ° (32'32) =815 +52°57, (5)
nazyva reciprocny sucin skrutiek. [2] Maticovy tvar
reciprocného sucinu je:

$108, =%, 4 $£7 (0)

kde A je Stvorcova matica rozmeru 6x6 v tvare:
_J0 I

A= [1 ol )

Matica I je jednotkova matica a 0 je nulova matica,
obe rozmeru 3x3. Vysledkom reciprocného stcinu
dvoch skrutiek je skalar.

Dve skrutky $; = (s1,59), $, = (s2,5%) sa
nazyvaju reciprocné, ak plati:
$1 ° $2 = 0. (8)

Uvazuje sa skrutka $ = (I, m,n| p,q,r). Suradnice
primarnej a dualnej Casti reciproénej skrutky $"

pl+gm+ra+lp+mg+ni=0. )
Ak skrutka $ uruje volny pohyb telesa, potom
recipro¢na skrutka $" reprezentuje vézbu (silu alebo
moment) vzhladom na odobraty stupenn volnosti.
Naopak, ak $ predstavuje vidzbu, potom $"
reprezentuje pohyb, ktory telesu vizba umoznuje. [2]
Uvazuje sa tuhé teleso, ktoré je spojené geometrickou
viazbou s mechanizmom, priCom tato vdzba telesu
odober4d j stupiiov vol'nosti, j < 6. Mnozina vSetkych
linearne nezavislych skrutiek popisujucich pohyby,
ktoré dand vizba telesu umoziluje, sa vola pohybovy
systém telesa S;,,. Mnozina vSetkych linearne
nezavislych skrutiek, ktoré st sucasne reciprocné ku
vSetkym skrutkdm pohybového systému S,,, sa
nazyva recipro¢ny silovy systém SR [3]. Plati, Ze
sucet vol'nych pohybov a vézieb je vzdy Sest, preto:

dim(S,,) + dim(S®) = 6. (10)

1.1 Rotacna viazba

Nech st dva ¢leny mechanizmu spojené rotacnou
viazbou. Rotatnd vidzba odobera jeden stupen
volnosti, preto jej zodpovedd jedna skrutka
pohybového systému apit skrutiek vézbového
systému. Nech je pravouhld stradnicova ststava
definovana tak, Ze os x zodpoveda osi kibu a zagiatok
suradnej sustavy lezi na osi rotacie. Potom pohybova
skrutka vyjadrujica volny pohyb je dana:

$=(1,0,0/0,0,0). (11)

Vizby dané ako reciprocné silové skrutky tvoria
reciprocny systém obsahujuci pat’ skrutiek v tvare:



$T = (1,0,0/0,0,0),
$7 = (0,1,0]0,0,0),
$7 = (0,0,1]0,0,0), (12)
r = (0,0,0]0,1,0),
$T = (1,0,0/0,0,1).

Vo vSeobecnosti sa urci skrutka rotacnej vizby tak, ze
primarna Cast s predstavuje smerovy vektor osi
rotacie. Dualny vektor s° sa nijde ako vektorovy
sucin smerového vektora s priamky a polohového
vektora 1 'ubovol'ného bodu osi rotacie:

s =rxs.

(13)

1.2 Posuvna vazba

Nech su dva ¢leny mechanizmu spojené posuvnou
vazbou. Pravouhla suradnicova sustava sa definuje
tak, ze smer posunu je definovany v smere osi x.

Potom pohybova skrutka vyjadrujica vol'ny pohyb je:
$=(0,0,0/10,0) (14)
a viazby dané ako recipro¢né silové skrutky su v tvare:

$7 = (0,1,0/000),
$5 = (0,0,1/0,0,0),
$% = (0,0,0]1,0,0), (15)
" = (0,0,0/0,1,0),
$T = (1,0,0/0,0,1).

Vo vSeobecnosti posuvnej viazbe zodpoveda skrutka
$ = (0, s), ktorej dudlna cast’ je vyjadrena smerovym
vektorom posunutia s.

2 POHYBLIVOST MECHANIZMU

Uvazuje sa sériovy kinematicky retazec tvoreny h
kinematickymi dvojicami. Ako uvadzaju Amine et al.
[4], pohybovy systém sériového kinematického
retazca je dany ako zjednotenie pohybovych skrutiek
kinematickych dvojic:

Sm = U?=1 $:, (16)
viazbovy silovy systém je naopak dany ako prienik
vizbovych skrutiek $7:

SR=nL,$7. (17)
Pohybovy systém paralelného kinematického retazca,
ktory je tvoreny g sériovymi vodiacimi ret'azcami, je
dany ako prienik pohybovych systémov vodiacich
retazcov:

Sm = n‘ig:]_ Sml’:v (18)
vizbovy silovy systém je dany ako zjednotenie
vizbovych systémov S¥:

SR = UL, Sf. (19)
Zjednotenie skrutiek sa ur¢i len ako zjednotenie
mnoziny prvkov s vyluacenim linearne zavislych
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skrutiek, prienik mnoziny skrutick uz je
komplikovanejsi. Preto sa pri urceni pohyblivosti
paralelného mechanizmu postupuje tak, ze kazdej
kinematickej dvojici v sériovom retazci sa priradi
pohybova skrutka. Ur¢i sa pohybovy systém
sériového retazca ako zjednotenie tychto kibovych
skrutiek (16). urci sa viazbovy silovy systém retazca
ako rieSenie recipro¢nej ulohy k pohybovému
systému (9). Postup sa zopakuje pre vSetky sériové
vodiace retazce paralelného mechanizmu. Uréi sa
vizbovy silovy systém mechanizmu ako zjednotenie
vazbovych silovych systémov jednotlivych retazcov
(19). Pohybovy systém mechanizmu sa potom ziska
ako rieSenie recipro¢nej Ulohy (9) k viazbovému
silovému systému mechanizmu.

3 ULOHA PRE RYCHLOSTI

Nech otvoreny kinematicky retazec tvoreny ¢lenmi
oznaCenymi j, j+1, j+2, .., m—2, m—1, m,
ktoré st navzajom spojené skrutkovymi vizby, kde
kgk+1 yyjadruje skrutkovi vizbu medzi &lenmi k
a k + 1. Potom sa rychlost’ ¢lena m vzhI'adom na ¢len
Jj vypocita ako:

Jym — Wj j+1 Jgi+1 4 wj+1,j+2]+1$j+2 4o
m-lgm (20)
Pri stotoZneni j-tého ¢lena s bazou sériového robota
am-ty Clen sjeho koncovym efektorom, sa ziska
rovnica pre vypocet relativnej rychlosti koncového
efektora v skrutkovom tvare [5]. Zaroven sa ziskalo
rieSenie priamej ulohy pre rychlosti v sériovom
mechanizme. Vysledna rychlost’ koncového efektora
sa potom ur¢i na zdklade jednej polohy robota
(vektorov osi rotacnych vézieb a smerov posunutia
translacnych vizieb) a znalosti relativnych rychlosti
jeho ¢lenov [6]. Po zapise rovnice (20) v maticovom
tvare:

