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Parny stroj a Slovensko
Jan Moravec

1. éast

Izak Potter (angl. Isaac Potter; * 17. februar 1690,Chaddesley Corbett, Anglicko - 1 18. februar 1735
Stiavnické bane, Slovensko) bol anglicky konstruktér parnych strojov.

Izak Potter bol synom kovaca Humphreyho Pottera, ktory bol v kontakte so stavitelom prvého
atmosférického parného stroja Thomasom Newcomenom. V roku 1717 prisiel aj s bratom Humphreym
ml. do Bendtska, kde zacali stavat’ parny stroj na ¢erpanie vody. V septembri 1718 Potterov brat tragicky
zahynul a [zak sa pravdepodobne vratil do Anglicka. Zaciatkom juala 1720 vSak prisiel do Viedne v
sprievode tlmoc¢nika menom Sabathery a ponukol cisarovi Karolovi VI., ze postavi parny stroj na
&erpanie vody v baniach. V ditoch 8. az 17. jula 1720 prvykrét navstivil Banski Stiavnicu a Novii Baiiu,
kde sa zozndmil nielen s tamojSimi banami, ale aj zariadeniami na odcerpavanie vody. Po zvazeni
svojich moznosti dna 21. augusta 1721 podpisal zmluvu na skonstruovanie atmosférického parného
stroja na Sachte Althandel v Novej Bani. O tri tyzdne neskor prisiel do Novej Bane, kde zacal so stavbou
stroja. Po jeho dokonceni o rok neskor sa uskutociuje prva skaska. V dnoch 11. januar az 6. februar
1723 uskuto¢nil Potter d’alSiu skiisku artmosférického parného stroja v Novej Bani. Nasledne vznika
tzv. Privilegované uhorské taZiarstvo na $achte Althandel v Novej Bani, ktorého podielnikom sa stava
aj on sam a ziada Dvorskii komoru o rezervovanie prav na vybudovanie parného stroja v Banskej
Stiavnici, garantovanie privilégia na stavbu obdobnych strojov v celej risi a na vyuzivanie lesov, vod a
ciest potrebnych k tazbe po dobu 10 rokov. Diia 14. jila 1726 sa ozenil s dcérou banského spravcu na
Althandli Wilhelma Deutgena.

20. septembra 1726 predal Potter 1/64 podielu Privilegovaného uhorského taziarstva sSvojmu
spolo¢nikovi Louis de la Hayemu za 4 000 zlatych. Diia 23. novembra 1727 sa zGc¢astnil slavnostného
zaciatku otvarky Sachty Karol v Novej Bani, kde mal byt umiestneny druhy parny stroj. V roku 1727
Potter podal ziadost’ na bansky sid v Novej Bani o pridelenie udelu na tazbu zeleznej rudy na Velkom
Poli a zaklada taziarsku spolo¢nost. Taktiez podnikal so svojim spolo¢nikom Jeanom Grillom
Costebadiem na bani Baba-Dolina pri Pukanci. Privilegované taziarstvo v Novej Bani sa vsak pre
neuspechy v tazbe a pretrvavajucej strate v rokoch 1729 a 1730 rozpadlo a podiely v novobanskych
baniach prebral stat.

V auguste 1729 ¢elil Potter zalobe cisarskeho hodinara Dove Wiliamsona pre dlh 650 zlatych. Dia 8.
jina 1730 nariadil hlavny komorsky grof vyplacat Potterovi 4 zlaté tyzdenne, ked’ze bol bez
prostriedkov a jeho pritomnost’ v tunajsej banskej oblasti bola potrebna. Potter pre financné problémy
bol niteny okolnostami predat’ svoje podiely na Velkom Poli pri Novej Bani.

V roku 1731 sa zGcastnil na prieskume zasob uhlia na Kohdryho majetku ned’aleko Ilije (obec pri
Banskej Stiavnici).

Od roku 1732 robil Potter aj pokusy s vykurovanim ,,ohiiového* stroja v Novej Bani kamennym uhlim.
V nasledujicich rokoch pod vedenim J. E. Fischera von Erlach spolupracoval na vystavbe
atmosférickych parnych strojov na Vindsachte (Stiavnické Bane). V roku 1734 nariadenim Dvorskej
komory rozobral parny stroj v Novej Bani, ktory bol vlastnictvom §tatu, a nasledne ho instaloval pri
Sachte Kysla v Dolnych Hamroch.

Po kratkej a vaznej chorobe dina 2. februara 1735 spisal pred svedkami svoj testament pred Banskym
stidom V Banskej Stiavnici. Aviak uz niekol’ko dni na to zomiera a 13. februara 1735 sa kona jeho pohreb
na Vindsachte (Stiavnické Bane). Koncom augusta 1735 anglicky velvyslanec vo Viedni Thomas
Robinson pisomne informuje pribuznych o jeho skone. Jeho testament bol napadnuty jednym zo
spolupodielnikov a prebicha dlhoro¢ny spor o zna¢nu finan¢nt pohl'adavku, na ktora si narokoval L. de
la Haye. Konec¢ne, 22. augusta 1742 hlavny komorsky grof J N. Mitrovsky definitivne rozhodol spor o
Potterovo dedi¢stvo v prospech jeho dedicov.

Parny stroj vynasiel Thomas Newcomen v roku 1712 a bol to prakticky prvy stroj, vyuzivajici parni

energiu na vyrobu mechanickej prace. Newcomenove motory boli pouzivané v celom Anglicku a v
Eurdpe, predovsetkym na Cerpanie vody z bani. Parny motor Jamesa Watta bol jeho vylepSena verzia.
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Hoci Watt bol d’aleko viac slavny, z historického hl'adiska si Newcomen zasluhuje prvé miesto vo vyuziti
parnej energie.

Thomas NEWCOMEN (*24. februar 1664, Dartmouth, Anglicko
— 15. august 1729 Londyn)

Thomas Newcomen (*24. februar 1664, Dartmouth, Anglicko— 15. august 1729 Londyn) bol
anglicky kova¢ a vynalezca, tvorca prvych parnych strojov. V roku 1712 zostrojil so svojim
spolo¢nikom Thomasom Saveryom atmosféricky parny stroj na ¢erpanie vody z bani. Do roku 1733,
kym vyprsal patent, zostrojil takych strojov viac ako sto. Jeho stroj bol vzorom pre neskorSie
dielo Jamesa Watta.

Pisal sa rok 1702 a bane v juhozapadnej ¢asti Anglicka v Cornwalle zaplavovala ¢oraz viac spodna voda.
Thomas Newcomen bol kovaé¢ a majitel’ zeleziarskej dielne v Dortmouth, ktora obchodovala prevazne s
banskymi zavodmi. S uréitostou mézeme povedat’, ze ho inSpiroval Thomas Savery, ktory v tom Case
konstruoval svoj vynalez parné Cerpadlo na Cerpanie spodnej vody z bani. Toto zariadenie pracovalo na
principe vytlacania vody z nadoby pomocou tlaku pary. “Banicky priatel* ako nazval svoje ¢erpadlo,
nemalo v skutocnosti ziadne pohyblivé Casti, preto nebolo nikdy povazované za motor. Ako kazda
novota aj toto ¢erpadlo malo vela nedostatkov a nedokonalosti.

Princip

Mechanizmus pozostaval z kotla - tlakovej nadoby s vodou, valca, v ktorom sa pohyboval piest. Ten bol
retazou prepojeny k vahadlam a na druhej strane boli zasa vahadla spojené s piestovym ¢erpadlom.
Cerpadlo bolo tazsie ako parny piest, takze vychodiskova poloha bola vzdy &erpadlo dole, piest parného
stroja hore. Ked’ regulator otvoril ventil, bola para prepustend z kotla a vyplnila priestor vo valci pod
piestom. Regulacny ventil sa uzavrel a nakratko sa otvoril ventil, ktory vstrekol vodu do valca.
Vstreknutim studenej vody sa para okamzite skondenzovala, ¢im vytvorila vo valci podtlak - vakuum a
ten uviedol piest do pohybu, smerom dole a ¢erpadlo hore. Podtlak, ktory vznikol kondenzaciou pary
bol hlavnou hnacou silou, celého zariadenia. Piest v dolnej polohe zatlacil na ventil, ktory otvoril d’alsi
privod pary a ta okamzite zrusila podtlak. Samotiazou protivahy ¢erpadla sa opat’ piest vratil do hornej,
vychodiskovej polohy.

Onedlho prichadzali objednavky z celého Anglicka. Newcomen vsak nemohol stroj patentovat’, pretoze
Savery vlastnil prava patentu na ohfiové stroje az do roku 1733. Preto bol nateny pristtpit’ so Saverym
na dohodu. Do Newcomenovej smrti bolo postavenych okolo stovky jeho motorov, a to nielen na zapade
krajiny, ale aj v severnom Walese, v blizkosti Newcastle a Cumbria. Treba v§ak pripomenut’, ze izemie
terajSieho Slovenska bolo prvou krajinou po Anglicku, kde bol Ohriovy stroj postaveny.
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Effect of solution annealing on stainless steel 1.4845

Abstract: The experiment is focused on the influence of heat treatment, solution annealing and subsequent
sensitization of stainless steel 1.4845. In the experiment, a suitable thermal cycle of solution annealing and
subsequent sensitization is designed. Subsequent comparisons of the microstructure and hardness of steel 1.4845
before and after the proposed heat treatment.
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UVOD

Ocele odolné voci kordzii, tvoria vyznamnu skupinu
konstrukénych materialov, ktorych mechanické a
zaroven korozii vzdorné vlastnosti, su
nenahraditelnou stcastou strojarskeho priemyslu.
Tieto ocele je mozné po odliati d’alej spracovavat,
tvarnenim, zvaranim a tiez obrabanim. Ocele odolné
voci korozii, je tiez mozné tepelne spracovavat. Aj
napriek ich oznaCovaniu ,nehrdzavejuce ocele” je
potrebné brat’ na zretel’, ze aj tieto ocele za urcitych
podmienok podliehaji réznym druhom korézneho
napadnutia. Preto je presnejSie oznacenie, ocele
odolné voci korozii. Tieto ocele sa vo vSeobecnosti
delia do niekol’kych skupin, na =zaklade ich
mikrostruktary. Kazda z tychto charakteristickych
mikrostruktar, ma svoje jedinecné mechanické
a korézii vzdorné vlastnosti. Je preto nevyhnutné, aby
pre pracu v uréitom agresivnom koréznom prostredi,
bol zvoleny spravny material. Pri nesprdvnom zvoleni
materidlu casto dochadza ku véaznemu kordéznemu
napadnutiu, ktoré mdze viest, az k zlyhaniu suciastky.
Urcit¢ druhy korézneho napadnutia, nemusia
vzniknat' len nevhodnym vyberom materialu, ale aj

nevhodnym technologickym spracovanim, napriklad
zvaranim (medzikryStalova koroézia). V pripade
oslabenia kordznych vlastnosti ocele, vplyvom
technolégie spracovania (napr. zvaranim), je mozné
scitlivenie odstranit’, Spravnym rezimom tepelného
spracovania, rozpustacim zihanim.

Kedze niektoré druhy oceli odolnych voci kor6zii, sa
radia aj medzi ocele Ziaruvzdorné, je preto pri vybere
materialu potrebné dbat’, aj na pracovné teploty danej
stciastky. Vplyvom prace suciastky v kritickych
teplotach pre danu ocel, by doslo k scitliveniu ocele
(obr.1b) a teda aj k degradacii jej kordznych
vlastnosti.

Obr. 1. Snimky $truktiry zin ocele AIS1304 z optického
mikroskopu: (a) austeniticka Struktira (zdkladny material),
(b) austeniticka Struktara s vyli¢enymi karbidmi (TOO) [1]



1 CHARAKTERISTIKA OCELI 1.4845

Ocel’ 1.4845 je nehrdzavejuca, ziaruvzdorna
austeniticka ocel. Prehl'ad oznacCenia ocele 1.4845
podla konkrétnych noriem je uvedeny Vv tab. 1. Ocel
1.4845 je vhodna na vysoko tepelne namahané sucasti
priemyselnych peci ako komory, rosty, poklopy a
nosné elementy. Takisto sa da tento typ ocele odolnej
vo¢i kordzii vyuzit na parné kotly, na puzdra
termoclankov a na sklarske formy [2, 3].

Ocel’ 1.4845 je odolna voéi oxidacii za zvySenych
teplot na vzduchu do 1100°C + 5°C, v oxidujucom
prostredi s obsahom siry do 1050°C + 5°C, v
redukénom prostredi s obsahom siry do 650°C + 5°C,
v prostredi bohatom na dusik s nizkym obsahom
kyslika do 1000°C + 5°C, v nauhli¢ujiicom prostredi
do 900°C + 5°C. Je v8ak nevhodna na dlhodobt pracu
v intervale teplot 600°C az 900°C, kedy podlieha
scitliveniu  (vylucenie karbidov po hraniciach
austenitickych zfn) a preto je odporucana pre
aplikécie nad 900°C. Patri medzi ocele ktoré st vel'mi
dobre zvaritel'né, je dobré spracovatelna kovanim a
tvarnenim za studena. Je nemagneticka a je mozné ju
obrabat. Chemické zlozenie ocele 1.4845 podla
normy EN 10088-3 je uvedené v tab. 2 [2, 3, 5].

Tab. 1. Oznadenia ocele 1.4845 podPa konkrétnych noriem [2]

Oznacdene ocele 1.4845 Norma

AISI 310S US-Standard
X12CrNi25-21 EN
X8CrNi25-21 DIN

17 255 STN/CSN

Tab. 2. Chemické zloZenie ocele 1.4845 podPa normy
EN 10088-3 [4]

C [hm %] Si [hm %] Mn [hm %] P [hm %]
<0,10 <1,50 <2,00 <0,015
S [hm %] N [hm %] Cr [hm %] Ni [hm%]
<0,015 <0,11 24,0 -26,0 19,0-22,0
2 METODIKA EXPERIMENTU
Experiment sa zaoberal vplyvom rozpustacicho

zihania a nasledného teplotného rezimu - scitlivenia,
ktory potvrdil vyla¢enie karbidov po hraniciach
austenitickych zin. Je zname, ze najzasadnejsi vplyv
na scitlivenie austenitickych oceli odolnych voci
korézii ma obsah uhlika. So zvySujicim obsahom
uhlika rastie nachylnost’ na scitlivenie. Pod pojmom
scitlivenie  sa  rozumie  ochudobnenie  hranic
austenitickych zfn o chrom, ktory sa vyluci vo forme
karbidov Cr23Cs. Vyltcéenie karbidov CrsCe ma tiez
za nasledok narast tvrdosti ocele. Preto je mozné na
zéklade vyslednej tvrdosti po tepelnom spracovani,
predikovat’ scitlivenie ocele odolnej vo¢i kordzii.
Toto tvrdenie je vSak vzdy nutné overit
metalogarfickou analyzou [5].

2.1 Priprava skusSobnych vzoriek

Vzorky boli narezané z kruhovitého priblizne 10 mm
hrubého odlievaného polotovaru (obr. 2a). Ako stroj
na delenie materidlu bola zvolena pasova pila
s chladenim. Detail procesu rezania vzorky a spdsob
upnutia polotvaru vo zveraku je na (obr. 2b) [5].

= W | 23

Obr. 2 (a) Polotovar; (b) delenie polotvaru na pasovej pile [5]

2.2 Kontrola chemického zloZenia ocele
spektralnou analyzou

Pre spravnu interpretaciu vysledkov bolo nutné
overenie chemického zloZzenia ocele, ktoré by
nemuselo koreSpondovat’ s normou respektive overit’
¢i ide 0 uvedeny material a nebol zameneny. Na
experiment boli poskytnuté vysledky spektralnej
analyzy od spolo¢nosti BOOSTER Precision.

Components (tab. 3), ktora poskytla aj material na
experiment. Overovacia skuska chemického zlozenia
bola vykonana na spektralnej analyze Bruker Q4
TASMAN [5].

2.3 Navrh rezimu tepelného spracovania

Teplotny rezim pre ocel’ 1.4845 bol navrhnuty, ako
kombinacia rozpustacieho zihania a nasledného
ohrevu a vydrze na teplotach blizkych kritickym
teplotam, kedy je ocel’ 1.4845 nachylna na scitlivenie
[5].

Teplotny rezim rozpustacieho zihania (obr. 4), bol
voleny na zaklade teoretickych poznatkov a tiez
velkosti, respektive hrabky zihanej vzorky. SkuSana
vzorka mala tvar vyrezu klinovitého tvaru s hrubkou
10 mm a dizkou 30 mm (obr. 3). Vzhl'adom k hrabke
a rozmerom vzorky nebola potrebné vydrz na zihacej
teplote Specialne upravovat’, ked’ze neslo o velky a
hruby material pri ktorych je vhodné predlzit' vydrz
na zihacej teplote [5].

Dalgim doélezitym parametrom bola spravna vol'ba

ochladzovaciecho média aby bola dosiahnuta
dostatocna  rychlost’ ochladzovania. Dostato¢na
rychlost  ochladzovania  zabranila  opatovnému
vyliceniu  karbidov  (CrzsCe) po  hraniciach

austenitickych ztn. Dolezitym parametrom pre volbu
ochladzovacicho média bola hriibka materialu. Je
zname, ze ochladzovanie na vzduchu je vhodné iba
pre tenké materialy (plechy). Z tohto dévodu bolo pri



experimente zvolené ochladzovanie do vody, ked'Ze
zihana vzorka ma hribku 10 mm. Vysledny teplotny
rezim rozpustaciecho Zihania pozostaval z:

e ohrevu ocele na teplotu 1000°C + 5°C,

o vydrze nateplote 1000°C + 5°C po dobu 3 hodin,

¢ rychleho ochladenia vzorky do vody.

Obr. 3. Rozmery vzorky podrobenej rozpustaciemu
Zihaniu [5]

TCCOM
3 hod
1000+
voda
500- 3 hod
vzduch
20 >
t (hod)

Obr. 4. Graficka interpretacia navrhnutého teplotného
rezimu [5]

Po rozptstacom zihani, kedy sa predpokladalo Ze
dojde k rozpusteniu vylucenych karbidov CrasCe,
nasledoval teplotny rezim simulujtci kritické teploty
ocele 1.4845. Tento typ ocele je nachylny na
scitlivenie (krehnutie) v intervale teplot od 600°C do
900°C. Pre tento tepelny rezim bola dolna hranica
intervalu kritickych teplot posunutd na 500°C + 5°C.
K zniZeniu teploty dolnej hranice zo 600°C na 500°C
+ 5°C doslo z experimentalnych dévodov. Cielom
bolo dokazat, ze k vyluceniu karbidov po hraniciach
austenitickych zfn moze dojst’ aj pri nizsich teplotach
v kombinacii s dlhou vydrzou. Vysledny teplotny
rezim kritickych teplot pozostaval z:

o ohrevu ocele na teplotu 500°C + 5°C,
¢ vydrze nateplote 500°C + 5°C po dobu 3 hodin,

pomalého ochladenia na vzduchu.

2.4 Meranie tvrdosti

Meranie tvrdosti bolo vykonané metodou HV
(Vickers) a metédou HBW (Brinell) na meracom
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pristroji Aquastyl HPO-750D/AQ. Vzorky boli pred
meranim prebrasené na brasnom papieri P320 [5].
Meranie tvrdosti podl'a Vickersa bolo uskuto¢nené so
zatazenim 30 kg (HV30). Bolo uskutoénenych pét
merani na tepelne spracovanej a pat merani na
tepelne nespracovanej vzorke, po celej dizke
skamanej vzorky (obr. 5) [5].

Meranie tvrdosti podl'a Brinella (HBW (2,5/187,5)),
bolo uskuto¢nené tvrdokovovou gul6ckou s
priemerom 2,5 mm a zatazenim 187,5 kg (1875 N).
Rovnako ako pri merani HV30 bolo uskuto¢nenych
pat’ merani na tepelne spracovanej a pat merani na
tepelne nespracovanej vzorke, celej dizke
skumanej vzorky [5].

po

Obr. 5. Spdsob vedenia jednotlivych vpichov metédou HV30
a HBW(2,5/187,5) na tepelne spracovanej vzorke [5]

2.5 Metalograficka priprava vzoriek

Priprava vzoriek bola uskutocnena na zaklade
Standardného postupu pre ocele odolné voci korozii.
Postup pripravy vzoriek pozostaval z:

e rezania vzoriek na pozadovanu velkost,
¢ zalisovania vzoriek,

e brusenia vzoriek,

e lestenia vzoriek,

e leptania vzoriek.

Rezanie vzoriek pred lisovanim, bolo uskuto¢nené na
kotucovej pile Struers Discotom-60 v ru¢nom reZime.
Rezny koti¢ bol zvoleny na zaklade rezaného
materidlu. SkuSobné vzorky boli zalisované na
lisovacej stanici ATM Qpress 50. Ako lisovacia hmota
za tepla bola pouzita hmota EPO black [5].

Zalisované vzorky, boli d’alej spracovavané podla
Standardizovaného postupu odporuc¢anym
spolo¢nostou ATM. Brusenie, predlestenie, leStenie a
finalne leStenie bolo robené na stroji ATM Saphir 550
[5]-

Po vylesteni bola vzorka naleptana leptadlom Aqua
regia, ide o zmes koncentrovanej kyseliny dusi¢nej
(HNOs) a kyseliny chlorovodikovej (HCI) v
objemovom pomere 1:3. Vzorka bola leptana pocas
dvoch minat, po leptani bola vzorka oplachnuta
vodou, lichom a nasledne bola vysusena [5].



3 VYLEDKY EXPERIMENTU A DISKUSIA

Nosné vysledky experimentu su zalozené na overeni
chemického zlozenia, merani tvrdosti, pozorovani a
porovnavani mikrostruktary ocele 1.4845 pred a po
tepelnom spracovani [5].