T Wm—1,m

(v =J.0, @1)
kde:

J = (( 0$1)T ( 1$2)T (n—1$n)T) (22)
je Jacobiho matica (jakobidn) a

Q= (030,1 W12 W23 . wn—1,n)T (23)

je vektor relativnych rychlosti, da sa najst’ aj rieSenie
inverznej ulohy pre rychlosti. Rovnica (21) sa
vynéasobi zl'ava inverznou maticou J~1, ¢im sa ziska
vyjadrenie vektora relativnych rychlosti (23) v tvare:

a=J1(v). 24)
V pripade paralelného mechanizmu musi platit’, ze
relativna rychlost’ pohyblivej platformy, ktora teraz
reprezentuje koncovy efektor, musi byt rovnaka, nech
sa spocCita podla (21) cez ktorykol'vek jej vodiaci
retazec. Problematickym sa ale ukazuje skuto¢nost’,
ze nie vSetky kinematické dvojice v paralelnom



mechanizme si riadené. Pasivne kinematické dvojice
v rovnici (21) sa eliminuju tak, Ze sa rovnica vynasobi
skrutkou stcasne recipro¢nou k vSetkym skrutkam
pasivnych dvojic. Tento postup sa zopakuje pre
vSetky vodiace retazce, ¢im sa dostane sustava
rovnic, ktorej maticovy tvar je:

AAVP = BQ,, (25)
kde:

A= [s§ s $§ $§ $§ $f] (26)
je matica reciprocnych skrutieck ku skrutkdm

pasivnych kibov v jednotlivych vodiacich retazcoch,
A je operator polarity definovany v (7):

B = diag[$§ 0 $5,, $5 0 %4, $5 0%, $5 oS,

$8 0%y, $8 o8, 27)
je diagonalna matica koeficientov a

T
Q, = [wal: Wq,) Wagzy Way Wac, wa6] (28)
je  vektor relativnych  rychlosti  aktivnych
kinematickych  dvojic  jednotlivych  vodiacich

retazcov ( vyjadrenia (26), (27), (28) su zapisané pre
paralelny mechanizmus so 6 aktuatormi) [5]. Ak ma
matica AA inverzni maticu, po vynasobeni rovnice
(25) inverznou maticou (AA)~! vyjde rieSenie
priamej Ulohy pre rychlosti. Ak existuje inverzna
matica k matici B, po vynasobeni rovnice (25)
maticou B! sa ziska rie§enie inverznej ulohy pre
rychlosti.

Mechanizmus sa nachadza v singularnej polohe, ak
koncovy efektor straca jeden alebo viac stupnov
volnosti [7]. Singularna poloha mechanizmu
v matematickom vyjadreni predstavuje neexistenciu
inverznej matice. Pre paralelné mechanizmy sa urcuja
singuldrne polohy z rovnice (25). RozliSuju sa tri typy
singularit:

o singularity 1. druhu - matica B je singularna,

o singularity 2. druhu - matica AA je singularna,

singularity 3. druhu - obe matice AA aB su
singularne [8].

4 KINEMATICKA ANALYZA
PARALELNEHO MECHANIZMU

Uvazuje sa rovinny paralelny mechanizmus, kde
pohybliva platforma je ku béaze pripojend tromi
vodiacimi retazcami (obr. 1). Ako vidiet, vodiace
retazce nemaju rovnaku Strukturu - dva st typu R7R,
prostredny ret’azec je typu RRR.

Najskor sa ur¢i pohyblivost mobilnej platformy.
Umiestnenie siradnicovej sustavy je na obr. 2.

Os z je kolma na rovinu xy, orientovana v zmysle
pravidla pravej ruky. Dlzky jednotlivych Clenov st

|A0A1| =1L, |A1A2| =L, |AoBo| = Hy
|BOB1| =L |B1Bz| =Ly |BOCO| = H;
|C0C1| =Lg |C1C2| = L¢
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Uhly, ktoré zvieraju jednotlivé vodiace retazce, su
vyznacené na obr. 2.

Obr. 2. Suradnicova siistava pre rovinny mechanizmus

Pohyblivost’ mobilnej platformy A,B,C, sa urci ako

prienik pohyblivosti vodiacich retazcov (18),

respektive ako zjednotenie vizbovych systémov (19).

Jednotlivym vdzbam sa priradia pohybové skrutky

podl’a typu vizby.

Retazec AgA145:

$A° = (Ololllololo))

$4, = (0,0,0|L; cosa, Ly sina, 0),

$4, = (0,0,1|(Ly + L) sina, —(Ly + Ly )cos a, 0).

(29)

Retazec ByB1B;:

$BO = (Ololllol _HO; 0);

$B1 = (0,0,1|L3 Sinﬁl ) _(HO + L3 CosS ﬁl),O),

g — (0 01 L3 sinf + Ly sin 5y,

B, =\ —(Hy + Lz cos By + Ly cos B5),0

(30)

Retazec CyC; Cy:

$CO = (Ololllol _(HO + Hl)) 0);

$¢, = (0,0,0|Ls cosy, Ls siny, 0),

|(L5 + L6) Sinﬂ;

—(Hy + H; + (Ls + Lg) cosy),0

@31

Pouzitim rovnice (9) sa najdu reciprocné skrutky ku

skrutkdm jednotlivych vodiacich retazcov. V

retazcoch AgA1A4, a CyC;C; je rieSenim parametricka

skrutka v tvare:

$" =(0,0,ulv,w,0), u,v,w€R. (32)

Po rozdeleni riesenia (32) na sucet skrutiek pre

jednotlivé parametre bude vdzbovy systém vodiacich

retazcov:

$1 = (Ololllololo)l

$2 = (Olololllolo)l

$; = (0,0,0/0,1,0).

$¢, = (0,0,1

(33)

).

).



V pripade retazca ByB;B, vSak nastavaju dve
moznosti v zavislosti od toho, ¢i:

sin(B1 — B2) (34)
ma nulova alebo nenulovll hodnotu. Pokial’ plati, Ze
B1 # B, vyraz (34) nadobuda nenulovll hodnotu.
Reciproéna  skrutka kretazcu ByB{B, ako
parametricka skrutka je v tvare (32) a teda vdzbovy
systém je tiez v tvare (33).
Tento vazbovy silovy systém (33) je rovnaky pre
vSetky tri vodiace retazce, preto vézbovy silovy
systém mechanizmu, ktory je zjednotenim tychto
vazbovych silovych systémov, je tiez v tvare (33).
Pohybovy systém mechanizmu sa najde opét
vyrieSenim rovnice (9) ako mnoZinu recipro¢nych
skrutieck k vizbovému silovému systému (33).
Pohybovy systém mechanizmu obsahuje tri skrutky:
™ =(0,0,1/0,0,0),
7 =(0,0,0/1,0,0),
7 =(0,0,0/0,1,0),
mechanizmus ma teda tri stupne volnosti. Skrutka $7*
ur¢uje rotaciu okolo osi z, skrutka $5* uréuje posuv
v smere osi x a skrutka $5' ur€uje posuv v smere osi
y.
Vyraz (34) nadobuda nulova hodnotu, ak f; = S5, t.j.
ked’ je rameno vystreté. V takom pripade je rieSenim
parametricka skrutka:

$" = (t-cotgBy,t,ulv,w,Hy - t), t,u,v,w € R,
ktort sa mbze rozdelit’ na Styri recipro¢né skrutky:

$, = (0,0,1/0,0,0),
$, = (0,0,0/1,0,0),
$; = (0,0,0/0,1,0).
Zjednoteniu vdzbovych systémov ret'azcov (33) a (36)
zodpovedd prave systém (36), ktory predstavuje
vizbovy systém mechanizmu. N4jdenim
recipro¢nych skrutiek k (36) sa ziska pohybovy
systém mechanizmu:

;.n = (0,0,1|H0 ' COtgﬁl , 0,0),
™ =(0,0,0|— cotg 1, 1,0).
Kedze pohybovy systém mechanizmu obsahuje len

dve skrutky, pri f; = 8, strdca mechanizmus jeden
stupenl vol'nosti.

(35)

(36)
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Pri formulacii rovnice rychlosti je potrebné sa
zaoberat’ len v pripade, kedy md mechanizmus tri
stupne volnosti.

4.1 Uloha pre rychlosti

Na zaklade (35) bude pohybovému stavu mobilne;j
platformy zodpovedat’ pohybova skrutka:

$m = (0, 0, w,| vy, vy, 0 ) (38)

Rovnice pre rychlosti vodiacich retazcov (20) su
potom v tvare:
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(0, 0, w,| vx,vy,O) = w4, 84, + Va, 84, + 04,84,
(0, 0, wy| vy, vy,O) = wp,$p, + wp,$p, + wg,%5,,

(0, 0, wy| vy, vy, 0 ) = wc,$¢c, + v, 8¢, + wc, 8¢,

(39)
Tri stupne vol'nosti znamenajl, Ze v mechanizme st
tri riadené kinematické dvojice. Naformuluju sa
rovnice rychlosti a vySetria sa singularity pre niektoré
kombinacie umiestnenia aktuatorov vo vodiacich
retazcoch. Predpoklad je, ze v kazdom retazci je
riadena jedna kinematicka dvojica.

Vysetri sa kombinacia umiestnenia aktuatorov:
* Ay, By, Co;
b All Bll C1 .

Na najdenie rovnice rychlosti vo vstupno- vystupnom
tvare (25) sa musia vynasobit’ jednotlivé rovnice v
(39) postupne skrutkami recipro¢nymi ku pasivnym
(neriadenym) vézbam. Zaroven tieto skrutky nesmu
byt reciproéné ku skrutkdm riadenych vazieb.
Reciproéné skrutky st zosumarizované v tab. 1.

Tab. 1. Skrutky recipro¢né ku pasivnym vizbam v retazcoch

Av';.t;'z';a Reciproéné skrutky
Ay (=sina,cosa,0(0,0,L, + L;)
Ay (cosa,sina, 0]0,0,0)
B, (Cosﬂz Sinfz,0 ‘Of}o'smﬁ — Lysin(B, — B )
0 2~ L3 1~ P2

0,0, A

B (L3 cos ff; + Ly cos By,
i Hy(LssinBy + Lysin B, ,,

Lysinf; + L,sinB,,0

_ 0,0,
Co (smy, —cosy,0 ‘—(Ho + H;)cosy — (Ls + Le))

(cosy,siny, 00,0, (Hy + H,) siny)

¢y

Po vynasobeni rovnic (39) reciproénymi skrutkami
pre aktivne vizby Ay, By, Cy bude rovnica (25)

v tvare:
L, +L, —sina cosa\ /@,
Hysin B, — Ly sin(By —B,) cosp, sinp, (Ux> =
(Hy+H)cosy +Ls+Lg —siny cosy/ \Vy
L, +L, 0 0 Wy,
( 0 —L; sin(By — B2) 0 ) <w30>- (40)
0 0 Lg + Lg/ \Wc,

Z rovnice (57) vynasobenim inverznou maticou
k matici koeficientov na l'avej strane vyjde rychlost’
mobilnej platformy pre dant konfiguraciu a okamzité
rychlosti riadenych clenov. Po vynasobeni rovnice
(40) inverznou maticou k matici koeficientov na
pravej strane sa ziska rieSenie inverznej ulohy pre
rychlosti, t.j. rychlosti riadenych kinematickych
dvojic, ak je znama okamzitd rychlost mobilnej
platformy pri danej konfiguracii.



Z rovnice (40) sa daju urcit’ taktiez singularne polohy
mechanizmu. Mechanizmus ma singularitu 1. druhu,
ak:

L +L, 0 0
0 _L3 Sil’l(ﬁl - ﬁz) 0 = 0. (41)
0 0 Le + L

Kedze dizky Lq, L3, Ls # 0, mechanizmus moze byt
v singularnej polohe 1. druhu len, ak f£; = f,.
Mechanizmus ma singularitu 2. druhu, ak:

L+ 1L, —sina cosa
Hysinp, — Lysin(B, —B,) cosf, sinp,[ =0,
(Hy+Hy)cosy +Ls+ Ly —siny cosy
(42)
Respektive:
(L1 + L) cos(B, —y) + Hy sin 5, sin(a —y) —
Ly sin(B; — B,) sin(a +y) — (Hy + H;) cosy
cos(a + f,) — (Ls + Lg) cos(a + B,) = 0. (43)

Dosiahnutie singularity 2. druhu by vyzadovalo také
natoCenie vodiacich retazcov, pri ktorom by rovnica
(43) bola splnend. Po vynasobeni rovnic (39)
reciproénymi skrutkami pre aktivne vizby A4, B, C;
bude mat rovnica (25) tvar:

0
H,B,
0

cosa

sina\ /w,
cosy siny/ \Vy

L, 0 0\ /Va,
( 0 LzLysin(By —pB;) O > <w31>, (44)
0 0 Lg/ \V¢,
kde sa oznacilo pre jednoduchost’:
Lscosf; + L, cosfB, = B,,
Ly sinf; + L,sinf, = B,,.
Mechanizmus ma singularitu 1. druhu, ak:
L 0 0
0 LiLysin(B, —B,) 0|=0. (45)
0 0 Lg

Kede dizky Ly, Ls,Ls, Ls # 0, mechanizmus moze
byt v singuldrnej polohe 1. druhu len, ak f; = f5,.
Mechanizmus mé singularitu 2. druhu, ak

0 cosa sina
HeB, B, B, |=0, (46)
0 cosy siny
respektive
HyBy(sinacosy — cosa siny) = 0. @47

Singularity 2. druhu mo6Zzu nastat’ v dvoch pripadoch:
bud’ je priemet retazca ByB;B, do smeru osi y
nulovy, tj. f; = f, = 0 alebo f; = f, = m, alebo

a =y ateda retazce AgA14, a  (CyCiC, su
rovnobezné.