3.1 Hodnotenie chemického zloZenia

Vysledky spektralnych analyz chemického zlozenia
st porovnané s normou EN 10088-3 v tab. 3 a tab. 4.
Pri porovnani nameranych hodnot v tab. 3 a tab. 4
bolo zistené, ze medzi nameranymi hodnotami st len
minimdlne rozdiely. Percentualny podiel vSetkych
prvkov bol v dovolenom rozmedzi podla normy
EN 10088-3 [5].

3.2 Hodnotenie nameranych tvrdosti

Skoér nez boli vzorky leptané a pozorované pod
mikroskopom, boli podrobené meraniu tvrdosti.
Meranie a porovnanie vyslednych tvrdosti pred a po
tepelnom spracovani, méa doélezity vyznam z hladiska
predikcie vysledku tepelného spracovania. V pripade
ze vplyvom teplotného rezimu simulujuceho kritické
teploty ocele 1.4845 nedoslo k jej scitliveniu
(vyliceniu karbidov Cr23Ce), vysledné tvrdosti by tak
mali byt podobné s nameranymi tvrdostami na
tepelne nespracovanej oceli 1.4845. V opacnom
pripade, kedy by doslo k scitliveniu ocele, Cize k
vylaceniu  karbidov ~ CrzsCs po  hraniciach
austenitickych zfn, bola by vysledna tvrdost’ vyssia v
porovnani s tvrdostou tepelne nespracovanej ocele
1.4845. Tento narast tvrdosti ma za nasledok
vylacenie karbidov Cr23Cs. Vysledné tvrdosti vzoriek
pred a po tepelnom spracovani, st zhrnuté v tab. 5 a
tab. 6 [5].

Podla rozdielu medzi priemernymi hodnotami
HV30p0ts @ HV30pe1s je zrejmé, ze tvrdost’ materialu
po tepelnom spracovani narastla priblizne o 20
jednotiek tvrdosti, ¢o potvrdzuje aj rozdiel medzi
hodnotami HBWsrs @ HBWherrs. Narast tvrdosti bol
smerodajny k d’al§iemu postupu experimentu, pretoze
na zaklade teoretickych poznatkov, je mozné
predpokladat’, ze doslo k scitliveniu ocele [5].

3.3 Vyhodnotenie mikroStruktiry

Na snimke (obr. 6) je mozné pozorovat’ austenitickil
ocel' 1.4845 pred tepelnym spracovanim (v liatom
stave). Tmavé tvary na snimke sa nedaju s istotou

identifikovat’, ked’ze nemame ich chemické zlozenie.
S najva¢sou pravdepodobnost’ ide o pory (atvary zo
zanikajucim okrajom) a karbidy CrxCs. Je vSak
mozné na zaklade ich rovnomerného rozlozenia
konStatovat, ze takéto rozmiestnenie karbidov v
objeme materialu je vyhovujuce pretoze nevytvaraji
spojit¢ utvary, ktoré by kopirovali hranice
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austenitickych zfn. Takato nescitlivena Struktira by
mala byt velmi dobre odolnd voci korézii aj v
korozne agresivnejsich prostrediach [5].
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Obr. 6. Ocel’ 1.4845 pred TS [5]

Na zaklade nameranych tvrdosti, je mozné ocakavat’
pritomnost’ vac¢Sieho mnozstva karbidov vylucenych
po hraniciach austenitickych zfn. Snimka (obr. 7) je
dokazom tvrdenia, ze doslo k scitliveniu ocele 1.4845.
Vplyvom  vydrze  (3h/500°C) a  pomalého
ochladzovania ocele, doslo k vyluceniu karbidov
Cr23Cs po hraniciach austenitickych zifn. Tieto dlhé
karbidy umoziiuju $irenie korézie do hibky materialu,
hranice zfn sa kordziou oslabia a stavaju sa miestom
vedenia praskliny v pripade porusenia materialu [5].
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Obr. 7 Ocel’ 1.4845 po TS [5]

ZAVER

Cielom experimentu bolo dokazat, vplyv kritickych
teplot na vyslednu Struktiru a mechanické vlastnosti
nestabilizovanej ocele 1.4845. Ocel 1.4845 je
vzhl'adom k svojmu chemickému zloZeniu znaéne
finan¢ne nakladna, preto sa po oceli takejto kvality
pozaduju co najlepsie kordzne ale aj mechanické
vlastnosti.



Tab. 3. Chemické zloZenie ocele 1.4845 (Booster precision) [5]

[hm.%] @ Si Mn P S N Cr Ni Nb Ti
norma Max. Max. Max. Max. Max. Max. 24,0 19,0 _ }
0,10 1,50 2,00 0,015 0,015 0,11 +26,0 +22,0
1. 0,057 0,717 0,951 0,014 0,012 0,067 25,13 19,37 0,034 0,009
2. 0,058 0,715 0,945 0,014 0,011 0,063 25,04 19,42 0,034 0,009
priemer 0,058 0,716 0,948 0,014 0,012 0,065 25,08 19,40 0,034 0,009
Tab. 4. Chemické zloZenie ocele 1.4845 (Q4 TASMAN) [5]
[hm.9%] C Si Mn P S N Cr Ni Nb Ti
norma Max. Max. Max. Max. Max. Max. 24,0 19,0 ) i
0,10 1,50 2,00 0,015 0,015 0,11 +26,0 +22,0
1 0,058 0,618 0,954 0,005 0,009 0,059 25091 19,77 0,016 0,005
2. 0,051 0,595 0,928 0,005 0,007 0,060 25,92 19,97 0,018 0,006
3 0,049 0,591 0,928 0,005 0,008 0,066 25,14 20,02 0,016 0,008
4. 0,049 0,592 0,971 0,005 0,007 0,062 25,26 20,04 0,019 0,006
priemer 0,052 0,59 0,945 0,005 0,008 0,062 25,06 19,95 0,017 0,006
Tab. 5. Vysledné tvrdosti tepelne nespracovanej vzorky [5]
Bez TS Cislo merania
Metéda merania 1. 2. 3. 4. 5. priemer
HV30 127 128 134 139 138 133
HBW(2,5/187,5) 117 127 122 119 121 121
Tab. 6. Vysledné tvrdosti tepelne spracovanej vzorky [5]
Po TS Cislo merania
Metéda merania 1. 2. 3. 4. 5. priemer
HV30 156 160 154 155 154 156
HBW(2,5/187,5) 137 140 150 135 143 141

V takom pripade by bola odolna voci scitliveniu aj pri
kritickych teplotach. V druhom pripade, ak by bol
kladeny doraz na mechanické vlastnosti skimanej
ocele, bolo by podla teoretickych poznatkov,
pravdepodobne lepsim rieSenim stabilizacia ocele
prisadami Cr<0,3hm% a Nb<0,6 hm %, ¢o by
malo za nasledok intersticidlne spevnenie materialu,
ale zaroven zachovanu odolnost’ voci scitliveniu.
Avsak, kazda s tychto moznosti, by zvysila finan¢nu
ale aj metalurgicka naro¢nost’ ocele [5].
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Abstract: The research's objective is to examine the merits and drawbacks of an ergonomic chairless chair
product in a manufacturing environment. The initial section presents the product and a particular project. The
subsequent section demonstrates its application in the workplace. The final part is devoted to assessing the utility
of chairless chairs in a production setting. There is a need for wider adoption of this product due to its capacity to
enhance ergonomic conditions and reduce work-related ailments. Additionally, the article serves as an appraisal
of the product's performance in a manufacturing context, scrutinizing both its pros and cons.
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INTRODUCTION

One fundamental component of the work system
involves the individual worker and their combined
physical and mental capabilities. Ergonomics seeks to
tailor the job to the individual, involving
the optimization of all physical and psychological
aspects of work [1-4, 15].

The primary objective of industrial ergonomics is
to create a work environment intentionally designed
to mitigate the chances of discomfort and pain. It
primarily focuses on preventing Musculoskeletal
Disorders (MSD) development [4, 6, 7].
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In the field of ergonomics, there are two distinct
approaches. The reactive approach pertains
to situations where ergonomic risks and issues are
typically not addressed until problems have already
arisen among employees, such as discomfort, pain,
and functional disorders. Unfortunately, this approach
is prevalent in many industrial enterprises. While
most companies do not apply ergonomics atal
[5, 6, 8].

On the other hand, the proactive approach is
characterized by the allocation of time and effort
to ergonomic considerations during the initial phases



of workplace implementation. An illustrative case
involves the requirement for employees to stand
throughout their entire work shift. As a response,
certain larger companies are striving to introduce
measures aimed at enhancing workplace comfort and
eliminating the occurrence of conditional diseases
[9, 11, 12].

These measures include  the utilization
of exoskeletons, which play a significant role in
alleviating the strain on employees' muscle groups
that are subjected to high stress [13, 14, 16].

1 CASE STUDY

The purpose of the case study was a project with
aprimary objective of enhancing the working
environment in the workplace. Additionally, the aim
was to determine the product's impact on employee
well-being. This will help mitigate the onset
of various work-related illnesses.

The goal of the project was to verify an ergonomic
product in the production process in a selected
situation. The case study was carried out in
an unnamed company in the production department.

2 PRODUCT SPECIFICATIONS

The tested product was an exoskeleton. It is
specifically a chairless chair, which serves to reduce
the load on the lower limbs during work. Testing will
make it possible to reveal not only positives from
the field of ergonomics but also negatives.

In Fig. 1 below, you can observe the product that is
slated for experimentation in specific production
departments.

Fig. 1. Representation of the product under evaluation [10]

Fig. 1 provides an image of the product being tested
within ~ the  company's  production  domain.
The illustration showcases the complete product
framework, the supportive waist belt, seat attachment,
the seating surface, and adaptable carbon components
for accommodating various body sizes. The overall
weight of the product amounts to 3 kilograms [10]

Fig. 2 provides a direct illustration of the product
being tested on an individual in a production setting.

Fig. 2. The product in use by an employee during
the production process [10]

Key specifications of chairless chairs [10]:

o the chairless chair allows employees to take
a seat even during brief assembly breaks,

e two adjustable carbon elements facilitate
the transfer of body weight to the ground,

e it enhances posture and diminishes strain on
the legs,

e the need for standing throughout the work shift is
minimized.

3 TESTING THE PRODUCT ACROSS
VARIOUS JOB POSITIONS

In this section, you can observe the evaluation of
the chairless chair in various work postures.
The evaluation encompassed five departments with
the participation of 25 employees and extended over 7
days, spanning both morning and night shifts.

3.1 Cockpit pre-assembly

Part of this workplace is that the employee performs
assembly and pre-assembly work activities. It is
specifically about the pre-assembly of the cockpit.
The employee ensures the performance of two pre-
assembly activities. The first activity is related
to the pre-assembly of the switch on the steering
column. The employee installs the switch on
the steering column in a combination of walking,
sitting, and standing. The second activity is related
to the assembly of the instrument panel. A standing
worker installs an instrument panel on the cockpit. In
Fig. 3, you can observe an employee working in this



particular position while utilizing the chairless chair.
The illustration demonstrates the substantial assistance
the chairless chair provides to the employee in their
tasks within the production process.

N !

Fig. 3. The utilization of a chairless chair by an employee in
the course of the assembly and pre-assembly processes [10]

Tab. 1 displays the assessment of the execution of
the conducted test.

Tab. 1. A summary of the implementation of execution during
the test

The implementation of the test:

e |t was implemented on 4 employees.

e |t was tested for 4 hours.

Tab. 1 provides a summary of the outcomes from
the testing of the cockpit pre-assembly.

The examination was specifically conducted as
follows:

o on four department employees,
o for four hours.

Tab. 1. Evaluation of the advantages and enhancements
of the test

Advantages/Enhancements:

e There is no need to manipulate the chair.

e Better posture.

o Relief through a combination of sitting and standing.

e Reduction of operation time.

From Tab.2 it is possible to see asummary
of the advantages and enhancements of the testing.

The benefits of the performed test are:
no requirement for manual chair adjustments,
improved body posture,

alleviation achieved through a combination
of sitting and standing,

reduced operation time.

4 ASSESSMENT OF THE TEST RESULT

In this section, you can find an assessment of the pros
and cons associated with the utilization of a chairless
chair in the production process.

The evaluation of pros and cons can be seen in
the following Tab. 3 and Tab. 4.

In the following Tab.3, it is possible to see
the overall pros of a feasible solution.

Tab. 3. The pros of a feasible solution

Pros:

The function of the seating:
Knee relief.
Provides a comfortable feeling.

Introducing this device will guarantee the highest employee
satisfaction.

Enhanced comfort during work.

Efficient for bending down.

A fantastic concept when optimized.

Tab. 3 highlights the benefits derived from the test
results. One of the significant advantages of utilizing
a chairless chair is its capacity to offer knee relief and
work comfort and enable maximum flexibility in
bending.

In the following Tab. 4, it is possible to see
the overall cons of a feasible solution.

Tab. 4. The cons of a feasible solution

Cons:

Comfort:
e Excessive weight.
o Discomfort during walking.
L]

Risk of tipping backward.
Issues with dressing and undressing.

The existing chairless chair's comfort level makes it
impractical for widespread long-term use.

It necessitates a certain level of physical fitness.

Belt: slipping, excessive warmth, heaviness.

Equipment hygiene concerns.
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Tab. 4 points out the drawbacks evident in the test
outcomes. One notable shortcoming includes
the device's weight, its challenging usability during
walking, and concerns regarding internal hygiene.

CONCLUSIONS

The primary objective of the article was to assess
the applicability of an ergonomic product within
the workforce. The chairless chair, categorized under
exoskeletons, offers a solution aimed at enhancing



workplace comfort and safeguarding employee health.
Specifically, it is designed to alleviate the strain on
employees' vulnerable muscle groups. This evaluation
is of significant value to the field of ergonomics as it
not only validates the merits of such solutions but also
uncovers hitherto unnoticed drawbacks. Thus, the
essence of the article lies in showcasing the product's
use in the production process, shedding light on its
advantages, as well as its limitations.
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Stability assessment of a wheeled forest tractor equipped with a hydraulic arm

Abstract: Wheeled forests tractors are inseparable part of a forest economy. Wheeled forests tractors serve for
logging of logs in forests. Current wheeled forests tractors are usually equipped with hydraulic arms, which allow
to expand the utility of such tractors. A tractor with a hydraulic arm can handle with wood logs without a need
additional forest machine, which helps to reduce costs. On the other hand, it is necessary to analyse tractors
abilities, which has such an additional equipment. This article is focused on assessment of stability of a wheeled
forest tractor, which is equipped by such a hydraulic arm. As the hydraulic arm changes the centre of gravity of an
entire tractor, mainly with the load, safe operation of the tractor needs to know limit conditions of stability under

the maximal load and in the given slope inclination.

Keywords: stability, safety, wheeled forest tractor, hydraulic arm.

UVOD

Technologicky pokrok v oblasti techniky a strojarstva
sposobil vyrazny narast pouzivania Specidlnych
lesnych traktorov (resp. vyvazaciek) na tazbu dreva a
dvorenie. V sucasnosti je dvorenie pomocou
tazobnych traktorov najrozsSirenejSim spdsobom
tazby dreva v lesoch nielen v Eurodpe, ale aj na celom
svete. Technoldgie pouzité v tychto Specialnych
kolesovych lesnych traktoroch umoziuju ich pouzitie
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v kazdom type terénu, ako aj v rdéznych sklonoch
svahov. Sucasné potreby zakaznikov si vyzadujl
navrhnut’ novy a kompaktnejsi model traktora, ktory
by bol schopny konkurovat' inym produktom na
europskom trhu.

Cielom predkladaného c¢lanku je analyza stability
traktora, ktory bude sluzit’ na tazbu dreva v lese a
ktory je vybaveny hydraulickou rukou. Analyzovany
traktor predstavuje najmensi model vyrobcu traktorov



(obr. 1) a zaroven predstavuje drevorubaésky traktor,
ktory patri k najmensim traktorom v tomto odvetvi na
europskom trhu. Prezentované rieSenie vzniklo z
dévodu potreby montadze hydraulickej ruky na dany
traktor ako neStandardnej vybavy.

l\-“<-\

Obr. 1. 3D model lesného kolesového traktora

Tazbu dreva mozno definovat ako preloZenie
gul’atiny z miesta tazby na miesto spracovania dreva
alebo prepravy dreva. Pozemné pristavovanie sa
najcastejSie pouziva pri svahoch do 40 %, ale niektoré
lesné traktory st schopné pracovat’ na svahoch az do
50 %.

1 VOECBA HYDRAULICKEJ RUKY

PRE TRAKTOR

Velmi dolezitymi konsStrukénymi celkami rieSeného
traktora su navijak a hydraulickd ruka s drapakom.
Hlavnou ulohou navijaka (obr.2) je pristavovanie
kmenov z tazko dostupnych miest blizsie k traktoru.
Dvojbubnovy navijak volitelne ovladany pomocou
dial’kového ovladaca je namontovany na zadnej Casti
ramu traktora a je sucCastou zakladného balenia
traktora. Ked’ s polena dostato¢ne blizko k traktoru,
obsluha méze manipulovat s polenami pomocou
hydraulickej ruky (obr.?2). Tato hydraulickd ruka
bude namontovana na podstavci, ktory je umiestneny
nad navijakom, priCom nesmie byt obmedzeny
pracovny priestor navijaka ako aj hydraulickej ruky.
Prave tento komponent je cielom rieSenej tlohy.

Hydraulické ramena lesnych traktorov st vicSinou
umiestnené v zadnej Casti ramu traktora. Takéato
koncepcia umoziuje vyuzitelnost’ traktorov najmé v
tazko dostupnom teréne a za zlych poveternostnych
podmienok. VyrieSeny lesny traktor je ureny na
pouzitie pri prebierke a predcasnej tazbe dreva a na
jednoduch$ie vysadzanie vyvratenych stromov a
inych drevnych drevin.

Hydraulicka ruka je na traktore umiestnend pomocou
prispdsobeného podstavca, ktory je umiestneny nad
navijakom. Hydraulickd ruka je na podstavci
upevnena desiatimi skrutkami s valcovou hlavou a s
vnutornym Sesthranom. Ked'Ze hydraulicka ruka je
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neStandardnou vybavou traktora, je potrebné
navrhnit' tak podstavcovi konstrukciu, ktoru je
mozné jednoducho a ¢asovo nenaro¢ne namontovat’ a
demontovat’.

Obr. 2. Zvolena hydraulicka ruka pre kolesovy traktor

Obr. 3. Pracovny rozsah zvolenej hydraulickej ruky

Koncepéne ide o $tvorkolesovy kibovy traktor s
pohonom vsetkych kolies. Riadiaci systém traktora
obsahuje dva hydromotory a vertikalne ¢apy. Takyto
systém zaistuje vel'mi dobrii manévrovatelnost a
schopnost’ pracovat v tazkych stipaniach svahov.
Traktor je pohanany Stvorvalcovym Stvortaktnym
dieselovym motorom, ktory je chladeny kvapalinou a
prepifiany turboduchadlom. Motor spiiia vietky
platné limity z hladiska emisnych predpisov
vyfukovych plynov pre zabezpecenie ekologickej
prevadzky.

Vyber hydraulickej ruky vychadza z dvoch pojmov.
Na jednej strane bolo vykonané kriteridlne hodnotenie
roznych dostupnych produktov a na druhej strane boli
zohl'adnené poziadavky vyrobcu traktora. Obrazok 3
zobrazuje pracovny rozsah zvolenej hydraulickej
ruky.

2 POSUDENIE STABILITY TRAKTORA

Prace v nepristupnych terénoch, v ktorych pracuju
traktory, st cCasto ovplyvnené nebezpeénymi
situdciami pri premiestilovani tychto strojov. Stabilita



stroja je limitujucim ukazovatel'om, ktory obmedzuje
pouzitie pracovného stroja v nebezpe¢nych terénoch.

2.1 Vypocet taziska

Pre vypocet taziska hydraulickej ruky, ktorda je
vybavena drapakom a rotitorom bez zataze, je
potrebné poznat X-ové a y-ové suradnice tazisk
vSetkych komponentov, z ktorych sa
hydromanipulator sklada. Na obr. 4 st zndzornené
suradnice tychto komponentov. Modrou farbou je
znazornena poloha taziska hydraulickej ruky s jej
sturadnicami voci stradnicovému systému, ktory je
znazorneny zltou osou X a y. Vsetky hodnoty tychto
stradnic su uvedené v tab. 1.

Trd

=yTvr = yTdr = yTbrem

yTn

xTvr

xTdr = xTbrem

Obr. 4. Siradnice pre jednotlivé komponenty zvolenej
hydraulickej ruky

Tab. 1. Saradnice jednotlivych komponentov zvolenej
hydraulickej ruky — ¢iselné hodnoty

Tazisko saradnica | Hodnota | saradnica | Hodnota
X [mm] y [mm]
Ts XTv 30,5 YTv 460
T XTv 1190 | ym 11615
Tn XTn 3430 YTn 1400
Tor XTvr 5020 Uar 1400
Tar XTdr 5620 YTdr 1400
Pre vypocet suradnice taziska Xr Vsmere X

hydraulickej ruky je potrebné dosadit’ hodnoty do
vzorca (11):

— XTs'ms+XTv'mv+XTn'mn +

X
T mr
1)
XTvr ) mvr + XTdr ) mdr
J’_
mr
kde xri[mm] su stradnice tazisk jednotlivych

komponentov VvV smere X,
m; [kg] st hmotnosti jednotlivych komponentov,

X7 [mm] je hodnota suradnice taziska
hydraulickej ruky v smere x.
Pre vypocet suradnice taziska yr vsmere y

hydraulickej ruky je potrebné dosadit’ hodnoty do
vzorca (12):

19

Yoo M Ay, -M +Y, -M

Yr = m ;
)
+ yTvr i mvr + der i mdr
ml’
kde yri[mm] su stGradnice tazisk vsmere vy

jednotlivych komponentov,
mi [kg] st hmotnosti jednotlivych komponentov,

yr[mm] je hodnota stradnice
hydraulického ramena v smere y.

taziska

2.2 Vypocet stability

Vypocet stability traktora zavisi od vzdjomnej polohy
sklonu svahu a traktora. Tieto polohy s v
nasledujucich  kapitolach  analyzované aj s
podrobnymi vypoctami maximalnych uhlov sklonu.
Pre vypocet jednotlivych poloh stability je potrebné
poznat’ polohu taziska hydraulickej ruky, polohu
taziska bremena, ktoré sa nachadza na konci
vystretého ramena, polohu taziska hydraulickej ruky.
taziska navrhnutého podstavca a polohy taZziska
traktora (obr.5). Pri rieSeni jednotlivych poloh
stability je potrebné poznat' jednotlivé zat'azenia
uvedené v tab. 2.