ZAVER

V prispevku boli aplikované principy Screw theory
pri rieSeni kinematickej analyzy rovinného
paralelného  mechanizmu  stromi  vodiacimi
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retazcami. Dva z ret'azcov boli typu RTR, prostredny
retazec typu RRR. Uréil sa pocet stupiiov volnosti
mechanizmu a zodpovedajice pohyby mobilnej
platformy. V zavislosti od umiestnenia aktuatorov sa
nasiel vstupno-vystupny tvar rovnice pre rychlosti
apodmienky, za akych dosiahne mechanizmus
singularnu polohu.
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Abstract: This article deals with the analysis of the effective use of work tools in different work environments.
The aim of the study is to identify the key factors influencing the use of tools and to propose recommendations for
optimizing their use to increase productivity and safety. The analysis is based on worker experiences, observations
and quantitative data, which reveal the importance of proper selection, maintenance and training in the use of work
tools. The results indicate that the effective use of tools has a significant impact on work performance, reducing

risks.
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INTRODUCTION

The effective use of work aids plays an increasingly
important role in the efforts of industrial companies to
achieve higher productivity, reduce production costs
and improve the quality of outputs. In the competitive
environment of today's industry, where every minute
of production time and every downtime can represent
a significant financial loss, the optimization of each
component of the production system is becoming a
necessity. Work aids, such as tools, fixtures and
equipment, represent key technical means that enable
the efficient execution of individual production
operations. Their technical condition, method of use,
but also the method of their maintenance and
recording directly affect the smoothness and
reliability of the production process. Production aids
can be characterized as specific tools that contribute
to the accurate and rapid execution of production
operations. Their role is to reduce the risk of errors,
shorten production times and ensure consistent
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product quality. Despite this, in many companies, less
attention is paid to their improvement compared to the
production lines or automated systems themselves.
This often leads to inefficient use of work tools,
unnecessary downtime, increased failure rates and
costs that could be eliminated with a systematic
approach. Neglecting to care for these tools can cause
wear and tear on important components, unplanned
downtime, premature wear of tool parts or a decrease
in the quality of the resulting product. In addition,
inefficient spare parts records, the absence of
standardized control procedures or the absence of
training for employees who handle the tools can also
be a problem. All of these factors can significantly
affect the operation of the production process,
economic efficiency and quality parameters of
production [1].

Today, ever greater demands are being placed on
production technology, particularly in terms of
increasing the physical effort of workers, but also by



increasing the efficiency of all means of production
and production processes. As a result of close
cooperation between workers and technicians, new,
more economical production methods are being
introduced, based primarily on the knowledge and use
of the latest science and technology in rapid
metalworking, pressing, forging, die casting, welding,
heat treatment of metals, and so on. The main
prerequisite for increasing productivity in industrial
production is knowledge of modern methods and
means. The most important factor in increasing
production is production equipment and tools [2]. The
workplace for the preparation of production aids is
based on the essential requirement of ensuring a
continuous supply of the necessary range of
production aids to the individual production modules,
in accordance with the production plan.

1 PRODUCTION TOOLS PREPARATION
WORKPLACE

The tool set warehouse is an important initial part of
the preparation of production tools. This warehouse
stores all clamping, positioning and extension
elements, cutting tools that are used to fulfill
production plans soon. The warehouse ensures the
continuous supply of automated production systems
(AVS) with the necessary tools. Rack systems are used
to store all types of tools. For each type of tool, the
storage areas are adapted with special pallets or
positioning cases [6].

The assembly and adjustment workplace of tool units
is connected to inter-operational transport. The
processes of this workplace are the overall assembly,
adjustment and identification of tool units (TU). This
workplace contains a table for assembling and
adjusting the tool unit, fixtures for rough alignment of
the TU, an adjustment device for defining the position
of the cutting edges of the tool relative to the clamping
surface (X, Y, Z axis), a device for checking and
marking code labels and the TU database.

Tool units are special tool holders that differ in the
clamping method. The basic need is to identify the
clamping on different machines, whether it meets
automatic tool handling or tool recognition in a
production system [7].

Fig. 1. Diagram of the composition of the tool unit
with a tapered shank [7]

The tool input and output workstation marks the
boundary between automated handling in a
production system and process handling in the
preparation of production aids. The transport and
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relocation of tools or complete tool units is usually
carried out by a transport device. The transport device
is equipped with the same positioning elements as the
storage rack for stable transport of the tools against
damage. The clamping part of the tool must be
protected by a protective sleeve during handling.

Cleaning the tool unit is the main operation before
dismantling the tool unit. An ultrasonic washer is the
most commonly used method of cleaning the tool unit.
It removes impurities after the technological process
of tool preparation, mainly from the cutting and
clamping part of the tool unit. The workplace consists
of a demagnetization line and an ultrasonic cleaner,
where the TU are cleaned in trichlor vapors (a
biologically cleaner medium) [3].

The disassembly workplace of the tool unit requires a
certain allocated space at the workplace for carrying
out this activity. Disassembly is partial only when
replacing the cutting edges or complete when the 7U
is not needed in the next process. The accessories are
located here as well as in the assembly department.
The disassembled TU parts are sent to the
interoperation warehouse for the preparation of
production tools. The technical control workplace
includes the inspection process, which is carried out
at the inspection workplace or at the assembly and
adjustment workplace if it is equipped with all the
necessary tools for inspection. The inspection process
includes checking the adjustment of the code plate
holder against the TU, the length of the TU clamping
cone, the adjustment of the cutting edges, and the
correctness of the code plate marking.

2 ORGANIZATION OF THE PROCESS
AT THE WORKPLACE

FOR THE PREPARATION

OF PRODUCTION TOOLS

The primary condition for organizing the work
process in the preparation of production tools is a
stable supply of AVS production tools due to multi-
shift operation. Ensuring the basic set of tools
according to the operational production plan.
Inspection of the provision of 7TU, the tools are
compared with the inventory of the necessary tool
plan for AVS, at the same time checking the TU code,
after completion, the 7U is taken to the AVS input
workplace. Return of used 7U to the preparation of
production tools and distribution of tools either for
disassembly (no longer used) or replacement of the
cutting part and return to the production system. Part
of the preparation of production tools includes
technical control and quality of various processes of
picking by preparation for production, whether it is
control of a tool, measuring instrument or product, in
which qualitative parameters are observed to achieve
a certain quantity of manufactured pieces. Technical
control of product parameters has 3 phases: input,



continuous and output, continuous is determined
according to the importance of the given operation
after a certain range of cycles. Control of measuring
instruments is determined from the expiration of the
measuring instrument or damage to the measuring
instrument, where it is replaced. The tool is selected
after a technical error or end of the tool's life, where it
is checked for the next tool. Control is performed by
the operator even in a fully automated production
system [4].

The factors affecting the accuracy of the machined
surface are shown in Fig. 2.

Tool wear/
Tool life
Chip-form/ Part
Chip Breakability Accuracy

Machining
Performance

Surface
Roughness

Cutting
Force/Power

Fig. 2. Factors affecting the accuracy of the machined
surface [3]

Product parameters are influenced by technological
factors. The part after processing must have its shape
and dimensions according to technological
documentation (drawing, technological procedure),
which affect the quality of the product. The measured
values differ from the prescribed ones because the
values rescribed by the technological documentation
are not implemented in the daily value, but there are
deviations that are within the norm or show confusion.
Deviations are systematic consequences of recurring
errors that arise from a certain source or cause in the
production or control process. Random deviation
affects the production system less than systematic
deviations that occur irregularly and unpredictably.
Deviations are given by factors affecting the quality
of production, their analysis and design of the optimal
control method, it is necessary to examine these
factors. By improving processes and the most serious
factors affecting production, we will eliminate
incorrectly manufactured pieces of products and thus
improve product production. Factors affecting the
quality of production have technological processes
that cannot be eliminated because the origin of the
error is given by the technology, but it is possible to
modernize or replace it with another. The creation of
a control program serves for CNC machines and how
these programs affect the quality and accuracy of the
machined surface. The control program is a sequence
of instructions that determine the movements of the
machine tools, cutting speed, feeds, and other
parameters necessary to produce parts according to
the required geometry. Factors when creating a
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control program that fall into consideration, such as
the accuracy of the control program, machine settings
and its calibration, dynamic properties, feed and
cutting speed.

3 METHODOLOGY OF QUALITY
CONTROL AND MANAGEMENT

IN AUTOMATED MANUFACTURING
SYSTEMS

Control and quality in production processes are
governed by factors affecting production accuracy
and production quality. The analysis of factors
affecting production quality shows that factors
affecting production accuracy occur. Due to factors
affecting production accuracy, technical controls are
introduced in production systems. Technical quality
control is essential for quality management in all
automated production processes, which includes
technical control of design preparation of production,
technological preparation of production, accuracy of
the manufactured machine, production of
components, assembly and function of products.

Technical control in the design preparation of
production is created by a suitable design solution of
the component, which is important in achieving high
accuracy and product quality in production systems.
It includes the second part of the control - control of
the metrologicality of the structure, which the given
design of the components provides within the
application of measurement principles. During this
control, tolerance connections, shape deviations,
surface arrangement and their quality are assessed,
production accuracy levels should be determined with
regard to the available measurement options,
production accuracy levels are determined with
regard to the available measurement options as well
as justification of the prescribed levels of production
accuracy, setting the accuracy of control and
determining measuring instruments and devices for
performing precise measurements, ensuring the
required control of machines for a certain accuracy of
work performance. Technical control in technological
preparation of production is the pre-production part of
the preparation of automated production and is based
on the creation of control instructions for machine
operators, which include all parameters and data on
production accuracy (which dimensions to measure,
how and with what to check, when to check these
dimensions and how often). Instructions for the
operation of technical control is a binding document
for the operator of technical control, in which the
quality and accuracy of production are maintained.
This manual defines dimensions, tolerances, gauges,
who checks it, where the check is carried out.
Checking the created program for machining a part on
all machines is the main point of control for
production. The coded program of all technological



operations for all machines must be checked and fine-
tuned before the first batch is manufactured.
Technical control of the accuracy of production
machines begins with its implementation at the
machine manufacturer according to special standards
and after installation in the user's production system.
The correctness of the inspection is recorded in the
acceptance protocol. The next part of the inspection is
the verification of the stability of the production
accuracy. The correctness of this inspection is
determined by the PCA (process Copability Analysis)
procedure. Technical inspection of the production of
parts on automated machines is a quality inspection
affecting the part and thus the production system. The
quality factors for the part are the quality of the
program, tools and their sharpening, tool units, the
quality of semi-finished products and its
technological process.

CONCLUSIONS

Technical inspection of materials and semi-finished
products is checked before entering the line before
further processing of the material by visual
inspection. Some semi-finished products are checked
according to the need and accuracy of the semi-
finished product on measuring machines. Technical
inspection of the geometry of the tool blade and the
accuracy of their alignment is clearly defined; the
operator always checks the tool parameters and the
position of the tool in the machine before the tool
enters production. Sharpening and picking of tools is
carried out in the tool room with the appropriate
equipment for sharpening tools. Alignment of tools
for automated production systems is determined by
the accuracy of the devices and is always carried out
outside the machine. Technical inspection of the
alignment of technological pallets and clamping
fixtures is a check of the clamping of the part for
which technological pallets of various characters are
used. These fixtures allow the production operator to
clamp the workpiece outside the machine or directly
in the machine. A specific fixture is made for each
type of workpiece, which is mostly checked with
templates or conventional types of gauges. Technical
inspection of machined parts is carried out according
to the inputs of factors into production. Inspection of
the first piece, which is carried out according to the
inspection instructions, is always carried out at the
change of shift or a new type of manufactured part to
check the parameters of the machined surfaces. After
changing the tool, the first machined piece of the part
is checked to check the setting of the tool and its axis.
When the tool is broken in and replaced, additional
factors that can affect the accuracy and quality of
production are detected by checking the piece.
Inspection by post-operational measurement on
technological equipment or technological process is
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the main point of workpiece quality, where all
machined surfaces and their parameters are checked
on prepared measuring instruments. Output
inspection is a visual inspection of the product quality.
The final inspection determines whether the product
is compliant or not, if not, the product is withdrawn
from the line and the extent of repair or disposal is
determined. It eliminates the human factor of the
previous inspection of components.
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Abstract: High-strength steels (HSS) are crucial in the production of lightweight structures. Their welding creates
a distinct heterogeneous heat-affected zone (HAZ) in which a softened zone with locally lower mechanical
properties forms. This critical zone acts as a weak point, concentrates strain, and can initiate failure, thereby
compromising the structural integrity of the welded joint. Detailed understanding of the local behaviour of this
zone is insufficiently investigated. Standard tests provide only basic data, which limits the reliability of simulations
and the integrity assessment of steel structures. The article deals with the characterization of the local mechanical
properties and deformation behaviour of the HAZ softened zone using the DIC (Digital Image Correlation) and
nanoindentation techniques. The combined approach enables a comprehensive understanding of the mechanical
properties of the HAZ subzones, crucial for assessing the reliability and integrity of welded structures.

Keywords: DIC analysis, nanoindentation, HAZ, soft zone, HSLA steel.