Obr. 5. Poloha t’aZiska traktora

Tab. 2. Hodnoty zat’aZeni pre analyzu stability

Hmotnost’ [kg] Zat’azenie [N]
Traktor mr = 5500 Gt = 53955
I:ayﬁerﬁgllcke mg = 940 Gr = 9221
Zaklad. platiia mp = 330 Gp =3238
Bremeno ms = 850 Ge = 8340
Celkovo Mot = 7620 Grot = 15110

Pri rieSeni stability je potrebné vediet’, ze pouZzivanie
hydraulickej ruky pocas jazdy traktora je prisne
zakazané. Manipulacia s hydraulickym
manipulatorom je povolena len pri stojacom traktore.
Pri rieSeni jednotlivych stabilitnych poloh sa uvazuje,
Ze traktor nie je ohnuty, t. j. traktor je v rovnej polohe.



2.3 Poloha traktora rovnobeZzna s obrysom

a poloha hydraulickej ruky dole svahom

Tato poloha (pozicia €. 1) nastava pri praci v lese,
kedy je traktor umiestneny prie¢ne na svahu svahu a
hydraulickd ruka smeruje dolu svahom, s
maximalnym moznym zatazenim danym vyrobcom.
Tato situdcia je znadzornena na obr. 6.

RieSenie stability sa vykondva cez momentova
rovnicu do bodu A, pri¢om sa skima maximalny uhol
o1, ktory uddva medzny stav, kedy sa traktor s
naloZzenou hydraulickou rukou neprevrati. Pre
rieSenie je potrebné poznat' vzdialenosti tazisk od
podlozky a osi traktora, ktoré st vypocitané v tab. 3.
Hoci je pouzivanie hydromanipulatora pocas jazdy
zakazané, pri pripadnom rozbehu dochadza k
zrychleniu amax = 1,25 m-s, o spdsobuje dynamicky
efekt. V tejto polohe vSak toto zrychlenie
neovplyvituje dosiahnuté vysledky.

Tab. 3. Hodnoty vzdialenosti t'aZiska od povrchu a napravy
traktora

Parameter Hodnota [m]
Xmax 5,620
XR 2,652
Lt 1,250
ht 1,050
hp 1,340
hr 2,490
hs 2,270

Obr. 6. Stabilita - pozicia ¢. 1

—G; -cosa, - L; +G; -sing, -h, =G, -cose, - L, +
G, -sing, -h, + G, -cosa, - (X, — L )+
+Gg -sing, -hy + Gy oS @+ (X — Ly )+
+G; -sing, -h; =0
®)
cosa, [ -G, - Ly =Gy - Ly +Gy - (X, — Ly )+
+Gg - (X — L ) | +5iNc,  [G; -y 4G, h+ (4)
+Gg -hy + G, -hy]=0
Po zadani danych hodnot plati:
—22131-cose, +102887 -sine, =0

22131

goy = —-—
102887

kde a1 [°] je medzny uhol,

— g, =12.15° (5)

Gy [N] su jednotlivé zat'azenia,

hx [m] st kolmé vzdialenosti t'azisk od zakladne,

Lt [m] je polovica dizky Sirky traktora.
Vysledny medzny uhol dosiahol hodnotu a1 = 12,15°,

pri praci traktora vo vidcSom sklone moéze dojst k
prevrateniu traktora.

2.4 Poloha traktora rovnobezna s obrysom

a poloha hydraulickej ruky na svahu

do svahu

Tato poloha (pozicia €. 2) nastava pri praci v lese,
kedy je traktor umiestneny priecne na svahu a
hydraulicka ruka smeruje do svahu, s maximalnym
moznym zat'azenim danym vyrobcom. Tato situacia
je znazornena na obr.

RieSenie stability sa vykondva cez momentovu
rovnicu do bodu A, pri¢om sa skima maximalny uhol
o2, ktory udava medzny stav, kedy sa traktor s
nalozenou hydraulickou rukou neprevrati. Pouzivanie
samotného hydromanipuldtora je pocas jazdy
zakéazané, pri pripadnom rozbehu vSak dochadza k
zrychleniu amax = 1,25 m's?, ¢o sposobuje dynamicky
efekt. Toto zrychlenie neméd vplyv na vypocet
stability v polohe €. 2.

Obr. 7. Stabilita - pozicia €. 2

G, -cosa, - L, -G, -sina, -h, +

+G, -cosa, - L, —G; -sing, -h, +

(6)

+Gg -cosa, - (X; + L )+ Gy -sina, - hy +

+Gy - €08, + (X + Ly ) =Gy - SN, -hy =0

cosa, [ G; Ly +Gy - Ly + Gy (X + Ly )+

+Gp - (X + Ly ) [+ siNct, - [-G, b =G, -h, = (7)
~Gg -h, G, -h,]=0

Po zadani danych hodnot plati:

136850 - cos o, —102887 - sina, =0

8
o, =380 53110 ®)
102887

kde a2 [°] je medzny uhol.




Vysledny medzny uhol dosiahol hodnotu a, = 53,11°,
pri praci traktora vo vidcSom sklone moéze dojst’ k
prevrateniu traktora.

2.5 Vypocet napravovych zat’azeni

Pri rieSeni zataZenia jednotlivych ndprav traktora je
stroj umiestneny na rovine, pricom hydraulicka ruka
je maximalne vysunutd a s maximalnym moznym
zatazenim. Vertikélne sily pOsobiace na jednotlivé
napravy nesmu presiahnut maximalne pripustné
statické zat'azenie napravy urCené vyrobcom. Pre
napravy pouzivané na traktore plati toto:

e maximalne statické zat'azenie prednej ndpravy
FPN =125 kN,

e maximalne statické zat'azenie zadnej ndpravy
FZN =125 kN

Ghrem

Obr. 8. Zat’aZenia jednotlivych naprav traktora na rovine

Reakcia Fr1 posobi na prednti napravu a reakcia Fgy
na zadnt napravu. Tento stav je znazorneny na obr. 8.
Pouzivanie hydromanipuldtora je pocCas jazdy
zakazané, pri pripadnom rozbehu vSak moze dojst’ k
zrychleniu amax = 1,25 m's?, o spdsobi dynamicky
efekt. Toto zrychlenie sposobuje zotrvacnu silu Fa,
ktora je znazornena na obr.8 sivou farbou a je
orientovand v opacnom smere ako podsobiace
zrychlenie.

Zatazenie zadnej napravy dané reakciou Fro je dané
momentovou rovnicou k bodu 1:

GT “Yr +GP’(L_yP)_FR2'LT +
+GR'(L+XR_yP)+GB'(Xmax+Lr _yP)+
+mtotal 'amax hT =0
_G oy +GF,-(L—yF,)+
R2 L
+GR'(L+XR_yP)+GB'(L+Xmax_yP)
L

(9)

F

(10)

mtotal ) amax ) hT
L
Po zadani danych hodnot plati:

181225

+

F., = =72490 N (12)
Zatazenie prednej napravy dané reakciou Fr1 je dané

momentovou rovnicou k bodu 2:
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-G, '(L_yT)+FR1'L_GP'yP+

+GR '(_yT +XR)+GB'(Xmax_yP)+ (12)
+rntotal : a'max : hT = 0’
F - G, '(L_yT)+GP ¥e — Gy '(XR _yp)+
RL ™

) (13)

I _GB : (Xmax Y ) + mtotal : amax ' hT
1 .

Po zadani danych hodnot dostaneme:
F, = %6;50 =10264 N. (14)

Hodnota vertikalnej sily na prednej naprave je
Fri= 102648 N, ¢o spiiia podmienku stanoveni
vyrobcom (Fpn =125 kN). Hodnota zvislej sily na
zadni napravu je Fra = 72490 N, &o zéroven spliia
podmienku stanovenu vyrobcom (Fzn = 125 kN).

ZAVER

Ciel'om tohto prispevku bolo analyzovat’ podmienky
stability lesného traktora. Analyzy vychadzaji z
urc¢enia polohy taziska. Nasledne boli analyzované
dve polohy traktora na svahu. Vypocty ukazali, ze
traktor ma lepSiu stabilitu pre polohu ¢. 2. Téato
skutocnost’ je dana tym, ze v polohe €. 1 dochéadza k
vacSiemu momentu prepravovanych kmenov dreva,
ktoré prevratia traktor. V polohe €. 2 vedu drevené
polena k momentu stability. Nakoniec sa vypocitalo
zatazenie oboch naprav. Analyza ukézala, Ze zadna
naprava je viac zatazena ako predna. Je to spdsobené
tym, Ze drevna gulatina sa prepravuje v zadnej Casti
traktora. Preto je zat'azenie zadnej napravy vacsie.
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Concept and structural design of the main drive units when replacing a diesel
drivetrain by an electric one with hydrogen fuel cells for DMU r. 861

Abstract: The subject of the paper is an assessment of the possible replacement of the original diesel
hydrodynamic drive of the 861 series units with hydrogen fuel cell propulsion, a description of the original
traction chain, the design of the new components including their spatial arrangement, mass balance and a
summary of the advantages, disadvantages of the conversion, including an evaluation of the problematic nodes

and solutions.
Keywords: fuel cell propulsion, DMU 861, hydrogen.

UVOD

Ked na medzindrodnom Zeleznicnom veltrhu
Innotrans 2016 v Berline predstavila firma Alstom
jednotku Coradia iLint, iSlo o prvé zelezni¢né
vozidlo pohanané vodikovymi palivovymi ¢lankami.
Nasledne v roku 2017 nasledovali skusobné jazdy,
ktoré boli v roku 2018 zaviSené schvalenim jednotky
nemeckym Zeleznicnym tradom ERA pre osobni
dopravu.

Zakladom pre prestavbu bola zvolend dvojdielna
jednotka Coradia iLint 54, kde pévodny pohon s
tromi dieselovymi motormi s vykonom 390 kW a
mechanickymi prevodovkami bol nahradeny zmenou
celej trak¢nej vystroje na pouzitie vodikovych
palivovych  clankov a  pohonom  trakénym
elektromotorom.

Podobny koncept upravy jednotiek bol zvoleny aj pri
modernizacii jednotiek 1. 861 Zeleznicnej spolocnosti
Slovensko a.s. ktory je popisany v tomto prispevku.
Vyhody vyuzitia vodikovych palivovych c¢lankov v
zelezni¢nej doprave:

e rieSenie s nulovymi emisiami V pripade
pouzivania zeleného vodika,

e pouzivanie elektrického prenosu vykonu pre
pohon,

e 7znizenie hlu¢nosti jednotky,

e vysokovykonné wuzly a faktory zataZenia

trakénych komponentov,

e pokrytie dlhych vzdialenosti,
e rychle dotankovanie,
e hustota energie palivového ¢lanku,

zavislosti na
batérie a

zivotnost’ (v
velkosti

e trvanlivost a
kontrolnej  stratégii,
pracovnom cykle).

Nevyhody vyuzitia vodikovych palivovych ¢lankov
v zelezni¢nej doprave:

e pristup k ¢erpacim staniciam Hy,

¢ logistika tankovania H,

e vyssie naklady na zeleny vodik,

¢ vysSie naklady na palivové ¢lanky,

e zivotnost a ucinnost’ palivovych ¢lankov (v
zavislosti na kontrolnej stratégii, velkosti
batérie a pracovnom cykle, aj ked’ pri pouziti
novych ¢lankov sa postupne zivotnost’ predlzuje
a ucinnost’ zlepsuje),

e vodikové zelezni¢né projekty zvycCajne zahtnaji
cely vodikovy ekosystém, ¢o zvySuje zlozitost
a naklady,

e navySenie hmotnosti vozidiel dodanim novych
trakénych komponentov.

1 POVODNA JEDNOTKA r. 861

Nizkopodlaznd motorova jednotka ZSSK r. 861 sa
sklada z troch Casti, a to z dvoch hnacich voziov a
jedného vlozeného hnaného vozna. Je uréena pre



samostatni prevadzku, alebo pre prevadzku vo
viacnasobnom riadeni v suprave tvorenej d’al$imi
maximalne dvomi motorovymi jednotkami.

Hnacie vozne su navzdjom spojené s vlozenym
vozilom na hnanom podvozku gumokovovym
kibom, ktory zaistuje okrem spojovacej aj natacaciu
funkciu. Prechod medzi jednotlivymi voziami je
zabezpeceny pomocou prechodového zariadenia
podla UIC561. Cela jednotka je vypruzena
pneumatickym vypruzenim na hnanom aj hnacom
podvozku. Rychly vystup a nastup cestujicich
umoznuju velké predsuvné dvere. Pri obidvoch
dverach v hnanom vozni s WC je moznost’ pouzit
rampu pre osoby so znizenou pohyblivostou, ktora je
umiestnena v interiéri hnaného vozia. V nastupnom
priestore pre cestujucich je moznost prepravy
detskych kocikov, bicyklov a batoziny.

Na jednotke su pouzité dva druhy podvozkov. Dva
hnacie podvozky, ktoré si umiestnené pod Celami
hnacich vozfiov. Dva hnané podvozky typu Jacobs
navzajom spdjajice konce hnacich skriii s vlozenou
skriniou.

Jednotka ma $tyri brzdové systémy:

e hydrodynamicky retardér ucinkujuci na hnacie
napravy. Retardér umoziuje brzdenie z vysokej
rychlosti a pribrzdovanim udrzovat’ konstantnt
rychlost’ jednotky,

e clektropneumatickd priamoc¢inna brzda, ktora
posobi ako mechanickd zastavovacia brzda
ucinkujuca na vSetky napravy,

e pruzinova brzda ako parkovacia brzda
ucinkujica na vsetkych napravach hnanych
podvozkov,

e nepriamocinnd pneumatickd brzda ovladana zo
stanovista rusiiovodica.

Medzi hydrodynamickym retardérom a
pneumatickou brzdou je zabezpeCena sucinnost,
ktora zabranuje prebrzdeniu jednotky.

Zdrojom energie pre palubnu siet’ s napitim 24 V
DC su NiCd akumulatorové batérie. VSetky vykonné
spotrebice, ako s zariadenia klimatizacie pre
cestujucich, klimatiza¢né zariadenie pre stanoviste
rusiiovodica, ventilatory a elektrické vykurovacie
prvky, sa napajaju z palubnej siete trojfdzového
rozvodu 3 x 400 V AC z generatora. VSetky ostatné
spotrebiCe sa napajaji z batérie palubnej siete 24 V
DC.

V priestore pre cestujucich je pouzity informacny
systém so svetelnym a zvukovym oznamovanim
jednotlivych stanic a monitorovaci kamerovy systém.

Interiér je vykurovany teplovodnymi vykurovacimi
telesami umiestnenymi v boénych podlahovych
kanaloch. Regulacia  vykurovacieho, resp.
klimatiza¢ného zariadenia sa vykonava
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mikroprocesorovymi regulatorom a priestorovymi
termostatmi.

Dobry vyhl'ad z motorovej jednotky pre cestujucich
zabezpecuju velkoplosné oknd. Vrchné Casti Siestich
okien v motorovych vozioch, resp. Styroch vo
vlozenom vozni st vyklopné, ¢im sa vytvara

moznost’ nadzového vetrania.

Osvetlenie priestoru pre cestujucich je zabezpecené
ziarivkovymi svietidlami s moZznostou regulécie

intenzity osvetlenia.
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Obr. 1. Usporiadanie jednotky r. 861
Max. rychlost’: 140 km-h?
Menovita hmotnost’: 120 t
Néapravové zatazenie: 15,81
Max. napravové zatazenie: 185t
Celkova diZka so spriahadlom: 57 950 mm
Usporiadanie naprav: B’2°2’B’
Trakény vykon menovity: 2 X 400kwW
Prenos vykonu: hydrodyn.
Tazn4 sila - maximalna: 143 kN
Maximalna brzdna sila retardéra: 57 KN
Max. zrychlenie - men. hmotnost>: 0,97 m-s?
Max. zrychlenie - plne lozena: 0,85 m-s
Spalovaci motor - typ: MAN D2842
LE622
Emisie vyfukovych plynov: Stage 3A
Menovity vykon: 588 kW
Otacky: 1800 ot.min™*
Volnobeh: 900 ot.min'*
Max. otacky: 2250 ot. min*
Prevodovka VOITH: T 212 bre
Maximalny prendsany vykon: 560 kW
Vykonnost’ retardéra max.: 450 kw
trvaly: 300 kW
Generator pomocnych pohonov: SDW 35.24-2
Menovity vykon: 70 kKVA
2 POVODNY TRAKCNY RETAZEC
Trakény ret’azec je tvoreny dvomi
dieselhydraulickymi agregatmi ,,RailPack®,

umiestnenymi pod podlahou vozidla, kardanovymi

hriadel'mi a hnacimi
riadiacimi voziiami.

podvozkami

pod oboma



V RailPackoch je umiestneny spalovaci motor s
obvodmi vlastného chladenia, hydrodynamicku
prevodovku s retardérom, generator pre napdjanie
pomocnych pohonov a pomocné zariadenia.
Pomocou vysokoelastickej spojky medzi dieselovym
motorom a hydrodynamickou prevodovkou a

kardanovymi hriadelmi zo spojky na podvozok sa
trakény vykon prenaSa z dieselového motora na
hydraulicki prevodovku a postupne na jednotlivé
napravové prevodovky dvojkolesi.

Obr. 3. Usporiadanie trakénej vyzbroje motorovej jednotky
r. 861

3 NAVRH POHONU

Zakladny koncept zmeny pohonu vychadza z
nasledovnych hlavnych poziadaviek:

o climinacie dieselového pohonu ako hlavného
zdroja zneCistenia ovzduSia. To znamena
demontdz dieselového motora MAN D2842
LE622 s hydrodynamickou prevodovkou
VOITH T212 vratane celého RailPacku z
spodnej Casti skrine,

o ndhrady pohonu podvozkov - zachovanie
kardanovych hriadel'ov. Pohon celého podvozku
pomocou elektromotora upevneného pod ram
jednotky na mieste RailPacku,

Clankami -

vratanie

e dosadenia pohonu vodikovymi
montdz  palivovych  clankov,
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pomocnych zariadeni, meniCov, batérii a

riadiaceho systému.

e zabezpecenie potrebného vykonu pre pomocné
pohony - pri prvotnej uvahe bolo ulohou
zabezpecenie chodu pomocnych pohonov a
klimatizaénych  zariadeni ~na  pdvodnej
vykonovej Grovni.

Stucastou trakéného meni¢a bude aj menic¢ pre
pomocné pohony.

Je vSak nutné pocitat’ aj s novymi spotrebi¢mi pri
prestavbe jednotky - ako napr. ventilatory chladenia
palivovych  clankov,  ventilatory  chladenia
elektrickych  trakénych  motorov,  napdjanie
elektrického vykurovacieho systému priestorov pre
cestujucich a d’alsich.

Pri urCovani aktudlnej spotreby sme vychadzali zo
spotreby jednotlivych zariadeni DMJ r 861 1. série:

e spotreba (HV1 + ¢ast’ VV) leto: 64,5 kW,
e spotreba (HV1 + ¢ast’ VV) zima: 42,6 kW,
e spotreba (HV2 + ¢ast’ VV) leto: 46,7 KW,
e spotreba (HV2 + ¢ast’ VV) zima: 56,6 kW,

(HV- hnaci vozen, VV — vlozeny vozen).

Pre prestavbu jednotky r. 861 na pohon vodikovymi
¢lankami je nutné do energetickej bilancie zapocitat
nasledovné spotreby energie.

3.1 Pohon ventilatorov chladiacej veze

Povodné pohonné hydromotory mali vykon cca
60 kW (v chladiacej vezi st umiestnené 3 kusy typu
BG 19). V novej koncepcii pohonu pocitame s
pohonom elektromotormi s vykon minimalne 60 KW.

3.2 Karenie

Povodné rieSenie na jednotkach je teplovodné s
vyuzitim odpadového tepla spalovacicho motora.
V pripade, Ze energia odpadového tepla nepostacuje
(chladny motor, statie jednotky bez naStartovaného
dieselového motora, nizkej vonkajsej teploty) su do
vykurovacicho  systému doplnené ohrievacie
agregaty firmy Webasto s vykonom 35 kW v kazdej
koncovej Casti.

Pri novej koncepcii predpokladame prechod na
elektrické vykurovanie.

Pouzitie  naftovych  vykurovacich  agregatov,
respektive dudlneho elektrického a teplovodného
systétmu sme odmietli s prihliadnutim na enormné
zvysenie hmotnosti ako aj z priestorovych dovodov v
interiéri.

Celkovo je nutné do novej energetickej bilancie
zapoCitat’ d’al§i vykon pre vSetky tri skrine -
predpokladame cca 100 KW.



3.3 Chladenie elektrickych trakénych
motorov

Pre nové trakéné motory je nutné zabezpecit
chladenie vzduchom - ventilator s elektrickym
pohonom a prislusSnym vedenim vzduchu. V
povodnej koncepcii tato polozka neexistovala.
Predpokladany vykon je cca 25 KW.