INTRODUCTION

Fusion welding, a widely employed technique in the
manufacturing of critical engineering components,
introduces significant microstructural and mechanical
inhomogeneity within the heat-affected zone (HAZ) of
welded joints. This localized region, situated adjacent
to the weld fusion zone, experiences complex thermal
cycles that induce variations in grain size, phase
transformations, and residual stresses. A thorough
understanding of the local changes in mechanical
properties within the HAZ is essential for ensuring the
reliability and integrity of welded structures, as its
properties often govern the joint's overall
performance and failure resistance. The performance
of welded joints is of particular concern in high-
strength steels (HSS), which are increasingly used in
critical applications such as pipelines, bridges, and
vehicle construction due to their high strength-to-
weight ratio and improved toughness. However, the
welding process can significantly alter the mechanical
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properties of the HAZ in these steels, leading to
potential weaknesses and creating initiation sites for
failure.

1 DIGITAL IMAGE CORRELATION (DIC)
ANALYSIS

Digital Image Correlation (DIC) is a non-contact
optical technique that tracks the deformation of a
material surface by comparing digital images of the
surface before and after deformation. DIC's ability to
characterize local deformation and correlate it with
microstructures makes it particularly suitable for
analyzing welded joints with inhomogeneous
microstructures. The heterogeneity of the Heat-
Affected Zone (HAZ) in welded joints necessitates the
use of techniques that can accurately measure local
variations in mechanical properties. Traditional
methods, such as tensile testing, provide average
properties over a relatively large gauge length, failing
to capture the localized variations within the HAZ



subzones. This limitation highlights the need for more
refined techniques capable of characterizing the
mechanical behavior at smaller length scales [1-8].

The fundamental principle of DIC analysis involves
applying a random pattern of small spots (a speckle
pattern) onto the sample's surface. This pattern is
precisely monitored by a high-resolution camera
during a tensile test. The first image, referred to as the
reference image, is divided into small, overlapping
subsets. The DIC algorithm then searches for the
corresponding location of each subset in the
subsequent deformed images. By tracking the
movement of these subsets and comparing their new
positions to their original ones, the DIC software
calculates a displacement field [1-3].

There are two primary configurations of DIC analysis,
each suitable for samples of different geometries. The
first is 2D DIC, which uses a single camera oriented
perpendicular to the sample surface. This approach is
suitable for planar samples, e.g., metal or plastic
sheets. The second is 3D DIC, which uses two
cameras positioned to view the sample from different
angles. This configuration is necessary for non-planar
(e.g., curved) or complex-shaped samples. These two
configurations are illustrated in Fig. 1.
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Fig. 1. Types of DIC analysis, a) 2D analysis,
b) 3D analysis [13]

The usefulness of DIC for analysing welded joints is
based on its capability to determine local strain fields,
local strain rates, and to precisely localize the zone of
plastic deformation onset. Furthermore, it is possible
to track how the initiation and evolution of plastic
deformation depend on the loading rate and the type
of load applied to the sample.

Mohsen Amraei et al. [14] investigated the influence
of heat input on the mechanical properties of butt-
welded high-strength steel (HSS) and ultra-high-
strength steel (UHSS) plates. Both GMAW and laser
welding were employed. Figure 2 shows the stress
distribution on an HSS weld sample at the point of
failure, as measured by 3D DIC. Failure of the
weldment occurred in the base material (BM),
characterized by the localization of shear bands at a
30° fracture angle.

DIC data can also validate numerical models of
welded structures by comparing measured strain and
displacement fields with model predictions, thereby
assessing the accuracy of the models. The technique
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is also suitable for high-temperature applications,
allowing for the study of welded joint behavior under
elevated temperature conditions, relevant in industries
such as power generation and aerospace.

L

Fig. 2. DIC optical measurements showing distribution

of strains across the specimens of weld joint of HSLA steel

at the time of failure: HQ - GMAW with lower heat input, LQ
- GMAW with higher heat input, LW - laser beam welding,
BM - base material, dashed box - welded area [14]

2 NANOINDENTATION TECHNIQUE

In addition to DIC, nanoindentation is a technique
used to evaluate localized mechanical properties at the
micro- and nanoscale. Unlike traditional mechanical
testing methods, which assess the bulk response of a
material,  nanoindentation  allows for the
determination of properties such as hardness and
Young's modulus. This is achieved by pressing an
indenter tip into the material under a controlled load
while continuously measuring the resulting
penetration depth. The process typically uses a
diamond Berkovich indenter, and the displacement is
precisely measured by a three-plate capacitive
transducer. This technique is particularly valuable for
characterizing inhomogeneous materials, thin films,
and hard materials [9-12].

The basic nanoindentation process is divided into
three stages:

* approach and loading,
s hold,
* unloading.

The process consists of three stages: loading, holding
(or hold phase), and unloading (Fig. 3). During the
loading stage, the indenter tip approaches the sample.
Once the tip makes contact with the surface, a
controlled load is applied until it reaches a
predetermined maximum value. The hold phase then
begins, during which the maximum load is maintained
for a set period while the material may continue to
deform (creep) and the displacement is measured.
Finally, during the unloading stage, the load is
gradually removed, and the tip is moved to the next
measurement location.

The previously described load-hold-unload cycle is
just one common testing procedure in
nanoindentation. Other methods are also employed,



such as partial unloading, XPM, or roughness
mapping. Each method has its specific applications.

The intended use of nanoindentation on welded joints
is to determine the precise boundaries of each heat-
affected zone (HAZ), identify its mechanical
properties, and precisely localize the "soft zone". The
"soft zone" in the welds of high-strength steel (HSS)
is a region within the HAZ that experiences a
reduction in hardness and strength compared to the
base metal and the weld metal. This localized
softening arises from the thermal cycle of the welding
process, which induces microstructural changes in the
HAZ.
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Fig. 3. Principle of nanoindentation testing [15]

The presence of a soft zone is significant, especially
in the highest grades of HSS steels, because it can act
as the weak link, reducing the overall strength of the
welded joint, particularly under transverse loading.
Failure is consequently more likely to initiate in this
region. The width of the soft zone is influenced by
welding parameters like heat input and cooling rate;
higher heat input generally widens the soft zone and
increases softening. The relative thickness of the soft
zone compared to the base material is also a critical
consideration. When the soft zone is sufficiently
narrow, constraint effects from the surrounding
stronger material can make it mechanically
insignificant, causing the joint to behave as if the soft
zone were not present.

GAO et al. [16] used nanoindentation methods to
determine the Young's modulus, yield strength, and
strain hardening exponent of individual zones in the
welded joint. Nanoindentation test was performed at
room temperature using the iMicro nanoindenter of
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KLA company, which has a diamond Berkovich
indenter with an elastic modulus of 1141 GPa and
Poisson’s ratio of 0.07. In all indentation tests, the
fixed maximum load is 25 mN with a constant
indentation strain rate of 0.2 /s, and the maximum
depth is about 500 nm. Taking into account the
inhomogeneity of the local mechanical properties in
the welded joint, three sets of indentation tests
(labelled Zone 1, Zone 2 and Zone 3) were carried out
in the base metal, the heat-affected zone and the
molten pool, respectively, each set of which consisted

of 5x5 indenting points matrix (Fig. 4).