3.4 Zaver energetickej bilancie spotreby
energie celej jednotky

Maximalny vykon pre pomocné pohony a zariadenia
na jednotke 861 povodnej dieselovej koncepcie je v
zimnej prevadzke 99,2 kW a v letnej 110,7 kW.

Pre novi koncepciu pohonu je nutné pocitat’ s
nasledovnym celkovym vykonom pre pomocné
pohony a zariadenia:

Leto:

e pdvodny vykon: 110,7 kw
¢ ventilatory chladiaca veza: 60 kW
e Kkurenie: 0 kW
¢ ventilatory TM: 25 kW
o celkom: 195,7 kW
Zima:
e povodny vykon: 99,2 kW
o ventilatory chladiaca veza: 60 kw
e Kkurenie: 100 kW
e ventilatory TM: 25 kw
e celkom: 284,2 kW

Z vyssie uvedenych udajov vyplyva, Ze potrebny
vykon pre pomocné pohony a zariadenie pre
jednotku r. 861 s pohonom vodikovymi ¢lankami je
284,2 KW.

Tento vykon bude nutné pripocitat’ ku potrebnému
trakénému vykonu pre jednotku a tento vykon pouzit’
ako zaklad pre vypocet potrebnych trakénych
parametrov a parametrov trak¢nych komponentov.
Vypocet spotreby energie a paliva

Pri  vypolte spotreby energie vychadzame z
predpokladu zachovania trakénej charakteristiky
povodnej jednotky r. 861. Tym bude zabezpecené
splnenie vSetkych poziadaviek prevadzkovatela a
eliminujii sa problémy pri schvalovani z hladiska
vykonnosti jednotky

Pre zistenie a overenie spotreby energie jednotiek r.
861 s pdvodnym trakénym retazcom bolo
vykonanych niekol’ko simulacii a vypoctov.
Vysledky predbezného posudenia ukazuju spotrebu
energie na kolese v rozmedzi od 3,3 kWh-km™ az do
hodnoty 4,2 kWh-km-™,

Po zapocitani ucinnosti mechanického prenosu

vykonu v prevodovkach, elektrického trakéného
motora a nakoniec Uc¢innosti trakéného menica sa
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hruba poziadavka na vstupni hodnotu trakénej
energie dostala na hodnotu od 3,9 kWh-km™ do 5
kWh-km,

Prepocitanim prevadzkovych ucinnosti palivovych
¢lankov a DC/DC meni¢a vychadza spotreba vodika
od hodnoty 236 g-km™ az po 305 g-km™

Tieto hodnoty spotreby vodika s porovnatel'né
S hodnotami zverejnenymi firmou Alstom pre
spotreby jednotiek iLint v realnej prevadzke - 250
g-km jazdy.

V predbeznom vypocte spotreby vodika pre
modernizovanu jednotku 861 nie je zahrnuty prinos
rekuperovanej energie. To znamena Ze spotreba 236
g-km™+ 305 g-km™ sa este o nie¢o znizi.

V predbeznom vypocte spotreby vodika pre
modernizovanu jednotku 861 nie je zahrnuty prinos
rekuperovanej energie trakéného motora, ktora bude
ukladand do trakcnej batérie a nasledne v pripade
potreby bude moct byt vyuzitd. To znamena Ze
spotreba 236 g-km™ + 305 g-km™ sa este o nieco
Znizi.

Na zéklade tychto vypoctov boli spracované
poziadavky na parametre a vykonnost novych
komponentov trakéného retazca.

4 NOVE KOMPONENTY TRAKCNEHO
RETAZCA

Pri vybery hlavnych komponentov sme vychadzali z
predpokladu dosiahnutia minimalne vykonovych
parametrov jednotky r. 861.

Pre usporiadanie jednotlivych komponentov budeme
reSpektovat’ nasledovnmi schému (zobrazend jedna
sekcia trakéného retazca).

Obr. 4. Schéma vykonovej ¢asti pohonu vodikovymi
palivovymi ¢lankami jednotky r. 861

Palivové clanky:
Pre pohon jednotky boli zvolené palivové ¢lanky
firmy Accelera (Cummins) Stvrtej generacie s

oznacenim G4+ ktorej vSeobecné charakteristiky su
nasledovné:



e palivovy ¢lanok s dvomi vrstvami vratane,

e zahfma zasobnik, kryt, komponenty na
manipulaciu so vzduchom, komponenty na
privod H2 a ovladacie prvky,

e privod vzduchu do palivovych ¢lankov je mozné
premenlivym tlakom,

e pouzitie technoldgie zvlhcovania na strane
vzduchu, C¢o zlepSuje priemernti ucinnost a
umoznuje zvySenie prevadzkovej teploty, co
umoziuje lepsie usporiadanie ¢lanku,

e zvysenie teploty privodu chladiaceho média do
chladi¢a na 90°C,

e Kkomponenty na upravu vzduchu zahffiajh
katédovy vzduchovy kompresor, zvlhCovac,
dochladzovac, obtokovy ventil a vyfuk,

o sada ¢lanku zahifia ¢erpadlo chladiaceho média,
ohrievac, 3-cestny riadiaci ventil a snimace,

e meni¢ palivového ¢lanku zabezpecuje napajanie
jednosmerného  medziobvodu  vozidla a
poskytuje batériové napitie vozidla na napdjanie
vzduchovych  kompresorov a  cerpadiel
chladiaceho média a ohrievaca sady palivovych
¢lankov,

e riadenie ¢lanku spravuje vSetky komponenty v
¢lanku, ¢im sa skracuje Cas a znizuje Usilie pri
Vvyvoji v porovnani s obstaravanim jednotlivych
poloziek.

Zakladné charakteristiky vodikovych palivovych
¢lankov (FCE):

Typové oznacenie: FCE 150 G4+
Hmotnost’ systému (suchy): 275 +/-25 kg
Cisty vykon (menovity): 150 kW
Prevadzkové napitie: 550 -850V DC
Prevadzkovy prud: 0-300 ADC
Ochrana proti vniknutiu: IP67

Palivo - plynny vodik: 1SO14687-2
Napajaci tlak: 11-14 bar
Trvanlivost’ (Zivotnost)): 20 tis. hodin
Okolita teplota: —30°C az +50°C

Riadiace rozhranie: CAN (500 kbps)

Systém nasdvania vzduchu:

Pre napdjanie palivového ¢lanku vzduchom s
predpisanymi vlastnostami je pred vstup umiestneny
vzduchovy filter s filtranou vlozkou Ccastic,
chemickou filtratnou vlozkou, snimac¢om
diferen¢ného tlaku a prepojovacimi potrubiami.
Systém chladiaceho média:

Pre zabezpecenie funkénosti palivového ¢lanku st na
streSnej Casti  jednotky v blizkosti palivovych
¢lankov umiestnené chladice s ventildtormi s
vyrovnavacou nadrzou a prepojovacimi potrubiami.
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Vyfukovy systém:

Vedl'ajsim produktom reakcie v palivovom ¢lanku je
vodna para, resp. voda, ktoru je treba odvadzat.
Tento produkt budeme vyuzivat v hygienickych
zariadeniach jednotky (na umyvanie ruk, resp.
splachovanie WC). Ide o ¢istu - destilovantl vodu.
System privodu vodika:

Palivovy ¢lanok je nutné priebezne napajat’
vodikom. Pre tento ucel su na streche jednotky
umiestnené zasobniky stlaceného vodika. Pomocou
potrubi s bezpecnostnymi ventilmi, pristrojmi a
reduktormi je vodik distribuovany ku jednotlivym
¢lankom. Pre plnenie zéasobnikov sluzia plniace
otvory na boku skrine jednotky s ventilmi.

Riadiaca jednotka:

Riadiaca jednotka palivovych c¢lankov riadi nielen
funkciu jednotlivych ¢lankov, ale zarovein riadi
teplotny manazment a DC/DC menic. Pre jej ¢innost’
je nutné napajanie palubnej siete jednotky s
velkostou 24V DC, spojenie CAN zbernicou s
riadiacou jednotkou a riadiaci software pre riadenie
palivovych clankov.

DC/DC menice:

DC/DC menic¢e su umiestnené medzi vodikovymi
¢lankami a jednosmernym trakénym medziobvodom.
Slizi na upravu napétia z vodikovych c¢lankov na
urovei napétia jednosmerného obvodu.

Jednosmerny medziobvod:

Jednosmerny medziobvod slizi na vzijomné
prepojenie vodikovych clankov, trakénej batérie a
menicov cez istiace a ovladacie prvky. Elektricka
energia vyrobend vo vodikovych palivovych
¢lankoch je cez zvySovaci DC/DC menié¢ vedena cez
medziobvod do trakéného meni¢a a menica
pomocnych pohonov. V pripade potreby pouzitia
energie z trakCnej batérie je tieZ na prenos do
meni¢ov vyuzivany trakény medziobvod.

Trakcny menic:

Trakény meni¢ zabezpecuje prevod elektrickej
energie z jednosmerného trakéného medziobvodu
(DC zbernice) vozidla pre napajanie trakénych
asynchronnych motorov vozidla. Vystup z trakéného
menica je trojfaizové variabilné napétie s variabilnou
frekvenciou. Na vozidle, v koncovych dieloch je
nainstalovany po jednom trakénom menicéi a kazdy
napdja jeden trakény motor umiestneny pri hnacich
podvozkoch vozidla.

Prevod elektrickej energie je ovlddany riadiacim
systémom vozidla podl'a aktualnych poziadaviek na
potrebny trakény vykon vozidla. Pri brzdeni vozidla
zabezpeCuje riadiaci systém vozidla ovladanie
elektrodynamického brzdenia, pri ktorom sa prenasa
cez trakény meni¢ elektrickd energia vytvarana v
trakénom motore primarne do trakénej batérie, alebo
do brzdového odpornika.



Riadenie trakéného menica zabezpeCuje ovladanie
trakéného  vykonu vozidla pre  optimalne
adhézne/trakéné  vlastnosti  vozidla  pomocou
implementovanej protisklzovej a protiSmykovej
ochrany. Meni¢ vozidla je  moduldrneho
vyhotovenia, ktoré zabezpeCuje jeho jednoduchu
udrzbu pre zabezpecenie ¢o najvysSsej spolahlivosti
zariadenia k ¢omu prispieva aj vyuzitie najnovsej
technologie - bipolarnych tranzistorov s izolovanym
hradlom (IBGT tranzistory). Chladenie trakéného
menica je nitené pomocou vnutorného ventilatora v
skrini menica. Riadiaci systém trakéného menica
vykonava nepretrzit diagnostiku funkcie menica,
ktort poskytuje riadiacemu systému vozidla.

Technické tudaje trakéného meni¢a - Kkontajner
hlavného menica (KHM500):

Menovité vstupné napétie: 800 Vv DC
Menovité vystupné napétie: 3x450V
Rozsah vystupnej frekvencie: 0az 150 Hz
Menovity zdanlivy vykon: 530 kVA
Menovity vystupny prad: 850 A

Menic pomocnych pohonov:

Meni¢ pomocnych pohonov zabezpeluje prevod
elektrickej energie z DC zbernice vozidla pre
napéjanie pomocnych elektrickych zariadeni vozidla
(klimatizacia priestoru pre cestujucich, klimatizacia
kabiny ruSnovodi¢a, nabija¢ akumulatorovych
batérii, elektrického vykurovania interiéru vozidla,
kompresor stlaceného vzduchu pre brzdu, menic¢
napdjania zasuviek vo vozidle, ventilatory chladenia
trakéného motora a menicov - trakéného a
pomocnych pohonov).

Chladenie meni¢a pomocnych pohonov je nutené
pomocou vnutorného ventilatora v skrini menica.

Technické udaje kontajnera pomocného menica
(KPM160):

Menovité vstupné napétie: 800 v DC
Najniz§ie trvalé napitie: 640 V DC
Najvyssie trvalé napétie: 940 v DC
Menovité vystupné napétie: 3x400V AC
Menovité vystupné napétie: 1x230VAC
Menovité vystupné napétie: 24V DC
Menovity zdanlivy vykon: 160 kVA

Nadrze na vodik:

Nadrze navrhujeme umiestnit’ na zvySenu strechu
jednotky od klimatizacného zariadenia rusiovodica
po zosikmenie pred nastupnymi dverami cestujtcich.
Pre umiestnenie potrebného mnozstva stlaceného
vodika je nutné maximalne vyuzit’ volny priestor na
streche hnacich vozidiel. Nadrze so skratenou dizkou
s umiestnené¢ za klimatizaciou rusiovodica. Na
bokoch a za fiou st nadrZe so §tandardnou dizkou. V
tejto Casti strechy bude nutné upravit umiestnenie
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statickych  ventilatorov  klimatizacie a kandle
klimatizacie.
Pre uskladnenie H2 navrhujeme pouzit' valcové

nadrze s nasledovnymi poctami a objemom.
Predna cast”:

e 4 kusy nadrzi po 400 litrov,
e 2 kusy nadrzi po 168 litrov,

Zadna cast:
e 7 kusov nadrzi po 400 litrov,

e celkovy objem nadrzi na jednom hnacom vozni
je 4 736 litrov.

e na celej jednotke sa potom bude nachddzat
9472 litrov stlateného vodika.

e Vo vSetkych nadrziach je prevadzkovy tlak 35
MPa.

Trakcné motory:

Pri zmene koncepcie pohonu je nutné zmenit aj
pohon trakénych podvozkov. Ako najvyhodnejsi sa v
pripade dieselovych jednotiek r. 861 javi ponechanie
spojeného pohonu naprav cez napravové prevodovky
a tiez hlavny pohon kardanovym hriadelom. V
opa¢nom pripade by museli byt navrhnuté nové
podvozky s elektrickymi motormi a napravovymi
prevodovkami.

Pohonnda  hydrodynamickd  prevodovka bude
nahradena asynchronnym trakénym motorom. Medzi
tento motor musi byt umiestnena redukéna
mechanickd medziprevodovka. Pre Usporu miesta
bude nutné pouzit podobné usporiadanie ako pri
jednotkach iLint teda paralelné usporiadanie oboch
zariadeni s prevodovkou v osi kardanového hriadel'a
a trakény motor posunuty ku bocnej stene jednotky
(uvedené usporiadanie uSetri miesto hlavne pre
trakény meni¢ a batérie ktoré nebudi musiet’ byt
delené¢). Takyto typ prevodovky sa Standardne
nepouziva v konstrukcii Zelezni¢nych vozidiel, ale
vyhody tohto usporiadania nahradzaju atypickost
navrhu a vyroby.

Ako trakény motor navrhujeme pouzit' 3-fazovy
asynchronny motor so samostatnym vetranim od
vyrobcu TSA Traktionssysteme Austria GmbH
typovej rady TMF. Typ TMF 59-39-4 je osvedCeny a
pouziva sa napr. na elektrickych jednotkdch EMU
KISS od firmy STADLER v Ceskej republike,
Bielorusku, Estonsku, Finsku, Nemecku, Madarsku,
Polsku, Svajciarsku a d’alsich krajinach.

Uvedeny motor ma nutené vetranie. To znamena, Ze

trakény motor je nutné chladit samostatnym
ventilatorovym ustrojenstvom.
Pri  vybere, alebo navrhu samotnej trakcnej

prevodovky je nutné zahrnat uz aj existujuce
napravové prevodovky umiestnené v podvozku,
ktoré maju prevodovy pomer 1:3,1. Vysledny
prevodovy pomer by mal vychadzat vzhl'adom na



priemer  dvojkolesi  850/770 mm,  dodrzania
maximalnej rychlosti a taznej sily okolo hodnoty
1:6,0.

Oba nové komponenty trakéného retazca musia byt
upevnené o ram hrubej stavby skrine jednotky.
Predbezne navrhujeme tzv. pomocny rdm s vyuzitim,
pokial to bude mozné, zosilnenia pre upevnenie
poévodnych RailPackov.

Novo montované trakéné motory musia byt pocas
prevadzky chladené. Standardnym spdsobom je
vzduchové chladenie kde chladiaci ventilator
privadza pozadované mnozstvo vzduchu vzduchovy
vedenim do trakéného motora.

Ventilator bude najvhodnejSie umiestnit’ pod ramom
v blizkosti trakéného motory kvoli tlakovym stratam
vo vzduchovych kanaloch a wvyuziti poévodnych
vstupov vzduchu na bokoch skrine pre spalovaci
motor.

Trakcne batérie:

Na zéklade energetickych vypoctov a pozadovanej
kapacity sme vybrali nasledovny typ trakénych
batérii

Vyrobca: LECLANCHE
Typ batérie: INT-53 Energy
Menovité napétie (V): 876
Nominalna energia (KWh): 52,6

Max. vybijac. vykon (kW): 158

Rozmery V x S x H (mm): 409x612x1631
Hmotnost’ (kg): 505
Energeticka hustota (Wh-kg?): 104
Energeticka hustota (Wh-liter?): 118,9

Chladiace systémy:

Chladiaci systém je nutny pre vodikové c¢lanky.
Pracovny proces v cClankoch Stvrtej generacie
prebieha pri vysSich teplotdich ako v minulosti
(radovo az 90°C) a tym rastie aj potreba eliminovat’
tato energiu.

V pdévodnom trakénom retazci su pouzité chladiace
veze pre chladenie HT a NT okruhov spal'ovacieho
motora a hydrodynamickej prevodovky. Pre kone¢né
posudenie vhodnosti tychto chladi¢ov st nutné
detailné vypocty a simulacie. PredbeZzne uvazujem s
povodnymi chladi¢mi a pdvodnym umiestnenim na
streche koncovych dielov jednotky.

5 USPORIADANIE NOVYCH ZARIADENI
TRAKCNEHO RETAZCA

Podla predbeznych podkladov je mozné vsetky
komponenty umiestnit do volnych priestorov po
dieselovom trakénom ret’azci.
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Obr. 5. Navrh rozmiestnenia trakénych agregatov

6 HMOTNOSTNA BILANCIA

Pri hmotnostnej bilancii vychadzame z vykresovej
dokumentacie motorovej jednotky r. 861 ktora bola
spracovana v ZOS Vrutky, a.s.

Zakladom je vykres HLAVNA ZOSTAVA DMJ ¢é.v.
VJ.482.06.1.001.0 v ktorej st systémom podzostav a
detailov usporiadané vsetky komponenty ako diely
dieselovej jednotky.

Podla zvolenej koncepcie zmeny pohonu je nutné
vykonat' analyzy. Jedna sa jednak o hmotnostnu
analyzu odobratych a novododanych komponentov,
anasledne ich vplyv na rozlozenie hmotnosti na
napravu a kolesa.

Dalsou ¢astou analyz stvisiacou s hmotnostnou
bilanciou je overenie rozmerového usporiadania -
moznost umiestnenia a usporiadania novych
zariadeni bez poruSenia obmedzeni obrysu vozidla.

V ramci navrhu a overovani kolesového a
napravového zataZzenia je nutné reSpektovat a
neprekro¢it  maximalne dovolené napravové
zatazenie podvozkov ktoré su pouzité na jednotkach
861. Jednd sa o podvozky typového oznacenie
SF5000 od vyrobcu SIEMENS. Oba typy podvozkov
- hnacie a hnané (Jacobsove) st navrhnuté na
maximalne napravové zatazenie 18,5 tony.

Pri maximalnom vyuziti napravového zatazenia je
dovolena celkova hmotnost’ jednotky 148 tony (18,5
tony x pocet naprav — 8). Predpokladom je vSak
rovnomernost zatazenie kazdej z naprav na
maximalnu hodnotu 18,5 tony.

Z konstrukéného hl'adiska to znamena ponechat’ a
neprekracovat’ zatazenia nad hnacimi podvozkami a
vSetky komponenty nad poévodni  hmotnost’
umiestiiovat’ nad hnané podvozky resp. stredny diel.

Ocakavany narast hmotnosti trakcnej vyzbroje:

Vychadzame z podobnej koncepcie zmeny trakénej
vyzbroje pri pdvodne dieselove] jednotke firmy
Alstom typového oznacenie LINT 54. Na tomto type



vozidla firma Alstom navrhla zmenu trakcie na
vodikovy pohon. Vysledkom bolo nielen schvalenie
vozidiel do prevadzky, ale aj narast celkovej
hmotnosti jednotky z hodnoty 96 ton (Lint 54) na
106 ton (iLint).

V pripade modernizécie jednotky r. 861 je kritickym
nielen celkova hmotnost’ trakénej vyzbroje, ale aj jej
rovnomernost’ rozlozenia v suvislosti so zatazenim
jednotlivych naprav. Najviacsim problémom su
napravové zatazenia na napravach ¢. 1, 2, 7 a 8, kde
je mozné zvysSenie zatazenia len o 100 kg na
napravu oproti pdévodnému dieselovému pohonu
jednotky.

Zhrnutie celkovej hmotnostnej bilancie:

Hmotnost’ prazdnej jednotky r. 861 (diesel):
120 000 kg

Plne obsadena jednotka r. 861 (diesel):
142 000 kg

Maximalna hmotnost’ teoreticka
148 000 kg
16 407 kg

Hmotnost’ novych komponentov a dielov:
23 751 kg

Rozdiel odstranenych a dodanych komponentov:
+7 344 kg

Hmotnost’ prazdnej jednotky r. 861 (vodik):
127 344 kg

Plne obsadena jednotka r. 861 (vodik):
149 344 kg

Ciastkovd hmotnostna bilancia zariadeni v priestore
RailPacku:

Hmotnost” demontovanych komponentov (RailPack,
chladenie, vyfuky, hydrostatika, oleje, nafty):

(népravoveé zatazenie 18,5 t):
Hmotnost’ demontovanych dielov:

15 614 kg
Hmotnost’ novododanych komponentov (zasobniky
vodika, meniCe, Dbatérie, trakéné motory a
prevodovky):

16 888 kg
Rozdiel: +1274 kg
ZAVER

Na zaklade poznatkov sucasného stavu vyvoja
pohonov zalozenych na vyuziti energie vodika
a podobnych projektov v Zeleznicnom sektore sa
nam podarilo spracovat navrh nového trakéného
ret’azca.

Z podkladov od slovenskych vyrobcov k jednotlivym
komponentom sme spracovali navrh koncepcie
pohonu a predbezne vybrali najvhodnejSie
komponenty spolu s ich umiestnenim v jednotke.

Dalsim krokom bolo spracovanie hmotnostne;j
analyzy dielov ktoré budi demontované z jednotky a
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novych dielov suvisiacich s pohonom vodikovymi
palivovymi ¢lankami.

V sucasnom stave projektu sa javi ako najvacSim
problémom prekrocenie napravového zat'azenia na
hnacich  podvozkoch  a prekrocenie  celkovej
hmotnosti ~ jednotky.  Problematickym  bude
pravdepodobne aj umiestnenie trakénych zariadeni
Vv priestore po byvalom RailPacku a naftovych
nadrziach.
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Determination of Al-Mg-Si alloy deformation resistance curves using a
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Abstract: The paper deals with the determination of the curves of the natural deformation resistance of the Al-Mg-
Si0.5 alloy at an ambient temperature of 20°C and at temperatures of 200, 300, 400, 500°C at a transformation rate
of 5s. The Gleeble 3800 plastometer was used to determine the curves of natural deformation resistance. The
curves were designed to complement the database in the SuperForge 3D simulation program. The measured curves
of the natural deformation resistances will allow to increase the accuracy of the solution, especially of the energy

strength parameters in cold forming and hot forming of the Al-Mg-Si alloy.

Keywords: deformation resistance, material testing, plastometry.

UVOD

Krivky prirodzenych deformac¢nych odporov su
dolezit¢ najmd pre stanovenie energosilovych
parametrov tvarniacich procesov a su dolezité aj ako
vstupné parametre pre pocitacovi simuldciu procesov
tvarnenia. Krivky prirodzenych deformacnych
odporov predstavuju zavislost’ skuto¢ného napétia a
skuto¢ného pretvorenia a st urCované z tlakovej
skusky pri definovanej teplote a rychlosti pretvorenia.

Krivky  slazia na  stanovenie prirodzeného
deformacného odporu materidlu pri  danych
termomechanickych podmienkach tvarnenia.

Sktimana zliatina hlinika Al-Mg-Si0,5 je pouzivana
pri vyrobe réznych profilov vytlaCovanim za tepla a
tiez vyrobu vytvarkov objemovym tvarnenim za
studena a objemovym tvarnenim za tepla.

1 METODIKA EXPERIMENTALNEHO
STANOVENIA KRIVIEK
DEFORMACNEHO ODPORU

Pre stanovenie kriviek prirodzenych deformacnych
odporov bol pouzity plastometer Gleeble 3800.
Plastometer Gleeble 3800 je unikatne zariadenie pre
Studium mechanickych vlastnosti roznych materialov
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a na fyzikalnu simuladciu réznych tvarniacich
procesov a postupov pri roznych termomechanickych
podmienkach. Na plastometri Gleeble 3800 sa mézu
vykonavat tahové skusky, tlakové skasky (stiosové, s
rovinnou reformaciou, SICO testy), mézu sa vytvarat’
krivky zavislosti napdtia od deformacii, S$tadium
napit'ovej relaxacie, meranie t'aznosti za tepla a iné.
Tieto moznosti sa daji vyuzit' na fyzikalnu simulaciu
roznych procesov tvarnenia (kovanie, valcovanie,
pretlacovanie, ubijanie, nabijanie), kontinualneho
odlievania, tepelného spracovania (napriklad kalenia)
atd’. Okrem toho plastometer Gleeble 3800 umoziuje
zistit’ nulovu teplotu daného materialu, pripadne méze
sluzit’ aj ako dilatometer a pod. Po ukonceni skusky
alebo fyzikalnej simulacie su vysledky automaticky
prevedené do programu ORIGIN, ktory slazi na
vyhodnotenie nameranych dat.

Gleeble 3800 ma vodou chladené celuste schopné
chladit v kratkom ¢ase. Maximalna rychlost
ochladzovania ako aj ohrevu zavisi od velkosti, tvaru,
teploty a chemického zlozenia skuSobnej vzorky.
Daju sa dosiahnut’ rychlosti az 10 000°C-s™. Systém
chladenia umozniuje jeho plynul¢ ovladanie
maximalnou moznou rychlostou pre danu vzorku.
Mechanicky systém dokaze vyvinut’ staticku silu az



200 kN v tlaku a 100 kN v tahu. Pristroj mdze
dosiahnut’ rychlosti kontrakcie az 2000 mm-s™.
Plastometer Gleeble 3800 je mozné doplnit aj o
modul umoziujici fyzikalnu simulaciu a stanovenie
mechanickych vlastnosti pri vysokorychlostnom
tvarneni.

Na obr. 1 je pohlad na plastometer Gleeble 3800
pouzity pri stanoveni kriviek deforma¢nych odporov.

Obr. 1. PohPad na plastometer Gleeble 3800
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Obr. 2. Tvar a rozmery skusobnych vzoriek

Pouzité skusobné vzorky boli v tvare valcekov s
rozmermi @10 mmx15mm  (obr.2). Skasky
prebiehali v skuSobnej komore vo vakuu hodnoty 10-
6 torr. Meranie teploty pocas skusky bolo pomocou
termoc¢lankov Typ K, Ni-Cr(+) vs. Ni-Al(-), 0°C -
1250°C. Medzi celuste a vzorku boli umiestnené
grafitové folie hrabky 0,25 mm a lubrikant (Thread
Gard  Anti-Selze Compound) z  ddévodu
minimalizovania trenia na stykovych plochach pocas
skusky. Vysledky skusok boli automaticky nacitané
do programu ORIGIN a nasledujuco graficky
vyhodnotené v podobe kriviek prirodzenych
deformac¢nych odporov.

Skusky sa realizovali pri piatich teplotach: 20°C,
200°C, 300°C, 400°C, 500°C pri rychlosti
deformacie 5s?. Rychlost ohrevu bola 10°C-s™.
Stlac¢enie skusobnej vzorky bolo 9 mm (60 %). Kazdé
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meranie bolo vykonané dva krat pre potvrdenie
spravnosti nameranej hodnoty.

Postup skusok bol takyto:

e ohrev na prislusna teplotu
rychlostou ohrevu 10°C-s?,

deformacie

e vydrzna teplote 120 s,

e stlacenie vzorky o 9 mm na vysku 6 mm

(deformacia 60 %) pri rychlosti deformacie 5 s.

Chemické zloZenie materialu Al-Mg-Si0,5 STN
424401 je uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Chemické zloZenie zliatiny Al-Mg-Si0,5

Prvok Obsah
Mg 0,35 az 0,60
Si 0,30 az 0,60
Fe 0,10 az 0,30
Cu max. 0,10
Mn max. 0,10
Cr max. 0,05
Zn max 0,15
Ti max 0,10
Ostatné max 0,15
Zvysok

2 VYSLEDKY MERANI

Priebeh tlakovej skusky vo fyzikdlnom simulatore
Gleeble 3800 je znazorneny na obr. 3. Na obr. 4 je
znazornena geometria skusSobnej vzorky pred a po
skaske. Prehl'ad parametrov tlakovych skusok a
vysledky experimentalne stanovenych prirodzenych
deformac¢nych odporov pri 60 % deformacii je
uvedeny v tab. 2.

a) skisobna v=orka pred skiskou b) skisobna v=orka pocas ohrevu

Termoclanky

Grafitova
folia

‘ ®

- B, “';; 3 Kovadlo
Kovadlo ] N B 5 (staciondrne)
poiytine) | I ‘\i B |

¢) skisobna vzorka po skiiske

Obr. 3. Priebeh tlakovej skisky vo fyzikalnom simulatore
Gleeble 3800



Obr. 4. Geometria skiisobnych vzoriek pred a po skuske
tlakom

Tab. 2. Parametre jednotlivych skiaSok a maximalne hodnoty
prirodzeného deformaéného odporu o, pri pomernom
pretvoreni (deformacii) 60 % zliatiny Al-Mg-Si0,5

Vstupné parametre Gp
& skusky [MPa]
vzorky T : _ _
Meranie I. | Meranie Il.
[°Cl [s1]
1 20 277 317
2 200 237 231
3 300 5 142 156
4 400 82 79
5 500 50 46

Namerané hodnoty zavislosti sila a draha st uvedené
na obr.5 a krivky prirodzenych deformacnych
odporov pri danych parametroch si uvedené na
obr. 6.

Material Al-Wg-8106
1 2 3

No. sample 4 §
el 200 0 400 500 20

——sample 1
—— sample 2
sample 3
——sample 4
sample 5

Force [kN]

Stroke [mm]

Obr. 5. Zavislost’ sily od drahy pre Al-Mg-Si 0.5,
Vzorkal-5
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Obr. 6. Krivky prirodzenych deformaénych odporov pre Al-
Mg-Si0.5, Vzorka 1 - 5

3 DISKUSIA VYSLEDKOV

Sktimana zliatina Al-Mg-Si0,5 je jednou z najcastejsie
pouzivanou zliatinou hlinika pri vyrobe stciastok a
dielcov. Vysledky ziskané fyzikalnou simuléciou na
plastometri Gleeble 3800 mozu byt vyuzité pri rieSeni
energosilovych parametrov tvarnenia danej zliatiny a
to jednako pri tvarneni za studena ako aj pri tvarneni
za tepla resp. aj pri tvarneni za poloohrevu. Okrem
toho vysledky mozu byt pouzité aj ako vstupné
parametre pri simuldcii procesov tvarnenia danej
zliatiny pri vyrobe vytvarkov. Ako je zrejmé z obr. 4
ani pouzitie grafitovej folie pri deformacii 60 %
nezabrani uplne vzniku ur¢itého malého kontaktného
trenia na Cele kovadiel ¢o dokumentuje aj urcity
nepatrny vznik sudkovitého tvaru na konci skusky.
Urc¢ité kmitanie, ktoré je viditelné na krivke
zostrojenej pri teplote 500°C na obr. 5 a obr. 6 bolo
sposobené nizSou frekvenciou pri merani.

ZAVER

V sucasnosti najmd v oblasti automobilového
priemyslu sa stale viac presadzuji aj zliatiny lahkych
kovov medzi ktoré sa zarad’uje aj skimana zliatina Al-
Mg-Si0,5. Ciel'om prispevku bolo poskytntt’ blizsie
informacie o deforma¢nom spravani sa danej zliatiny
pri réznych teplotach a to formou zostrojenia kriviek
prirodzenych deformacnych odporov pri roéznych
teplotach. Tieto krivky davaji predstavu o
moznostiach aplikacie danej zliatiny na tvarnenie za
studena aj na tvarnenie za tepla a umoziuju rieSenie
energosilovych parametrov pri tvarneni danej
zliatiny.
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Analysis of the running properties of the modified vehicle and its components
as a result of the change in the powertrain and the influence of the wheel/rail
contact interaction

Abstract: The presented article is focused on analysis of running properties of a modified railway vehicle and its
components due to a change of the powertrain and influence of the mutual effects in a wheel/rail contact. The
modification of a vehicle consists in a change of a standard diesel-electric powertrain by a new powertrain, which
includes as a source of power the hydrogen fuel cells. This modification represents a quite significant modification
of a vehicle structure, mainly a change of mass and position of centre of gravity individual articles of a vehicle.
The analysis of running properties is performed by means of simulation computations in a commercial simulation
software Simpack. Simulation model of a vehicle is called as a multibody model. This model consists of rigid
bodies, which are connected by flexible modelling elements. Simulation analyses are performed for an original
vehicle and for vehicle with hydrogen fuel cells. There are analysed cases of running on two types of tracks. There
is found oud based on the obtained results, that the modified vehicle with the hydrogen cells has similar force
distribution in a wheel/rail contact, however, the axle load of the modified vehicle does not meet required criteria.

Keywords: railway vehicle, wheel/rail contact, running properties, powertrain.
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UVOD

Stcasné environmentalne poziadavky na zniZovanie
emisii dopravnych prostriedkov tlacia vyrobcov
dopravnych prostriedkov do hladania novych
inovativnych technickych rieSeni, ktoré budu
vyznamnou mierou znizovat produkciu skodlivym
pocas prevadzky. Tieto smery sa tykaju aj zelezni¢nej
dopravy. Efektivhym spdsobom je elektrifikacia
zelezni¢nych trati. St vSak miesta, kde elektrifikacia
Zeleznicnej trate nie je mozna alebo nie je efektivna,
preto sa Vtychto uzemiach vyuzivaji kolajové
vozidla nezavislej trakcie. Ide o kol'ajové vozidla,
ktoré su bud tvorené lokomotivou s dieselovych
motorom tahajucej vagény alebo ide o ucelené
vlakové jednotky. Druhy typ kolajovych vozidiel je
V sti€asnosti ovel'a viac vyuzivany, ked’ze poskytuje
viaceré vyhody. Aj tieto jednotky su pohanané
dieselovym motorom, ktory produkuje pocas svojej
prevadzky neziaduce plynné emisie, vratane CO,.

V sucasnosti existuje niekol’ko spdsobov, ako znizit
produkciu neziaducich plynnych emisii. S takeé,
ktoré zahfiiaju pouzivanie akumulatorov, ktoré ale
neposkytuju dostatocny dojazd takéhoto kolajového
vozidla. Modernejsim  a aktudlnym  spdsobom
a cestou znizovania produkcie $kodlivych emisii je
pouzitie vodikovych palivovych ¢lankov ako zdroja
energie na pohon kol'ajového vozidla.

Druh pohonu vlakovej jednotky zalozeny na instalacii
vodikovych palivovych c¢lankov je aj predmetom
prezentovaného vyskumu. Ide o diesel-elektricka
vlakovu jednotky r. 861 vyrabanu spoloénostou ZOS
Vrutky, a.s. (obr.1). Tato jednotka je pdvodne
pohanana diesel-elektrickou pohonnou stistavou.
Modifikované jednotka zahiha inStalaciu novej,
modernej a ekologickej hnacej ststavy, ktora vyuziva
vodikové palivové ¢clanky.

Obr. 1. Tlustracia vlakovej jednotky r. 861

Takato uprava vlakovej jednotky vsak vyzaduje
pomerne vyrazny zasah do jej konStrukcie. Ide
O0vymenu, resp. odstrdnenie  nepotrebnych
komponentov pévodného diesel-elektrického pohonu
a instalaciu komponentov novych, potrebnych pre
spravnu  a bezchybnu prevadzku jednotky na
pohanant vodikovymi palivovymi ¢lankami.

Kedze komponenty jednotky (povodnej aj novej)
maju pomerne vysoki hmotnost asi umiestnené
v takych miestach, kde sa predpoklada ich vyznamny
vplyv na jazdné vlastnosti jednotky, je potrebné
vykonat’” nevyhnutné analyzy, ktoré umoznuji
predikovat’ jazdné vlastnosti jednotky, ako aj
ovplyvnenie vzdjomného pdsobenia kontaktu koleso
kol’ajnica.
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1 SIMULACNY MBS MODEL VOZIDLA
(VLAKOVEJ JEDNOTKY)

Analyzy jazdnych vlastnosti modifikovaného
kolajového vozidla a jeno komponentov v dosledku
zmeny pohonného ustrojenstva a ovplyvnenie
vzajomného pdsobenia kontaktu koleso/kolajnica
boli vykonané s prostredi komeréného programu
Simpack, konkrétne vjeho  $pecializovanom
vypo¢tovom module ur¢enom pre kolajové vozidla,
ktory sa nazyva Simpack/Rail. Ide 0 moderny
vypoctovy softvér, ktory nachadza Siroké vyuzitie pri
analyzovani a posudzovani vlastnosti rdznych druhov
mechanickych  sustav.  Pokial ide o modul
Simpack/Rail, tento  obsahuje  S$pecializované
modelovacie prvky, ktoré umoziuji vytvorenie
modelu vlakovej jednotky ako celku. Ide hlavne
0 prvky skrin jednotlivych ¢lankov jednotky, prvky
podvozkov a tiez vel'mi délezity modelovaci prvok,
ato model kontaktu koleso/kolajnica. Blizsi opis
vytvoreného modelu kolajovej jednotky r. 861 je
uvedeny v nasledujucej kapitole.

1.1 MBS model vlakovej jednotky r. 861
v programe Simpack

Hierarchia modelu vlakovej jednotky r. 861
v programe Simpack/Rail ma urcité Specifika, ktoré
umoznuju realistické simulacné analyzy tejto
vlakovej  jednotky  pri  réznych  jazdnych
podmienkach. Pre simulaény model v programe
Simpack/Rail sa pouziva skratka MBS model, ¢o
znamena multibody model.

MBS model jednotky zohl'adnuje vSetky komponenty,
ktoré vyznamnou mierou ovplyviiuju dynamické
vlastnosti jednotky pocas jazdy. Je to trojclankové
vozidlo so $tyrmi podvozkami. Teda, MBS model
pozostava z tychto hlavnych telies: skrine
jednotlivych ¢lankov (tri skrine - tri tuhé telesd), ramy
podvozkov - $tyri tuhé telesa, loziskové skrine - 16
tuhych telies, dvojkolesia - 8 tuhych telies. Okrem
tychto telies model zahfia aj dalSie potrebné
komponenty, ktoré¢ su nevyhnutné pre uplnost’
modelu.

Co sa tyka d’alich komponentov, tie berti do uvahy
skuto¢né realistické vyhotovenie vozidla. Vozidlo je
vybavené dvomi podvozkami, ktoré nesu koncové
Clanky (Celné clanky) vozidla adalej dvomi
podvozkami typu Jacobs. Tieto podvozky typu
Jacobs st charakteristické tym, ze na jednom
podvozku spocivaji vzdy dva konce prilahlych
¢lankov. Teda, vtomto konkrétnom pripade, na
jednom podvozku typu Jacobs je neseny jeden koniec
Celného ¢lanku ajeden koniec vlozeného c¢lanku.
Analogicky, na druhom podvozku typu Jacobs
spociva jeden koniec vlozeného ¢lanku a jeden koniec
¢elného Clanku.
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Obr. 2. Pévodny MBS model vozidla vytvoreny v programe Simpack/Rail

Vlakova suprava je vybavena dvojstupnovym
vypruzenim, ktoré¢ zabezpecuje dostato¢né pohodlie
pre cestujucich a zaroven zarucuje vhodné chodové
vlastnosti v kol'aji. Primarne vypruZenie je tvorené
ocelovymi pruzinami v kombinacii s hydraulickymi
tlmiémi. Sekundarne vypruzenie ma zloZzitejsiu
konstrukciu, kedZze je tvorené vzduchovymi
pruziacimi prvkami a kombinuje aj dalSie prvky
vypruzenia. Vychodzi model vlakovej jednotky
vytvorenej v programe Simpack/Rail je zobrazeny na
obr. 2.

Tento vychodzi model je model, ktorom su zatial
preddefinované prednastavené hmotnostné
a zotrvatné parametre jednotlivych telies vozidla.
Tieto parametre si potom upravené, resp. predpisané

&

na zaklade realnych hodnét danych vyrobcom
vozidla. Ide najmd o definovanie hmotnosti
a momentov zotrvacnosti pre telesd, ako su skrine
¢lankov, ramov podvozkov, dvojkolesi a podobne.
Dalej st definované polohy tazisk pre komponenty
pohonu, ato jednak pre povodny pohon tvoreny
diesel-elektrickym hnacim systémom, ako aj pre novy
pohonny  systém  zahfiiajici  implementaciu
vodikovych palivovych ¢lankov  a potrebnych
pridavnych komponentov.

Ako druhy krok bol vychodzi model jednotky
upraveny tak, aby zodpovedal jednotke s povodnou
pohonnou sustavou, ktord zahfiiala naftovy motor
adalsie potrebné komponenty. Tieto  boli
zakomponované v tzv. RailPack jednotke (obr. 3).

ey, S =y

RailPack

Nadrz na palivo (nafta)

RailPack

Nadrz na palivo (nafta)

Obr. 3. MBS model vozidla s pévodnou pohonnou siistavou vytvoreny v programe Simpack/Rail

36



-ll

Palivoveé Clanky

Nadrze s vodikom H2

Nadrze s vodikom H2

Trakény motor, trakcné batérie, trakcny menic,

meni¢ pomocnych pohonov

Obr. 4. MBS model vozidla s pohonnou siistavou s vodikovymi palivovymi ¢lankami vytvereny v programe Simpack/Rail

Treti model vlakovej jednotky  vychadzal
z povodného modelu (obr. 2), priCom boli definované
komponenty zodpovedajuce rozloZeniu komponentov
vlakovej jednotky s vodikovym pohonom. Obrazok 4
zobrazuje MBS model vlakovej jednotky vytvoreny
v programe  Simpack/Rail, ktory  zodpovedna
rozlozeniu komponentov s vodikovym pohonom.

Po vytvoreni MBS modelov vlakovych jednotiek
s p6dvodnym dieselovym pohonom a novym pohonom
na vodikové palivové clanky boli definované d’alSie
nevyhnutné vstupné parametre pre vykonanie
simulacnych vypoctov.

Ide o0 vytvorenie vhodného modelu trate, definovanej
jazdnej rychlosti, pri ktorej sa bude jednotka pocas
analyz pohybovat atiez urcenie sledovanych
vystupnych veli¢in.