Fig. 4. Subdivided zones in a welded joint and expected
indent positions on the sample surface (left),
5x5 indenting points matrix in the Zone 1 (right) [16]

The distribution of the average nanohardness value in
individual weld zones is shown in Fig. 5. The lowest
nanohardness value is achieved in the weld metal.
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Fig. 5. Distribution of the average nanohardness value in
individual weld zones [16]

CONCLUSION

Combining DIC with nanoindentation provides
valuable information about the behaviour of the sub-
zones within the HAZ, especially the soft zone, which
is crucial for the application of HSS steels. The sub-
zones can be defined more precisely, and their



dependence on factors like heat input and cooling
rates can be studied at the micro- and nanoscale. This
understanding facilitates the optimization of welding
cycles, aiming to produce welds with mechanical
properties that match those of the base material.

The conclusions can be stated as follows:

e DIC can be used to determine local strain fields,
local strain rates, and to precisely localize the
zone of plastic deformation onset, providing key
information about the mechanical properties of
the sub-zones,

e DIC analysis makes it possible to track stress
concentrations, identify the precise initiation
point of plastic deformation, and monitor the
entire deformation process,

e the use of nanoindentation on welded joints
allows for the determination of precise
boundaries of each heat-affected zone, the
identification of its mechanical properties, and a
more precise localization of the "soft zone".
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INTRODUCTION
Industrial engineering is a discipline dedicated to
optimizing complex systems, processes, and

organizations. Over recent decades, it has undergone
a substantial transformation driven by technological
innovations and a deeper understanding of system
dynamics. Advanced industrial engineering combines
traditional methods with cutting-edge technologies
such as automation, data analytics, and sustainability
practices.

These developments enable industries to operate more
efficiently, flexibly, and sustainably, addressing the
contemporary challenges of global competition,
environmental concerns, and workforce management.
This article aims to provide a comprehensive
overview of the latest trends, innovations, and future
directions shaping advanced industrial engineering.

What makes Industry 4.0 so exciting is that it
integrates digital, physical, and biological systems
into the smart manufacturing process. Biological
systems, representing a relatively new and emerging
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component of the /ndustry 4.0 revolution, refer to the
employment and integration of natural and organic
materials, structures, and processes in the
manufacturing process. Whether replicating systems
and processes based on biological models from nature
or leveraging organic material to improve material
sustainability, effectiveness, and utility, biological
systems are playing an increasingly important role in
the evolving manufacturing processes.

As a result of the integration of these three systems,
this highly automated and data-driven industrial
sector can perform real-time monitoring, improve
product and process effectiveness and sustainability,
and control production processes. This allows
companies to maximize efficiency, productivity, and
customization while gaining a wealth of data that can
be used to optimize these processes further [1].

1 TECHNOLOGICAL INNOVATIONS

Automation, powered by robotics and intelligent
control systems, allows repetitive and dangerous tasks



to be performed consistently and accurately, reducing
human error and safeguarding workers. The Internet
of Things (loT) facilitates interconnected devices that
generate a constant stream of data, enabling real-time
process monitoring and control. Advanced
manufacturing techniques such as additive
manufacturing (3D printing) provide customized
solutions and rapid prototyping, accelerating product
development cycles. Additionally, augmented reality
(AR) and virtual reality (VR) tools support training,
maintenance, and quality control, making workflows
more interactive and efficient. These technological
innovations collectively contribute to a smarter, more
connected industrial environment, often referred to as
Industry 4.0.
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Fig. 1. Technologies driving Industry 4.0 [15]

One of the most exciting aspects of Industry 4.0 is the
change it can offer to one of the biggest
manufacturing crises in recent years: global supply
chain management issues. The disruptions of the
COVID-19 pandemic caused delays across the world,
with electronics manufacturers taking the biggest hit
as they tried to keep up with the increased demand for
chips and electronic components. In addition, the
restrictive lockdown and shut-in mandates instituted
in China exacerbated and accelerated concerns over
Chinese manufacturing dependence, which had
already received its fair share of supply scrutiny from
the West, given geopolitical concerns. China, in
contrast, is investing billions in Mexico to supply the
U.S. from closer ports [2].

Smart factories” are where Industry 4.0 is at its fullest
effect. Sometimes referred to as a “cyber-physical”
system, a smart factory makes use of all the
innovations that combine both machine and digital
operations for a fully streamlined manufacturing
approach [3].

The basic structure of a smart factory relies on three
main factors: data acquisition, data analysis, and
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intelligent factory automation. The technology we’ve
discussed, such as loT, AI, Machine Learning, and
5G, make up the parts of a smart factory and smart
machines and allow it to reach a level of productivity,
efficiency, and in many cases, sustainably that no
other factory model has yet accomplished. They are
the ultimate product of Industry 4.0 and all the
innovations it’s brought to manufacturing.

2 KNOWLEDGE AREAS
OF INDUSTRIAL ENGINEERING

Figure 1 depicts the 14 knowledge areas of the
industrial engineering discipline. These knowledge
areas are also representative of the industrial and
systems engineering discipline, as they are shared in
the Industrial and Systems Engineering Body of
Knowledge (ISEBoK Authors, 2021).
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Fig. 2. The 14 knowledge areas of the industrial engineering
discipline, adapted from the Industrial and Systems
Engineering Body of Knowledge 4]

The rise of big data analytics and artificial
intelligence (AI) has enabled industrial engineers to
shift from reactive to predictive and prescriptive
decision-making. By collecting data from sensors,
machines, and enterprise systems, engineers can
develop complex models that forecast future
performance, identify potential failures, and optimize
resource utilization. Machine learning algorithms can
detect patterns not evident through conventional
analysis, leading to proactive maintenance and
reduced downtime. Additionally, simulation tools
help evaluate different scenarios without disrupting
actual operations, supporting strategic planning. This
data-driven  approach  results in  increased
productivity, reduced operational costs, and enhanced
agility in responding to market changes [4].

Modern  industrial ~ engineering  increasingly
emphasizes environmental sustainability. Techniques
such as life cycle assessment (LCA) evaluate the
environmental impact of products and processes from
raw material extraction to disposal. Energy-efficient
machinery, renewable energy integration, and waste
minimization strategies help industries meet stricter
environmental regulations and reduce their carbon
footprint [6]. Circular economy concepts encourage



reuse, recycling, and redesign for
promoting resource conservation.

durability,

Eco-design principles incorporate sustainability at the
early stages of product development, ensuring that
environmental considerations are integral rather than
supplementary. These practices not only help
organizations achieve compliance but also enhance
brand reputation and long-term viability [7].

While automation and digitalization are at the
forefront, the role of humans remains vital. Modern
industrial engineering emphasizes ergonomic design
to improve safety and comfort for workers, reducing
injury rates and enhancing productivity [8]. User-
centered interfaces and decision support systems help
operators better understand and manage complex
processes. Moreover, skill development and training
programs are critical as new technologies require a
workforce skilled in digital literacy, troubleshooting,
and maintenance [9].