V prezentovanom vyskume sa porovnavané vlakové
jednotky pohybovali po dvoch zelezni¢nych tratiach,
konkrétne iSlo otieto tuseky trati: JelSovce -
Koniarovce a usek trate Prievidza - Chrenovec. So
zvolenymi Usekmi trati suvisi aj definovana rychlost’
jazdy vlakovych jednotiek. Na trati JelSovce -
Koniarovce bola definovana rychlost jazdy 100
km-h? ana trati Prievidza - Chrenovec to bola
rychlost’ jazdy 50 km-h™. Tieto dva tseky boli vhodne
zvolené aj preto, ze bolo mozné skumat jazdné
vlastnosti modifikovaného vozidla pri vyssej aj nizsej
rychlosti a zaroven jazdu v mensich oblikoch trate
(usek trate Prievidza - Chrenovec) a tiez pri vyssich
rychlostiach a v oblikoch s men$imi polomermi
(usek trate Jelsovce - Koniarovce).

Ako vystupné veli¢iny ilustrujice ovplyvnenie
vzajomného pdsobenia kontaktu koleso/kol’ajnica
boli vybrané tri vystupy, a to zvisla kolesova sila Q,
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vodiaca sila Y apomer zvislej kolesovej sily Q
avodiacej sily Y nazyvanej bezpeCnost’ proti
vykolajeniu Y/Q.

Na obr. 5 vlavo je zobrazené trasovanie zelezni¢nej
trate Jelsovce - Koniarovce V horizontalnej rovine
spolu so zobrazenim polomerov krivosti obliukov
(obr. 5 vpravo).

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Obr. 5. Horizontalne trasovanie trate JelSovce - Koniarovce
(vlavo) a Kkrivosti obliikov (vpravo)

Tu je mozné vidiet, Ze tato trat mé maly pocet
oblikov a vel'kym polomerom, preto je mozné touto
tratou prechadzat vys$Sou rychlostou. Ako bolo
spomenuté vyssie, je to rychlost’ 100 km-h.

Na druhej strane, je to tGsek Zelezni¢nej trate medzi
mestom Prievidza a Chrenovec, ktord ma ovel'a va¢si
pocet oblukov, priCom tieto obluky st pravotoCivé aj
lavoto¢ivé a maju rozne polomery. Rychlost’ pohybu
vozidla pocas simul4cii tu bola niZzsia, a to 50 km-h™,
pretoze vysSia rychlost by znamenala ohrozenie
bezpecnosti jazdy z hl'adiska vykolajenia vozidiel,
ktoré na tejto trati premavaji. Horizontalne trasovanie
trate a krivosti oblukov st znazornené na obr. 6.
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Obr. 6. Horizontalne trasovanie trate Prievidza - Chrenovec
(hore) a Kkrivosti obliukov (dole)

2 VYSLEDKY SIMULACNYCH
VYPOCTOV

V tejto Casti prispevku su prezentované vysledky
simula¢nych analyz jazdy vozidla pri podmienkach
opisanych v predchadzajucich kapitolach, t. j. na
uvedenych tratiach (obr.5 a obr. 6), pri uvedenych

Y/Q - Predné lavé koleso

jazdnych rychlostiach a pri uvedenych rozloZenych
hmotnostiach pre dieselovy pohon a vodikovy pohon
(obr. 3 aobr. 4).

Ako vystupné pozorované veli¢iny st zvolené silové
pomery V kontakte koleso/kolajnica ako
reprezentativny vystup pre vyhodnotenie jazdnych
vlastnosti vozidla. Ide o vyhodnotenie bezpecnosti
proti vykolajeniu Y/Q, vodiacich sil Y a zvislych
kolesovych sil Q. Vystupy st zobrazené pre prvé
dvojkolesie pre obidve kolesa, teda pre I'avé koleso
prvého dvojkolesia apre pravé koleso prvého
dvojkolesia.

Porovnavané su vystupy pre vozidlo s povodnym
dieselovym pohonom - modré krivky apre vozidlo
S novym vodikovym pohonom - Cervené krivky.
Najskor su uvedené vystupné priebehy pre trat
Jelsovce - Koniarovce, teda pre rychlost jazdy
100 km-ht.

Ako prvy vystup zo simula¢nych vypoctov mézeme
vidiet na obr.7 priebehy bezpecnosti proti
vykolajeniu. Z vysledkov mdzeme vidiet, ze obidva
druhy pohonom vozidla dosahuji na danej trati
v principe zhodné hodnoty bezpe€nosti proti
vykolajeniu, pricom na lavom kolese prvého
dvojkolesia st dosiahnuté vys$sie hodnoty, ato
konkrétne v prvom obluku. V Ziadnom pozorovanom
useku neboli prekro¢ené maximalne dovolené
hodnoty ani pre dieselovy a ani pre vodikovy pohon.

Y/Q - predné pravé koleso

| s vodikOVY pohon

dieselovy pohon

vodikovy pohon
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Obr. 7. Priebeh bezpeénosti proti vykolajeniu Y/Q, trat’ Jelsovce - Koniarovce, rychlost’ jazdy 100 km-h
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Obr. 8. Priebeh vodiacich sil Y, trat’ JelSovce - Koniarovce, rychlost jazdy 100 km-h?
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Obr. 9. Priebeh kolesovych sil Q, trat’ JelSovce - Koniarovce, rychlost jazdy 100 km-ht
Y/Q - predné lavé koleso Y/Q - predné pravé koleso
vodikovy pohon vodikovy pohon
—— dieselovy pohon = dieselovy pohon
; ;
: i
E 02 E LE
5 H
g | 2.
04 F
e N
£ g ED & ED 3 75 g 13 B W% o EQ 7%
tre ls] time ]

Obr. 10. Priebeh bezpeénosti proti vykol'ajeniu Y/Q, tr

at’ Prievidza - Chrenovec, rychlost jazdy 50 km-ht
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Obr. 11. Priebeh vodiacich sil Y, trat’ Prievidza - Chrenovec, rychlost’ jazdy 50 km-h
Q - predné lavé koleso Q - predné pravé koleso
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Obr. 12. Priebeh kolesovych sil Q, trat’ Prievidza - Chrenovec, rychlost jazdy 50 km-h

39




Z obr. 8 mézeme vidiet’ priebehy vodiacich sil Y pre
trat’ Jelsovce - Koniarovce. Je zrejmé, Ze pri nabehu
do oblika dochadza k narastu vodiacich sil Y. Ak v§ak
porovname priebehy vodiacich sil pre dieselovy
pohon avodikovy pohon, tiez nedochadza
k radikalnym rozdielom v rozlozeni tychto sil.

Iné situacia ale nastava, ak porovnavame priebehy
zvislych kolesovych sil Q. V oblukoch tiez narastaju
hodnoty tychto sil, kedZe vplyvom odstredivych
ucinok dochadza k pritazeniu vonkajSiecho kolesa
a k odlah¢eniu  vnatorného  kolesa. 'V pripade
vodikového pohonu (modry krivka) navyse ide
0 zvySené napravové zat'azenie, ktoré ma nepriaznivy
vplyv na jazdné vlastnosti vozidla.

Dalej st uvedené vysledky simulaénych vypoétov pre
trat’ Prievidza - Chrenovec apre rychlost jazdy
50 km-h™. Tiez st tu zobrazené vystupné veli€iny
bezpecnost’ proti vykol'ajeniu Y/Q (obr. 10), vodiace
sily Y (obr. 11) a zvislé kolesové sily Q (obr. 12) pre
dieselovy pohon vozidla (modré krivky) apre
vodikovy pohon vozidla (cervené krivky).

Ako je mozné vidiet’ z obr. 10, hodnoty bezpeénosti
proti vykolajeniu opét’ narastaju pri jazde vozidla
v oblukoch trate. Naprick men$im polomerom
oblikov na trati nenastava vyrazné zvySenie tychto
hodnét v porovnani s pripadom jazdy na trati Jelsovce
- Koniarovce. Hodnoty bezpe¢nosti proti vykol'ajeniu
na tejto trati st tiez do 0,5, ¢o nepredstavuje ohrozenie
bezpecnosti jazdy z hl'adiska vykol'ajenia.

Obrazok 11 zobrazuje priebehy vodiacich sil Y
v kontakte koleso/kol’ajnica pre dieselovy a vodikovy
pohon tiez pre tato ista trat’ a rychlost’ jazdy. Tieto
priebehy ukazuja, ze najvyssie hodnoty vodiacich sil
na 'avom kolese sa dosahuju pre vozidlo s vodikovym
pohonom a na pravom Kkolese pre vozidlo
sdieselovym pohonom. Tieto priebehy tiez
koresponduju s priebehmi koeficientu bezpec¢nosti
proti vykol'ajeniu Y/Q (obr. 11).

Najdolezitejsie z hladiska posudenia vhodnosti
pohonu  vlakovej  jednotky  prostrednictvom
vodikovych palivovych ¢lankov je vyhodnotenie
priebehov zvislych kolesovych sil Q. Ako je mozné
vidiet na grafoch pre lavé apravé koleso na
nabiehajicom dvojkolesi, vozidlo s vodikovym
pohonom ma vyssie napravové zat'azenie ako vozidlo
s povodnym dieselovym pohonom (obr. 12). Pri jazde
Vv obluikoch trate na tiseku Jelsovce - Koniarovce pri
rychlosti 50 km-h™ dochadza v oblikoch k narastu
kolesovych sil Q. V priamych usekoch trate
(horizontalne casti grafov) je moZné pozorovat
zvySené zatazenie v kontakte koleso/kolajnica
Vv neprospech pre vodikovy pohon.

Najdolezitejsim zistenim je fakt, ze pri vodikovom
pohone je prekro¢ené maximalne dovolené zatazenie
na napravu.
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Vozidlo ma dovolené maximalne napravové
zatazenie 18,5t (181,49kN), ¢o je 18500t
(181 490 N) na napravu. V pripade rovnomerného
rozlozenia hmotnosti vychadza maximalne zat’azenie
na koleso tohto dvojkolesia 9,251t (90,743 kN), ¢o
zodpoveda 9 250 t (90 743 N). Z vypoéitanych grafov
simulacnych vypoctov je ale zrejmé, ze pre vodikovy
pohon bola dosiahnuté zat’azenie 9,80 t (96,138 kN),
teda 19,6t (192,276 N). Takéto zataZenie jedného
dvojkolesia nie je pripustné.

Ako hlavné zhodnotenie vysledkov simulaénych
vypoctov je mozné vyjadrit, ze komponenty
vodikového pohonu vozidla maja prili§ vysokl
hmotnost’ aich navrhované rozlozenie nevhodne
vplyva na napravové zatazenie upravovaného
vozidla. Pre je odporacané prehodnotit’ instaladciu
komponentov vodikového pohonu do sucasnej
konstrukcie vozidla r. 861. Je nevyhnutné pouzit’ také
komponenty a prisposobit’ ich  rozloZenie
Vv jednotlivych ¢lankoch vozidla tak, aby z hladiska
zatazenia  vozidla  avziajomného  pdsobenia
v kontakte koleso/kol’ajnica boli akceptovatelné pre
jeho prevadzku spifiajiicu podmienku maximalneho
napravového zatazenia 18,5 t (181,49 N).

ZAVER

Prezentovany c¢lanok bol orientovany na analyzu
jazdnych vlastnosti modifikovaného vozidla a jeho
komponentov v dosledku zmeny pohonného
ustrojenstva a ovplyvnenie vzajomného pdsobenia
kontaktu koleso/kolajnica. Vytvorené boli MBS
virtudlne modely kolajového vozidla r. 861, pricom
jedna verzia modelu obsahovala dieselovy pohon
a druha verzia vozidla obsahovala vodikovy pohon.
Z vyhodnotenych simula¢nych vypoctov sa zistilo, Ze
vodikovy pohon nepriaznivo ovplyviluje napravové
zatazenie vozidla (vysoké napravové zataZenie),
preto sa odporuca prehodnotit’ instalaciu vodikového
pohonu a jeho komponentov do vozidla r. 861 so
sucasnou konstrukciou.
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Influence of technological parameters when drawing tubes on their resulting

properties and accuracy

Abstract: The article is focused on the implementation of experimental tests in order to monitor the impact of
technological parameters during the drawing of tubes on their resulting properties and accuracy. In experimental
tests, samples of seamless tubes with dimensions of @14, @16 and @18 were used, which were pulled by pressing
to the final outer diameter of @12. Measurements of internal and external diameter as well as tensile tests to
determine mechanical properties were carried out before and after drawing on the tubes. Experimental tests were
carried out in order to optimize the drawing process to reduce the number of operations and reduce production

costs.
Keywords: tubes, drawing, measuring.

UVOD

Rury ako vyznamny konstrukény prvok maju Siroké
uplatnenie. S rirami sa mozno stretnit v
automobilovom priemysle, vo vyrobnom procese
réznych priemyselnych oblasti alebo aj v
domacnostiach. Rury su neodmyslitelnym prvkom
roznych tvarovo a konStrukéne zlozitych suciastok.
Vyroba bezSvovych rir sa vyznaCuje vysokymi
investiénymi nakladmi na zariadenia. Vyznacuje sa aj
vysokymi narokmi na vyrobné plochy a vysokymi
nakladmi na samotnu vyrobu. Ide totiz o naro¢ny
technologicky proces od pripravy polotovaru az po
vyrobu Sirokého sortimentu rur o sa tyka materidlov
a rozmerov. Pri vyrobe bezSvovych rur mensich
rozmerov a presnych bezSvovych rar ide o
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kombindaciu operacii tvarnenia za tepla a tvarnenia za
studena. Tvarnenie =za tepla zahfha prevazne
technologické procesy valcovania a tvarnenie za
studena zahima hlavne procesy t'ahania cez prievlaky.

1 REALIZACIA EXPERIMENTALNYCH
MERANI

V ramci vyskumu procesov vyroby presnych rur
tahanych za studena  boli realizované viaceré
experimentalne prace. V prispevku st uvedené
vysledky z realizacie finalneho tahania rury s
vonkaj§im priemerom 12 mm s hrabkou steny 1 mm
zmaterialu E235 prievlacnym t'ahanim na skaSobnom
zariadeni pomocou pripravku.



Cielom experimentalneho tahania bolo skiimanie
vplyvu technologickych parametrov so zameranim sa
na velkost pretvorenia (redukcie) na vysledné
vlastnosti a presnost’ rur. Pre experiment bol pouzity
proces tahania rir za studena konkrétne prievlacné
tahanie. Prievlacné tahanie sa vyuziva najmi na
dokoncovanie rir ako findlna operécia. Pouzity bol
prievlak na ktorom vstupna reduk¢na cCast mala
prechodovy polomer R35 (obr. 1). Pouzité boli vzorky
bez§vovych rar s rozmermi @14, D16 a 018 z
kazdého po tri kusy. VSetky vzorky boli tahanim
zredukované na @12. Tahanie kazdej vzorky
prebichalo na jeden tah pomocou pripravku na
skasobnom stroji EU 40 podla obr. 2. Pri kazdom
tahani bol prievlak dokladne namazany olejom-
molykote HTF Dispersion kvoli znizeniu trenia na
stykovych plochach rury a prievlaku, kde vznikaju
vysoké tlaky a teploty. Teplota okolia pri bola tahani
20°C. Material rar bola ocel’ E235. Na konci kazdej
vstupnej rary bol vytvoreny hrot na upnutie do ¢elusti
zaradenia na tahanie. Hrotovanie koncov rur bolo
realizované technoldgiou rotaéného kovania v
rozmedzi teplot 850°C az 900°C na priemer @11 mm
tak aby priemer hrotu bol mensi ako vnutorny priemer
prievlaku, ktory bol @12 mm.
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Obr. 2. Proces t'ahania riry na skusobnom stroji EU40
pomocou pripravku

Rychlost’ tahania pri experimentalnom tahani bola
60 mm-'min’,
Na obr. 3, obr. 4 aobr. 5 st uvedené jednotlivé rary
pred a po tahani z priemerov @14, @16 a D18 na
priemer @12.

Obr. 3. Spodna rira pred tahanim @14 a), vrchna rara po
tahani ©@ 12 b)

Obr. 4. Spodna riira pred tahanim @16 a), vrchna rira po
tahani @12 b)

Obr. 5. Spodna rura pred tahanim @18 a), vrchna rira po

tahani 012 b)

V tab. 1 je uvedené chemické zlozenie ocele E235
pouzitej pri danom experimente a v tab. 2 stt uvedené
pozadované mechanické vlastnosti ocele E235.

Tab. 1. Chemické zloZenie sledovanej ocele E235 v hmot. %

© <0,17
Si <0,35
Mn <12

P <0,030
S <0,035

Tab. 2. PoZzadované mechanické vlastnosti ocele E235

Minimalna medza klzu Ryo2 [MPa] 235
Minimalna pevnost’ v ahu Rm [MPa] 360
Minimalna taZnost’ A [%0] 25

1.1 Meranie rozmerov rur pred a po ahani

Meranie rozmerov rar pred a po tahani bolo
realizované na suradnicovom meracom zariadeni
ZEISS-CENTER MAX.

Merané boli vonkajSie priemery (obr. 6) a vnitorné
priemery (obr. 7). Meranie bolo uskuto¢nené vzdy v
hibke 6 mm od okraja rary. Vyuzita bola stratégia
merania po kruhovej drahe a na jednu kruznicu
meracie zariadenie spravilo 500 vyhodnoteni.
Rychlost’ skenovania bola 5 mm-s™,

Namerané a vypocitané hodnoty ziskané meranim
realizované na suradnicovom meracom zariadeni
ZEISS-CENTER MAX st uvedené tab. 3 az tab. 8.



Obr. 6. Meranie vonkajSieho priemeru

Tab. 3. Namerané hodnoty pri tahani rary @14 na @12 na 1 tah

Obr. 7. Meranie vnutorného priemeru

Cislo Vonkajsi priemer Vnutorny priemer Vonkajsi priemer Vnutorny priemer
rary pred tahanim Do [mm] pred tahanim do [mm] po tahani D [mm] po tahani d [mm]
1 13,983 11,960 12,008 9,938
2 13,982 11,944 12,008 9,934
3 13,975 11,948 12,007 9,934
Tab. 4. Vypocitané hodnoty pri tahani riry @14 na @12 na 1 ah
Cislo Hruabka steny Hrubka steny Zmena hriabky steny Redukcia
rary pred ahanim s, [mm] po tahani s [mm] As [mm]/[%] R [%6]
1 1,0115 1,0350 0,0235/2,32 13,44
2 1,0190 1,0370 0,0180/1,77 13,87
3 1,0135 1,0365 0,0230/2,27 13,44
Tab. 5. Namerané hodnoty pri tahani rary @16 na @12 na 1 tah
Cislo Vonkajsi priemer Vniutorny priemer Vonkajsi priemer Vnitorny priemer
riry pred £ahanim Do [mm] pred tahanim do [mm] po tahani D [mm] po tahani d [mm]
1 16,047 14,048 12,007 9,917
2 16,051 14,048 12,008 9,916
3 16,048 14,044 12,008 9,915
Tab. 6. Vypoditané hodnoty pri tahani rary @16 na @12 na 1 tah
Cislo Hriibka steny Hrubka steny Zmena hribky steny Redukcia
rary pred tahanim S, [mm] po tahani s [mm] As [mm]/[%] R [%6]
1 0,9995 1,0450 0,0455/4,55 23,83
2 1,0015 1,0460 0,0445/4,44 23,92
3 1,0020 1,0465 0,0445/4,44 23,91
Tab. 7. Namerané hodnoty pri tahani rary @18 na @12 na 1 tah
Cislo Vonkajsi priemer Vnutorny priemer Vonkajsi priemer Vniutorny priemer
rary pred tahanim Do [mm] pred tahanim do [mm] po tahani D [mm] po tahani d [mm]
1 17,991 15,958 12,007 9,884
2 17,988 15,955 12,008 9,869
3 17,984 15,950 12,007 9,882
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Tab. 8. Vypocditané hodnoty pri tahani rury @18 na @12 na 1 tah

Cislo Hribka steny Hribka steny Zmena hribky steny Redukcia
riry pred tahanim So [mm] po tahani s [mm] As [mm]/[%)] R [%]

1 1,0165 1,0615 0,0450/4,43 32,66

2 1,0165 1,0695 0,0530/5,21 32,19

3 1,0170 1,0625 0,0455/4,47 32,61

1.2 Tazné sily a napitia pri Cahani

V tab. 9, tab. 10 a tab. 11 st uvedené namerané
hodnoty maximalnych taznych sil a vypocitané
maximalne tahové napdtia v tahanej rure za
prievlakom pocas procesu prievlacného tahania.

Na urc¢enie mechanickych vlastnosti rar bola pouzita
staticka skuska tahom. Skuska sa realizovala na

vzorkach rur pred a po t'ahani. Na kazdej vzorke boli

vytvorené upinacie hlavy pre moznost’ upnutia rar do
zariadenia na tahovt skusku. Pouzité boli vzorky pred
a po tahani z priemeru @14 na @12, 916 na Q12 a
018 na @12 z kazdého po dva kusy ako je mozné

vidiet’ na obr. 8. Na obr. 9 su zobrazené vzorky po

vykonani tahovej skusky.

Tab. 9. Namerané hodnoty maximalnych taZnych sil a vypoditané maximalne ahové napitia v tahanej rare pri tahani rary
@14 na @12 na 1 tah

Cislo Vonkajsi priemer | Vnitorny priemer Prierez rury Maximalna t'azna Maximalne t'ahové
riry po tahani D [mm] | po tahani d [mm] po tahani Sy [mm?] sila Femax [N] napitie orma [MPa]
1 12,008 9,938 35,679 5400 151,35
2 12,008 9,934 35,741 5430 151,93
3 12,007 9,934 35,722 5520 154,53

Tab. 10. Namerané hodnoty maximalnych t'aznych sil a vypo¢itané maximalne tahové napitia v ahanej rare pri tahani rary
316 na @12 na 1 tah

Cislo Vonkajsi priemer | Vnitorny priemer Prierez rary Maximalna tazna Maximalne t'ahové
riary po tahani D [mm] | po tahani d [mm] po tahani Sy [mm?] sila Frmax [N] napitie 6rmax [MPa]
1 12,007 9,917 35,988 10250 284,82
2 12,008 9,916 36,022 10500 291,49
3 12,008 9,915 36,038 10550 292,75

Tab. 11. Namerané hodnoty maximalnych taznych sil a vypoéitané maximalne tahové napitia v ahanej rare pri tahani riry
@18 na @12 na 1 ah

Cislo Vonkajsi priemer | Vnutorny priemer Prierez rary Maximalna tazna Maximalne t'ahové
rary po tahani D [mm] po tahani d [mm] po tahani Sy [mm?] sila Frmax [N] napiitie 6rma [MPa]
1 12,007 9,884 36,501 13440 368,21
2 12,008 9,869 36,752 13430 365,42
3 12,007 9,882 36,532 13700 375,01

Obr. 8. Skusobné vzorky pred a po tahani-vPavo @14 na @12 v strede @16 na G312 vpravo 18 na G312
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Obr. 9. Skusobné vzorky po roztrhnuti @14 a @12

1.3 Namerané a vypocitané hodnoty z tahovej

skisky

Pred vykonanim tahovej skusky boli na vzorkach

vyznacené dlzky meranej Casti drieku na zistenie

prediZenia drieku vzorky do roztrhnutia ALg po
vykonani skusky. Po upnuti a roztrhnuti vzorky sa
z diagramu uréilo prediZenie do roztrhnutia a uréila
sila na medzi Klzu Fpo2 a sila na pevnosti v tahu Fr na
vypocet taznosti A, medze klzu Rpo2 @ pevnosti v tahu

Rm.

Namerané a vypocitané hodnoty ziskané z tahovych
skisok su uvedené v tab. 12 az tab. 17.

Pozndamka: D, - vonkajsi priemer rary pred tahanim,
D - vonkaj§i priemer rary po tahani, L, - dizka
meranej Casti drieku, S - pociatocny prierez, Frpo2 -
sila na medzi klzu, Frm - sila na pevnosti v tahu, ALg
- predizenie drieku vzorky do roztrhnutia, A - taznost,
Rpo2 - medza klzu, Ry - pevnost’ v tahu.

Tab. 12. Namerané hodnoty a vypo¢itané hodnoty pre riru pred tahanim z priemeru @14 na priemer @12

Cislo Do Lo So Fpo,2 Fm ALR Taznost’ Rpo,2 Rm

rary [mm] [mm] [mm?] [N] [N] [mm] A [%)] [MPa] [MPa]
1 13,983 95 41,220 11360 17080 24,0 25,3 275,6 4144
2 13,982 95 41,498 12240 17000 23,8 251 2949 409,7

Tab. 13. Namerané hodnoty a vypo¢itané hodnoty pre riiru po t'ahani z priemeru @14 na priemer @12

Cislo Do Lo So Fpo.2 Fm ALR TaZnost’ Rpo,2 Rm

riry [mm] [mm] [mm?] [N] [N] [mm] A [%)] [MPa] [MPa]
1 12,008 95 35,679 14840 17720 9,8 10,3 415,9 496,7
2 12,008 95 35,742 14800 17840 8,6 9,1 4141 499,1

Tab. 14. Namerané hodnoty a vypocitané hodnoty pre riru pred tahanim z priemeru @16 na priemer @12

Cislo Do Lo So Fpo.2 Fm ALR Taznost’ Rpo,2 Rm

riry [mm] [mm] [mm?] [N] [N] [mm] A [%)] [MPa] [MPa]
1 16,047 95 47,250 14000 19200 26,4 27,8 296,3 406,3
2 16,051 95 47,350 13920 19360 26,0 27,4 294,0 408,9

Tab. 15. Namerané hodnoty a vypocitané hodnoty pre riru po tahani z priemeru @16 na priemer @12

Cislo Do Lo So Fpo2 Fm ALRr Taznost’ Rpo.2 Rm

rury [mm] [mm] [mm?] [N] [N] [mm] A [%] [MPa] [MPa]
1 12,007 95 35,988 15640 18880 91 9,6 434,6 524.,6
2 12,008 95 36,022 16000 19360 9,2 9,7 4442 537,4

Tab. 16. Namerané hodnoty a vypoditané hodnoty pre riru pred tahanim z priemeru @18 na priemer 912

Cislo Do Lo So Fpo.2 Fm ALR Taznost’ Rpo,2 Rm

rury [mm] [mm] [mm?] [N] [N] [mm] A [%] [MPa] [MPa]
1 17,991 95 54,207 15320 21280 29,2 30,7 282,6 392,6
2 17,988 95 54,197 15560 22000 28,5 30,0 287,1 405,9




Tab. 17. Namerané hodnoty a vypo¢itané hodnoty pre riru po tahani z priemeru @18 na priemer @12

Cislo Do Lo So Fpo2 Fm ALR Taznost’ Rpo,2 Rm
riry [mm] [mm] [mm?] [N] [N] [mm] A [%] [MPa] [MPa]
1 12,007 95 36,501 17240 20640 8,1 8,5 472,3 565,5
2 12,008 95 36,753 17120 20960 7,8 8,2 465,8 570,3
, [2] PERNIS. R. (2007): Teoria tvarnenia kovov.
ZAVER Trenéin. ISBN 978-80-8075-244-6.

Pri vyrobe bezsvovych rur tahanim cez prievlak musi
byt proces tahania riadeny tak aby za prievlakom uz
nedochadzalo k neziaducej plastickej deformacii
tahanej riry. Preto je vonkajsi priemer rury dany
prakticky priemerom prievlaku. Pri experimentalnom
tahani ani v jednom pripade nedoslo k zmenseniu
vonkajSieho priemeru rury pod koneCny priemer
12 mm a priemer pohyboval sa v rozmedzi 12,007 az
12,008 mm. Skuto¢nost’, ze neprisSlo k neziaducej
deformaciu za prievlakom potvrdili aj tahové napétia
ktoré ani pri tahani z @18 mm na @12 mm
neprekrocili namerané hodnoty medze klzu zistené z
tahovej skasky po tahani. Pri prievla¢nom t'ahani bez
vnutorného tia vSak v zavislosti od velkosti redukcie
resp. pretvorenia méze dochadzat’ k zmene hrabky
steny. Tolerancia hrubky steny sa S$tandardne
pohybuje v rozmedzi +10 % z nominalnej hrubky
steny. V niektorych pripadoch sa pri presnych rarach
vyzaduje prisnejSia tolerancia £7 % z nominalnej
hrabky steny. Pri  experimentalnom tahani
dochadzalo vo vsetkych pripadoch k zvécseniu
hrabky steny riry. Najvac¢si narast hrubky nastal pri
tahani z @18 mm na P12 mm a to maximalne o
5,21 % oproti hribke nameranej pred tahanim.
Maximalny narast hrubky steny rary oproti
nominalnej hodnote 1 mm predstavoval 6,95 % co
spialo aj prisnej§iu normu. Na zaklade tychto
vysledkov je mozné optimalizovat’ pocet tahov pri
vyrobe daného typorozmeru rury a usetrit’ jeden t'ah.
Na zaklade realizacie t'ahovych skusok pred a po
tahani bol vyhodnoteny aj narast charakteristik
pevnosti a to medze klzu a pevnosti v tahu. Pri tahani
z @18 mm na P12 mm tento narast v pripade medze
klzu predstavoval minimalne 78,7 MPa a v pripade
pevnosti v tahu hodnotu minimalne 159,6 MPa.
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Abstract: This paper deals with the implementation of bionic principles to manufacturing enterprises.
Simultaneously indicating that bionics has a broad scope and innovations inspired by nature have application not
only in various technological sectors, but also in management approaches and natural science. The core of the
contribution is itself specification of assembly activities and the use of bionics principles in the assembly

process.
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INTRODUCTION

In engineering production, it is necessary to
emphasize some specific features of assembly
processes. For example, assembly processes are
organized and synchronized in relation to parts whose
production is carried out at different times at different
production sites and are implemented according to the
specified rules that result from the given structure of
the products.

Bionics is the application of biological methods and
systems found in nature to the study and design of
engineering systems and modern technology.
Innovations are necessary for success of the
manufacturing enterprise and service companies. The
extent of their success and implementation of
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innovations are proportional. The strategic decision of
innovation is proved to be crucial for achieving
competitiveness. Nowadays, it is necessary to focus
on the process innovations which result in the
efficient use of human, tangible, intangible and
financial resources. Reducing resource consumption
is a global issue, it is necessary to find alternative
solutions to ensure better solutions providing lower
consumption.  Implementation  of  innovative
approaches in the design of the assembly processes is
desirable, because of rapid development of new
customer requirements and organizational changes to
achieve cost reductions. It is also developed a range
of new technologies (e.g. bionic system), which
enable the dynamic development of the new



generation of quality production and assembly
systems.

The main bionic benefits are:

save energy: Due to lack of power, nature has
tended to extremely organize energy efficient
structures, systems and to optimize energy
consumption on every step [1, 2],

they reduce the material cost: bionics can help
minimize the amount of material used, and thus
to decrease the material costs, while maximizing
the efficiency of their products to achieve the
desired function. Imitation of these natural active
strategies can reduce energy consumption in the
enterprise. Energy efficiency translates into
energy cost reduction and thus to higher profits,

define and eliminate "waste": organizing
material flows in society, the same as in nature; it
will be managed by the company's profitability
through cost savings. It may be beneficial to the
creation of new benefiting centers aimed at the
sale of waste to firms with interest in the waste
treatment as a raw material [3],

strengthen the existing product categories:
Bionics helps to see obsolete products in a
radically different light and this new perspective
creates opportunities for innovation,

define new product categories and industries:
Bionics helps create advanced technologies that
will transform the industry, or they can build a
whole new industry [4],

lead to income: Bionics can help create a whole
new area of business that helps companies grow
and restarted / or innovate / obsolete product
categories and also attract new customers who
are interested in innovation and sustainability,
respectively competitiveness [5].

Goodwill: Creation of bionic products and
processes, the company can become known as an
innovative and also environmentally friendly
company.

1 THE FUTURE TRENDS
OF MANIPULATION

For example, the company Festo has a technique
using superconductors, as well as bionic structure
inspired by natural patterns. In these areas is currently
ongoing intensive research. Between superconductor
and magnet remains stable air gap which can be used
for contactless manipulation with objects of without
friction losses, or for manipulation with objects in an
enclosed area that is separated from superconductors
by walls [6, 7].

The successful application of bionics in technical
practice is the adaptive gripper DHDG inspired by
fishtail functions (Fig. 1). They are able to create a
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surface by grasping surface and are thus suitable for
gentle manipulation of objects that can be easily
damaged.

Fig. 1. The bionic adaptive gripper [1]

Bionic Handling Assistant (Fig. 2) appears to be a
resilient gripper arm whose structure and overall
functional principle imitate an elephant’s trunk.
However, above and beyond its actual benefits, the
Bionic Handling Assistant is a development platform
combining a wide range of technologies and
components - from manufacturing concepts to series
products like sensors and valves, actuators and
grippers, to control technology and software for
developing applications and products.
PN || g | \

®

Fig. 2. Bionic Handling Assistant [1]

2 THE FUTURE OF AUTOMATION
TECHNOLOGIES

Interesting is the line that the example of blue balls
demonstrates various options handle using - for
example Bionic Tripod, pneumatic muscles (Fig. 3),
outside the box by "grass" - bionic structure biasing
ball forward through each leaf curling "grass"
(Fig. 4). Fluidic Muscle is a tensile actuator which
mimics natural muscular movement. It consists of a
contraction system and appropriate connectors. The
contraction system is formed by a pressure-tight
length of rubber hose, sheathed in high-strength
fibres. The fibres create a rhomboidal pattern with a
three-dimensional grid structure. When internal
pressure is applied, the hose expands in its peripheral
direction, thus creating a tensile force and a
contraction motion in the muscle’s longitudinal
direction. For example, a Fluidic Muscle with a
20 mm diameter develops as much force as a
conventional cylinder with a 63 mm diameter at the
same pressure. Both actuators develop a force of
1.5 kN at 6 bar, even though the cylinder has almost
ten times the cross-sectional area and about eight
times the weight. With the Bionic Tripod, Festo is
adopting a new approach in handling technology as an
alternative to the portal systems that are predominant



in mechanical engineering. Sorting, palletizing and
fitting: tripods are suitable for a wide variety of three-
dimensional handling tasks, especially with small
objects. This technology can be used wherever small
masses are to be moved rapidly and flexibly [8, 9].

o~ ¢

»
Fig. 3. Tripod and Fluidic Muscle [1]

Fig. 4. Bionic structure inspired by grass [1]

3 BIONIC ASSEMBLY SYSTEMS

Bionic Assembly Systems (BAS) are able to cover
different needs in the exploitation in one better way
than classical types of assembly systems, such as
flexible assembly systems. The main characteristics
of BAS are [10-12]:

the variable structure of system, the number of
stations can vary from min 1 of each type to
unlimited,

this system is possible to organize as workers
friendly system, which has the possibility to be
high, automated from one side and has ability to
integrate of workers from other side,

product mix and size of run can vary in
extremely wide range,

self-organizing behaviour of system make it
robust against external and internal disturbances,

Variable dynamic layout of system can be used
for optimization of working scenario and system
parameters,

the BAS can very quickly respond on the
demands of master scheduling system.

The concept of Biologic Assembly System (BAS) is
logical result of the further development of flexible
assembly  systems. The BAS has stronger
characteristics of self-organizing, robustness, and
adaptation. The main problem is the conflict between
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hierarchy and heterarchy. The concept is suitable for
application by most complex flexible assembly
systems. The concept accepts the variations in the
structure of assembly system. Introducing of
additional assembly stations without change
scheduling strategies and scenarios can increase the
capacity of system. This system is possible to
organize as workers friendly system, which has the
possibility to be high, automated from one side and
has ability to integrate workers from other side. This
characteristics of system open basically new trend in
the development of automation, and that is the
(re)integration of workers in high automated
industrial environment.

This development can be highly interested for the
solving of present situation in development countries
which have high rate of unemployed skilled people
which cannot be integrated in classical automated
systems. Variable layout of system can be used for
optimization of working scenario and system
parameters.

CONCLUSIONS

Nowadays, robots can perform complex operations
and thus replace humans. They are often more
reliable, faster, can work longer than a person. The
machines they had to help a person at work, now they
do the work without people. Machines are constantly
replacing more and more people. In the future,
machines will not only work for people, but will also
be able to repair and manufacture themselves.

Innovations are an integral part of industrial
production. Among the main reasons for these
innovations are the elimination of existing problems
in production, the replacement of outdated means of
production, the fulfillment of new legal requirements
and many others.

People can always learn from nature. Nature often
provides fresh impetus and new approaches to
solutions for industrial applications and is the most
natural source of inspiration and innovation. This
situation is mainly conditioned by insufficient degree
of development of materials and technologies. Many
ideas from nature cannot therefore be implemented
and the extent of mass production or the extent of the
prototype.

Research and development of materials and
technology will progress and creates space for
application of natural principles into technology.
In the future it can be expected that intensive use of
natural principles to solve engineering problems.
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Abstract: This paper focuses on analyzing the driving characteristics of railway vehicles on selected tracks. The
aim is to compare the vehicle's driving parameters when changing the propulsion system. The introductory part of
the article discusses the transition from diesel to hydrogen propulsion, including a mention of modern vehicles
using this type of propulsion. Furthermore, a specific railway vehicle with the potential for conversion to hydrogen
propulsion is introduced. The main part of the article deals with the computational analysis, encompassing the
characteristics of the necessary input parameters of the current propulsion system and the results of the vehicle's
driving analysis. Subsequently, the vehicle's parameters were defined after the conversion to hydrogen propulsion,
and an analysis was performed with these new parameters. The main goal was to compare the parameters of the
current propulsion system with those of hydrogen propulsion on selected tracks.

Keywords: driving analysis, railway vehicle, conversion to hydrogen propulsion.

UVOD

Pre pohon dopravnych prostriedkov je nevyhnutna
energia, ziskavana bud’ to z tepelnej premeny paliva
alebo ako priamy zdroj v podobe elektrickej energie.
Prave prvy variant je v suCasnej doprave stale
dominantny. Energia obsiahnutd v uhlikovych
ropnych palivach sa pri horeni meni na mechanicki
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pracu, pricom dochadza ku chemickej reakcii, ktorej
produktom je okrem inych Skodlivin, oxid uhlicity
uvolnovany do ovzduSia. Z tohto hl'adiska vyplyva
nutnost’ neustaleho vyvoja dopravnych prostriedkov
za ucelom zniZenia podielu Skodlivin vylucenych do
ovzdusia, nielen pocas prevadzky, ale aj z hl'adiska



vyroby, distriblcie, skladovani

pohonnych hmot.

pripadne  pri
V sucasnosti sa vo velkom mnozstve v doprave
zavadzaju alternativne druhy paliv a pohonu v podobe
elektro mobility, vodikovych palivovych c¢lankov
a pod.

Dominantnym odvetvim z hladiska vyuZzivania
elektrickej energie je prave Zzeleznicnd doprava,
pricom najefektivnejSou cestou k znizovaniu emisii je
elektrifikacia. V pripade, Ze uplna elektrifikicia nie je
mozna, respektive jej zavedenie je finan¢ne naro¢né
a pre urcité druhy trati nerentabilné, je Ziaduce najst’
iné vhodné technologické rieSenia, resp. zdrojov
pohonu. Jednou z moznosti je aj prestavba sucasnych
vozidiel vyuzivajucich dieselovy pohon na pohon
s vodikovymi palivovymi ¢lankami.

Tento prispevok prinasa Studiu/simula¢né analyzy 0
moznosti nahradit’ si¢asny dieselovy pohon za pohon
vodikovymi palivovymi ¢lankami na Zelezni¢nej
motorovej jednotke r. 861 s cielom vysetrit’ jazdné
vlastnosti pdvodnej a modifikovanej koncepcie
vozidla na vybranych (Specifickych) tratiach SR,
ktorych parametre boli v skorSej faze vyskumu
ziskané experimentalnymi meraniami.

1 ANALYZA PROBLEMATIKY

V sucasnej dobe kolajové vozidla vyuzivajuce
vodikovy pohon disponuju technolégiou palivového
¢lanku a teda produkciou elektrickej energie z vodiku.
Najvacsim prinosom st takmer nulové emisie
vylucované do ovzdusia pocas prevadzky, avSak

nevyhodou st tepelné straty spotrebované na
chladenie.

V pripade  konstrukéne;j prestavby  vozidla
z koncepcie  dieselového pohonu na pohon

s vodikovymi palivovymi ¢lankami je potrebné
prihliadat’ na mnohé dolezité aspekty, ako su napr.

maximalny dojazd, vyuzitelnost’ trakénej
charakteristiky a taktiez vybudovanie novej
infrastruktiry  plnenia a  skladovania paliva

ligmiy,
s | S
uimn | YR
e

a neposlednom rade prevadzka atdrzba vozidiel
s takymto zdrojom pohonu.

Vyznamni vyrobcovia kolajovych vozidiel pracuja
S koncepciou vodika ako primarnym pohonom
kolajovych vozidiel, a pozname ich ako Alstom
Coradia Lint, Projekt Breeze (Alstom + Eversholt
Rail), Mireo Plus H (Siemens), Flirt H, (Stadler).
Vsetky uvedené projekty sa vyznacuju rovnakym
koncepénym parametrom a to zéstavbou vodikového
pohonu do 2-dielnej stpravy.

V nasom pripade v porovnani s ostatnymi vyrobcami
sa jedna o Ciastoéne nizko podlaznu diesel-motorovi
3-dielnu jednotku uréenti na prepravu osdb na
regionalnych neelektrifikovanych tratiach (obr. 1).
Koncové casti st nositelom pohonu ateda st
vybavené hnacimi podvozkami a so strednou Cast'ou
st vzajomne spojené hnanymi (Jacobsovymi)
podvozkami.

Vybrané zakladné technické parametre diesel-
motorovej jednotky su uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Technické parametre diesel-motorovej jednotky r. 861

Rozchod [mm] 1435
Max. rychlost’ [km.h] 140
Obsaditel’nost’ cestujucich 177
Di7ka cez narazniky [mm] 58 800
Hmotnost’ prazdnej jednotky [kg] 120 000
Hmotnost’ plne obsadenej jednotky [kg] 142 000
Najmensi menovity polomer [m] 150
Vykon spal’ovacich motorov [kW] 2x588

Délezitym parametrom z hladiska posudzovania
pohonu ajeho zameny je vykon samotnej zostavy.
Jednotka s vodikovou technoldgiou pohonu musi
dosahovat’ priblizne rovnaké jazdné parametre ako
sucasne insStalované pohonné ustrojenstvo a S tym
stvisi aj zachovanie jazdnej dynamiky (dosiahnutie
priblizne rovnakého priebehu trakénej

Obr. 1. Motorova jednotka r. 861 (zdroj: https://twitter.com/SamuelsramekS/status/1249090462310334477)
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charakteristiky). Experimentalne ziskany priebeh
trak¢énej charakteristiky sucasného pohonu je uvedeny
na obr. 2.

@)
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Obr. 2. Experimentilne ziskany priebeh trakénej charakteristiky [1]

2 VYPOCTOVA ANALYZA JAZDY
MOTOROVEJ JEDNOTKY SUCASNEJ
KONCEPCIE POHONU NA VYBRANYCH
TRATIACH

Pre porovnanie jazdnych vlastnosti oboch koncepcii
zelezni¢nej jednotky sme vykonali sériu simula¢nych
vypoctov, ktoré sa zameriavali predovsetkym na
rychlosti, trakénu silu, jazdné odpory a vyuzitelnost’
trakénej charakteristiky v presne definovanych
tratovych usekoch.