Collaboration between humans and machines—often
referred to as cobots—maximizes efficiency while
maintaining a focus on worker well-being.
Recognizing human factors ensures that technological
advancements are inclusive and beneficial for the
entire workforce [10].

Looking ahead, advanced industrial engineering is
poised to leverage emerging technologies such as
artificial intelligence, blockchain, and cyber-physical
systems (CPS) to create highly resilient and flexible
industrial ecosystems [11]. A/ will further enhance
autonomous decision-making, predictive analytics,
and adaptive manufacturing processes. Blockchain
technology can improve transparency, traceability,
and security in supply chains, fostering trust and
compliance. CPS integrates computation, networking,
and physical processes, enabling seamless
coordination across the entire production lifecycle
[12, 13].

Additionally, resilience and cybersecurity will
become focal points, ensuring that industrial systems
can withstand disruptions from cyberattacks, natural
disasters, or geopolitical tensions [14]. As industries
pivot toward sustainability, digital transformation will
continue to be a central driver of innovation,
improving quality, efficiency, and environmental
responsibility [15].

CONCLUSIONS

The trajectory of advanced industrial engineering
indicates a future where digital technologies,
sustainability, and human-centric principles merge to
create intelligent and adaptable systems. Progress in
these areas enhances productivity and
competitiveness while addressing critical societal
challenges such as climate change and workforce
development. Continuous research, investment, and
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collaboration among academia, industry, and
policymakers are essential to harness the full potential
of these innovations. Ultimately, advanced industrial
engineering is key to building a resilient, sustainable,
and technologically advanced industrial landscape for
the future.

Other industrial engineering literature, such as
handbooks of industrial engineering, also provide
representations of the industrial engineering
discipline’s knowledge base or knowledge areas. As
mentioned previously, two prominent industrial
engineering handbooks are the Handbook of
Industrial Engineering [10] and Maynard’s Industrial
Engineering Handbook [16]. Both of these handbooks
provide representations of the knowledge base of
industrial engineering. These representations can be
related to the /EBoK'’s representation, but they also
provide unique insights into the knowledge base of the
discipline.

One of the most important ways that industrial
engineering stands out from other engineering
disciplines is the breadth of its knowledge base and its
interdisciplinarity. ~ While  most  engineering
disciplines fall within the hard sciences [13], the
interdisciplinarity of industrial engineering extends to
the soft sciences too (H. To depict the industrial
engineer’s broadness and interdisciplinarity, the
Handbook of Industrial Engineering by Salvendy
(2001) created a Venn Diagram to show how many
disciplines industrial and systems engineering (ISE)
interfaces with. The diagram also applies to industrial
engineering by itself, as is evident from industrial
engineering’s definitions and other literature.

Maynard’s Industrial Engineering Handbook (2001)
[16] has a chapter titled “Fundamentals of Industrial
Engineering” which covers the application areas,
procedures, and methods of industrial engineering
The chapter also discusses industrial engineering’s
interface with the hard sciences and the soft sciences.
Some elements of the hard sciences would be physical
entities (such as equipment and buildings) and
informational entities (such as time and space) [8].
The soft elements are considered to be the
management-related factors of work, such as
motivation, improvement, and participation (Hicks,
2001).

The evolution of the industrial engineering discipline
may seem like a series of historic events, but it is
actually an ongoing process continuing into the 21st
century. Also, industrial engineering, despite its
inherent broadness, is broadening even more with
time (Greene, 2001). Thus, researchers are often
trying to “capture” the state of industrial engineering
at a certain point in time or in a certain area — whether
that is by conducting a census on industrial engineers
or analysing the trends emerging within the discipline.
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RECENZIA

Do rtik sa mi dostala zaujimava kniha s nazvom Platonska a archimedovska télesa, geometrie prostoru,
ktort napisal Daud Sutton. Vydalo vydavatel'stvo Pergamen Praha, 2023. Ked’ze ide o zaujimavy text,
tak som a rozhodol zdujemcov oboznamit’ s obsahom tejto knihy. Ked’ na povrchu gule zvolime jeden
bod, mézeme vo vztahu k nemu urcit’ d’al$ie body. Najjednoduchsi a najzjavnejsi vzt'ah je k bodu, ktory
lezi oproti. Najdeme ho tak, Ze ise¢ku do stredu gule predizime na druhu stranu. Zoberme treti bod
a umiestnime trojicu tak, aby body lezali najd’alej od seba-vznikne takto rovnostranny trojuholnik. Tieto
tri body lezia na kruznici s polomerom zhodnom s polomerom gule. Tato kruznica ma s gulou ten isty
stred- je to priklad maximalne moznej kruznice na guli, ktorej sa hovori hlavna kruznica. Bod je
bezrozmerny, krivka ma jeden rozmer a trojuholnik zabera dav rozmery. Na vymedzenie nezakriveného
trojrozmerného Utvaru s potrebné aspon Styri body. Kocka (hexaéder) ma Sest’ stien a pozna ju kazdy.
Ostatné Platonske telesd maju svoje pomenovania odvodené od poctu stien. Steny troch z tychto telies
tvoria rovnostranné trojuholniky: Stvorsten (fefraéder) sa sklada zo Styroch, osemsten (oktaéder)
z 6smych a dvadsat’ stien (ikosaéder) z dvadsiatich. Stenami dvanast’stenu (dodekaédra) je dvanast
pravidelnych pétuholnikov. Takisto autor prebera zlaty rez. Rozdeleniu Giseky na dve Casti v rovnakom
pomere ako ma dlhs$ia ¢ast’ k celku sa hovori zlaty rez. Je to iracionalne ¢islo, ktoré sa neda vyjadrit’ ako
jednoduchy zlomok. Jeho hodnota je jedna plus odmocnina z piatich delené dvomi-priblizne 1,618.
Oznacuje sa gréckym pismenom ¢ alebo niekedy aj 7. Cislo ¢ ma blizky vzt'ah k jednotke: ¢ vynasobene
sebou samym sa rovna fi +1 (2,618) a jedna delené ¢ sa rovna —1 (0,618). Dalej autor uvadza informacie
a obrazky Keplerovych a Poinsotovych telies. Archimedovské telesd predstavuju stibor patdesiatich
troch nekonvexnych polopravidelnych mnohostenov. Archimedovské telesa spolu s Platonskymi
a Keplerovsko-Pointsovymi telesami tvoria mnozinu sedemdesiatich piatich pravidelnych telies. Autor
publikuje aj rozviny tychto telies, Archimedovskit symetriu, rozvoj a vzorce potrebné pre zvladnutie tejto
problematiky. Na stranach 56-57 su tabulky hodnét dvadsiatich dvoch telies. Publikaciu by som
odporucil kazdému zaujemcovi, nielen matematikom, ale aj technikom. Kniha je vyhotovena v peknej
grafickej Giprave s prebalom a pripojeny je aj zoznam odporacanej literatary.
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