Simulaéné vypocty boli realizované vo vypoctovom
prostredi Matlab Simulik. Z hladiska simulacie je
nevyhnutné transformovat’ grafické priebehy na
tabulkové definovanie vstupnych parametrov
vozidla, v tomto pripade:

e trakéna charakteristika,

e brzdna charakteristika,

e velkosti odporov.

Dalej je potrebné pre spravnost vypodtu presne
definovat’ d’alsie vstupné technické parametre, akymi
s geometrické rozmery, maximalna brzdna sila a
prikon pomocnych zariadeni.

V pripade trati je potrebné presné definovanie
parametrov oblukov a stipani. Pri vypoctoch
jazdnych odporov vychadzame z experimentalne
ziskanych tdajov. Odpor z obluka vypocitame ako:

2l )

[

kN

kde R predstavuje hodnotu polomeru oblika v [m].
Odpor zo stipania vypocitame ako:
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kde s je -s predstavuje klesanie, +s stiipanie.

V pripade, Ze na trati sa nachddza tunel, je potrebné
rovnako tento odpor zakomponovat do vstupnych
parametrov. Hodnota tohto odporu sa z hladiska
charakteru trate (stipania respektive klesania)
pripocita alebo odpocita od hodnoty odporu stupania
na danej vzdialenosti vybraného tratového useku.
Odpor z tunela v pripade jednokolajného tunela
uvazujeme nasledovne:

-2

kN
Hodnota odporu v pripade dvojkol’ajného tunela

bude:
0 1[ N }
kN

Dal$imi potrebnymi vstupnymi parametrami su:

©)

(4)

e rychlostné parametre trate,

e tabulka zastavok.

Vsetky uvedené tratové parametre su definované ako
vzdialenost’ vzhl'adom na vopred zvoleny nulty bod
vybranej trate.

Zasadnym faktorom postdenia zameny pohonu st
parametre trati. V tomto pripade sme vychadzali
Z definicie vyuZzivania vozidla na réznych vybranych
tratovych tisekoch na Slovensku od partnera ZSSK.
Z dévodu obmedzenia rozsahu  prispevku
prezentujeme vysledky simulécii z dvoch tratovych
usekov (profilovo vyrazne odlisnych). Su to:

Prievidza - Hornd Stubiia (trat’ &. 145),



e Prievidza - Topol¢any - Nitra (trat’ ¢. 140).

Prvy tsek (obr. 3) je charakteristicky nizSou tratovou
rychlost’ou, avSak vyznacuje sa zna¢nymi stipaniami
atunelmi pricom trat’ prekonava viaceré pohoria.
Tento usek sme vybrali prave z hl'adiska predpokladu
maximalneho vyuzitia trakénej charakteristiky pri
danych stupaniach.

Obr. 3. Profil trate trat’ovy usek ¢&. 145

Druhy zvoleny tratovy usek (obr.4) sme vybrali
zdovodu dosahovania vysSich rychlosti a to
maximalne 100 km-h? na rovinnom charaktere trate s
minimalnymi horizontalnymi zmenami.

Vsetky simulacné vypocty
hmotnosti ~ vychadzajucej
obsadeného vozidla.
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Obr. 4. Profil trate trat'ovy usek ¢. 140

2.1 Vysledky simulaé¢nej analyzy vozidla so
sucasnou koncepciou pohonu

Na zaklade definovanych vstupnych parametrov sme
pristipili k samotnej simulacii jazdy jednotky
sucasnej koncepcie pohonu na vybranych tratiach.
Ako bolo spomenuté, vykonanie simulacie si¢asného
pohonu je nevyhnutné z hladiska vzajomného
porovnania jazdy vozidla na Specifickych tratiach.
V pripade samotnej simulacie je pred kone¢nym
vypoétom potrebné eSte definovanie jazdnych
parametrov podla tab. 2.
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Tab. 2. Vstupné jazdné parametre

Hodnota maximalneho zrychlenia jazdnej 05
stipravy [m-s?] '
Hodnota maximalneho spomalenia jazdnej 05
stipravy [m-s?] '
Hodnota koeficientu adhézie [-] 0,33

Vzhl'adom na zadané vstupné parametre ziskame
nasledujuce graficky spracované vysledky:

e graf rychlosti,

e graf jazdnych odporov,

e vyuzitel'nost trakénej charakteristiky.
Grafické zobrazenie rychlosti a jazdnych odporov je
vyobrazené vzhl'adom na prejdenti vzdialenost’ voci
zvolenému nultému bodu trate. Krivka redlnej
rychlosti teda predstavuje aktudlnu rychlost’ vozidla
vzhl'adom na prejdent vzdialenost. Priebeh tejto
krivky je pre porovnanie jednotlivych typov pohonu
nevyhnutny, nakol’ko nova koncepcia pohonu musi
dosiahnut’ priblizné rovnaké parametre rozbehu ako
sucasna.
Graf jazdnych odporov zobrazuje aktualnu hodnotu
odporov, ktoré musi vozidlo pri jazde pozadovanou
rychlostou prekonat. Taktiez je v danom grafe
vykreslend hodnota aktualnej simulovanej trakénej
sily potrebnej na dosiahnutie pozadovanej rychlosti.
Graf vyuzitel'nosti trak¢nej charakteristiky vykresl'uje
priebeh trakénej charakteristiky jednotky definovanej
experimentalne ziskanymi vstupnymi parametrami.
V grafe je nasledne vykreslend vyuzite'nost’ trak¢nej
charakteristiky pri jazde vozidla medzi jednotlivymi
zastavkami.

Vypocitané vysledky na vybranom tratovom useku
Prievidza - Hornd Stubiia si vyobrazené na obr. 5 az
obr. 7.

Zo ziskanych vysledkov simula¢nej jazdy sucasného
pohonu na vybranej trati mézeme vidiet, ze vozidlo v
podmienkach maximalnej obsadenosti cestujucimi pri
znaéne Clenitom profile trate dosiahne pozadovanej
tratovej rychlosti pri kazdom prejazde medzi
jednotlivymi zastavkami. Sucasny pohon je teda
Vv pripade vyuZitia na tratiach so znaénymi stipaniami
avSak niz8imi rychlostami vyhovujici v plnom
rozsahu, ¢o je dolezity parameter v pripade
nasledného vzajomného porovnania jednotlivych
typov pohonu.

Pri charaktere trate s vySSou rychlost'ou a rovinnym
profilom sme zvolili tratovy usek Topolcany - Nitra,
priCom maximalna dosahovand tratova rychlost’ na
tomto Gseku ¢ini 100 km-h, Tento Gisek sme vybrali
prave z dovodu porovnania dosiahnutia najvy$sich
tratovych rychlosti vozidla s jednotlivymi typmi
pohonu. Vystupy su graficky zobrazené na obr. 8 az
obr. 10. Mézeme rovnako, ako v predchadzajicom
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Obr. 5. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Prievidza - Hornd Stubiia
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Obr. 6. Grafické zobrazenie priebehu trakénej sily a jazdnych odporov pri simulaénej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Prievidza - Hornd Stubria
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Obr. 7. Grafické zobrazenie vyuZitePnosti trak¢énej charakteristiky pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Prievidza - Hornd Stubiia
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Obr. 8. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Topol’¢any - Nitra
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Obr. 9. Grafické zobrazenie priebehu trakénej sily a jazdnych odporov pri simulaénej jazde motorovej jednotky 861

s dieselovym pohonom na trati Topol’¢any - Nitra
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Obr. 10. Grafické zobrazenie vyuZitePnosti trakénej charakteristiky pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861
s dieselovym pohonom na trati Topol’¢any - Nitra

pripade pozorovat, Ze vozidlo na danom useku
dosiahne pozadovanu rychlost medzi jednotlivymi
zastdvkami. Ztohto hladiska je sucasny typ na
vybranom charaktere trate rovnako vyhovujuci ako
Vv predchadzajicom pripade.

3 VYPOCTOVA ANALYZA JAZDY
MODIFIKOVANEHO VOZIDLA

NA POHON S VODIKOVYMI
PALIVOVYMI CLANKAMI

NA VYBRANYCH TRATIACH

V pripade simulacie jazdy Zelezni¢nej jednotky
(vozidla) s pohonom na vodikové palivové c¢lanky
sme vychadzali z predpokladu zdmeny sustavy
pohonu od spal’ovaciecho motora za pohon pomocou
asynchronneho motora potrebného menovitého
vykonu tak, ako definoval partner ZOS Vriitky.

V tomto pripade je nevyhnutné zmenit' vstupné
parametre motorovej jednotky v podobe trakénej
charakteristiky. Vychadzame z poziadavky vykonu
pripadajiiceho na jeden hnaci podvozok na trovni
Pem=400 kW. V pripade pouzitia asynchronneho
trakéného motora uvazujeme, ze motor poskytuje
konstantni hodnotu vykonu v celom rozsahu otacok.
Priebeh trakcénej charakteristiky potom pre dané
rychlosti vypocitame podl'a nasledujiiceho vzt'ahu:

P.-2
Fo, =— [kN]! %)
kde Pem predstavuje vykon elektromotora hnacieho
podvozku,

Vv - aktualnu rychlost’ vozidla.
Pri tvorbe priebehu trakénej charakteristiky je
potrebné uvazovat’ o obmedzeni maximalnej trakénej
sily na medzi adhézie. Z dostupnych parametrov
vozidla sme maximalnu trak¢ént silu na medzi adhézie
urcili ako:
F..=G

amax

(6)

tiaz

-2-u [kN],

hnacnap
kde Ghnacnap  predstavuje  predpokladant
pripadajicu na hnaciu napravu,
1 je uvazovany sucinitel’ adhézie.
Vysledna podoba vypocitanej trakénej charakteristiky
je vyobrazena na obr. 11.
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V pripade zmeny pohonu a teda zastavby samotného
pohonu s vodikovym palivovym ¢lankom musime
uvazovat’ s dblezitou premennou atou je zmena
hmotnosti ajej rozlozenie na vozidle. Jednotlivé
komponenty sti¢asného pohonu je potrebné odstranit’
a nahradit’ ich novymi komponentami (schematicky
zobrazené na obr.12). Z porovnania rozlozenia
komponentov jednotlivych systémov vyplyva, Ze pri
zastavbe pohonu s vodikovym palivovym ¢lankom je
potrebné umiestnit’ podstatné mnozstvo komponentov
na strechu vozidla. TaktieZ mozno vidiet, ze Vv
porovnani s dieselovym pohonom sa jedna o zlozitejsi
systém skladajuci sa z vacsieho poctu komponentov.
V tomto pripade musime uvazovat aj o imernom
naraste hmotnosti motorovej jednotky.

3.1 Vysledky simula¢nej analyzy vozidla
s novou koncepciou pohonu

V pripade samotnej prestavby je Vv sucasnej faze
naro¢né presne uréit’ celkovi hmotnost’ vozidla po
uprave a teda sme pristupili k simulacii jazdy pre
rozny percentualny narast hmotnosti. Vysledky su
zobrazené na obr.13 az obr. 15 (tratovy usek
s ¢lenitym charakterom), obr. 16 az obr. 18 (tratovy
usek s vyssou rychlostou).

V pripade vysledkov simuldcie jazdy motorovej
jednotky s vodikovym palivovym c¢lankom, sme
vykreslili z hl'adiska porovnania grafické zobrazenia
priebehu rychlosti pri danom percentudlnom naraste
hmotnosti.

Pri simulacnej jazde po trati c¢lenitého charakteru
(obr. 13 az obr. 15) moézeme vidiet, Ze vozidlo bez
problémov dosiahne pozadovanej tratovej rychlosti
pri nezmenenej hmotnosti (obr. 13), ale aj pri naraste
hmotnosti 0 5 % respektive 10 %.

Pri simulacii na trati s charakterom vyssich rychlosti
vidime, ze v pripade uvazovania vozidla s pohonom
na vodikovy palivovy ¢lanok a nezmennej hmotnosti
(obr. 16) toto vozidlo dosiahne podobného priebehu,
ako v pripade pohonu dieselového, ¢o vychadza aj zo
samotného porovnania jednotlivych trakénych
charakteristik na obr. 11. Avsak pri naraste hmotnosti
modzeme vidiet, Ze na urcitych tratovych usekoch
motorova jednotka nie je schopna dosiahnut’ pozado-
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Obr. 11. Priebeh trakénej charakteristiky vozidla s pdvodnym pohonom (spodna krivka)
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Obr. 12. Porovnanie rozloZenia komponentov jednotlivych typov pohonu
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Obr. 13. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simulaénej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym

¢lankom na trati Prievidza -

Hornd Stubiia
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Obr. 14. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym

¢lankom na trati Prievidza - Hornd Stubiia, pri hmotnostnom naraste 5
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Locomotive: 861,2+10% | Train mass = 156.2 t | Train length = 57.58 m | Track: Prievidza-Horna Stubia
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Obr. 15. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym
¢lankom na trati Prievidza - Hornd Stubria, pri hmotnostnom naraste 10 %
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Obr. 16. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym
¢lankom na trati Topol’¢any - Nitra

Locomotive: 861 2+5% | Train mass = 149.1t | Train length = 57.59 m | Track: Topoléany-Nitra
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Obr. 17. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 s vodikovym palivovym
¢lankom na trati Topol’¢any - Nitra, pri hmotnostnom naraste 5 %

Locomotive: 861 M2‘1-1()% | Train mass = 156.2 t | Train length = 57.59 m | Track: Topoléany-Nitra
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Obr. 18. Grafické zobrazenie priebehu rychlosti pri simula¢nej jazde motorovej jednotky 861 vodikovym palivovym
¢lankom na trati Topol’¢any - Nitra, pri hmotnostnom naraste 10%

vanej tratovej rychlosti (obr. 17 az obr. 18). Z tohto
dovodu je nutné hl'adat’ d’alSie moznosti na znizZenie
celkovej hmotnosti modifikovanej jazdnej supravy.

ZAVER

Prezentovany vyskum je naroCny nielen z pohladu
objemu prac, ale najmd presnd S$pecifikacia
parametrov a faktorov, ktoré sa v realnej prevadzke
objavuju. Pocas tejto fazy sme prostrednictvom
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simulaénych analyz overovali koncept zmeny pohonu
trakénej jednotky a jeho vplyv na zdkladné jazdné
charakteristiky a energetické bilancie v Sirokom
pasme prevadzkovych rezimov.

Nakol’ko dané vozidlo je prevadzkované na mnohych
tratiach na SR, tak Vv prispevku prezentujeme
vysledky pre dva charakteristické useky. Ugelovo sme
vybrali dve profilovo odlisné trate. Prvy, tsek s
¢lenitym profilom trate pri niz§ich dosahovanych



tratovych rychlostiach, pri ktorom vozidlo prekonava
viaceré stupania ataktiez sa na tomto useku
nachadzaju aj viaceré tunely. Druhy usek, trat
rovinného profilu, kde vozidlo Standardne dosahuje
najvyssie tratové rychlosti. Na zaklade definovanych
vstupnych parametrov sme vykonali simula¢né
vypolty, pricom sme ziskali vysledné jazdné
parametre potrebné pre porovnanie jazdy vozidla
s p6vodnym zdrojom pohonu a pohonu s vodikovymi
palivovymi ¢lankami.
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RECENZIA

Astronomicky dennik Maximiliana Hella vedeny na ostrove Vardo, na vydanie pripravili V. Kmer' a M.
Beneova. Preklad vznikol na zaklade rukopisnej predlohy s nazvom Astronomisches Tagebuch gefiihrt
auf Wardeo. Predlohu napisal M. Hell a preklad do slovenského jazyka urobil Pavol Miklovi¢. Kniha
vySla v roku 2014 vo vydavatel'stve Garmond Nitra, ISBN 978-80-89703-08-1. Kniha ma 143 stran a je
doplnena fotoprilohou rukopisu M. Hella z roku 1768-1780. Samotny Hellov dennik z pozorovania je
ulozeny vo viedenskom muzeu. Text dennika je vedecky presny pokial’ ide o merania a pozorovania,
ktoré M. Hell vykonal spolu o trinast’ rokov mlad$im s Janom Sajnovicom, ktory bol rovnako ako M.
Hell, jezuita. Da sa povedat’, ze Hellovu slavu vo vedeckom svete rozsiril latinsky napisany spis
s nazvom Observatio transitus veneris ante discum solis. Vydanie textu Astronomického dennika je
vel'mi dobrou spomienkou na vynikajiiceho vedca a ¢loveka M. Hella (pozri Technolog ¢. 32022, strany
6-7).

Jazykové znalosti M. Hella boli pri nastupe do seminara: latinsky, nemecky a slovensky hovoril dobre.
Madarsky asi tiez vedel, ale ako Viedencanovi a prislusnikovi cisarskeho dvora (v $irSom ponimani) mu
celkom iste postacovala nemcina a latinsky jazyk.

V roku 1745prelozil M. Hell z talianciny do latinciny uéebnicu J. Crivelliho Elementa algebrae
(Zdklady algebry).

Astronomické ro¢enky Ephemeridy (Efemeridy) za¢al vydavat’ desat’ rokov pred Anglicanmi a dvadsat’
rokov pred berlinskymi ugencami'. Hoci Tycho Brahe zomrel uz v roku 1600, cestou na ostrov Vardo
sa obaja astronomovia zastavili na ostrove Hven, kde mal T. Brahe observatorium a aspon takto vzdali
hold tomuto velikanovi. Samotny Brahe nemohol, resp. nesmel (na rozdiel od oboch jezuitov) vyucovat’
na univerzite, pretoze to mal ako §l'achtic vyslovne zakazané. Nuz, taka bola doba. Je takisto predpoklad,
ze cestou v Prahe boli obaja cestovatelia v Tynskom chrame, kde je pochovany T. Brahe a nad jeho
hrobom dodnes visi ddnska vlajka.

M. Hell bol velmi usilovny a uz 13.decembra 1769 odovzdal v Kodani do tlace vedecka rozpravu
0 vykonanom pozorovani Venuse 3.juna 1769 vo Vardd. Rozprava ma nazov Observatio transitus
Veneris etc. a je venovana kralovi Kristidnovi VII.za financovanie expedicie sumou 6 398 ri$skych
toliarov. Knizka bola vydana uz 8.februara 1770 a odovzdana Hellom do rik ddnskeho krala.?
Délezitym vedeckym prinosom M. Hella bolo, Zze ako prvy na svete dokazal, ze v pripade satelitov
Venuse ide 0 opticky klam.

Na tomto mieste musim doplnit’ nasledujtice tidaje: na strane 8 Astronomického dennika je napisané:
“Pozorovania elevacii (uhlovej vysky) boli uskutocnené scasti cestovnym kvadrantom pana Nieburga,
ktory pouzil na svojej vedeckej ceste po vychode . Tu musim podotknut, ze urcite je to omyl, pretoze
ide s istotou o Carstena Niebuhra, ktory tito cestu vykonal®. Z toho dovodu doplitujem nasledujuce:

Carsten Niebuhr (17. marca 1733, Liidingworth v Sasku — 26. aprila 1815, Meldorf) bol holstajnsky
Nemec, povolanim zememeraé, ktory v sluzbach danskeho krala Frederika V. precestoval rozsiahle
uzemia Arabského polostrova, tiez Blizkeho vychodu a Egypta.

Pochadzal zo zamoznej statkarskej rodiny. Spolu so sestrou bol vzdelavany doma miestnym ucitel'om.
Carsten sa naucil hrat' na niekol’ko hudobnych nastrojov. Po dosiahnuti plnoletosti sa v roku 1755
prestahoval do Hamburgu, kde dokon¢il skolsku dochadzku. Cheel sa stat’ zememeracom a v roku 1757
zacal Studovat' na univerzite v Gdttingene. Niebuhr studoval matematiku, kartografiu a navigacni
astronomiu u Tobiasa Mayera, jedného z poprednych astronomov 18. storodia a autora metddy
uréovania zemepisnej dizky podla pozicie Mesiaca na oblohe. V roku 1760 mu jeden z jeho ugitelov
matematiky ponukol, aby sa pripojil ako zememera¢ a kartograf k vyskumnej expedicii do
Egypta, Arabie a Syrie, organizovanej danskym kral'om Frederikom V.

Expedicia vyplavala v januari roku 1761 z Kodane do Istanbulu. Navstivili Kahiru a Sinaj a potom sa
cez Cervené more vydali do Jemenu , ktory bol ich hlavnym cielom. Dorazili tam v jili 1763 uZ bez
dvoch ¢lenov, pretoze tito zomreli na malariu. Na spiato¢nej ceste podl'ahli malarii aj zvy$ni ¢lenovia
vypravy az na Niebuhra, ktory t'azkt chorobu prekonal. Po ro¢nom pobyte v Bombaji sa vratil po susi
cez Persepolis, Bagdad do Aleppa, kde sa jeho objavenie v roku 1767 stalo senzaciou, pretoze vSetci uz
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povazovali arabskii expediciu za stratenu. Okrem iného aj presne zameral nadmorskt vySku
Jeruzalema.

V Kodani bol prijaty na kralovskom dvore a povySeny na nadporucika. Vratil sa k svojmu povolaniu
zememeraca a s manzelkou a dvoma detmi sa usadil v malom meste Meldorfe, kde aj zomrel v roku
1815. Zaujimavé je, Ze hoci mu na kralovskom dvore ponukali titul profesora, odmietol. Niebuhr bol
pochovany v meldorfskej katedrale, kde je zachovana jeho hrobova doska. Pomniky stoja v jeho rodnom
meste Liidingworthe a pred meldorfskou katedralou.

Carsten Niebuhr presne ur¢il, kde lezia trosky Ninive a Babylonu a priniesol z mesta Persepolis dlhé a
presné odpisy klinopisnych textov. Jeho prepisy boli obzvlast uzitocné pre Georgea Friedricha
Grotefenda, ktory v roku 1802 ako prvy na svete rozlustil staroperzské klinové pismo. Po navrate
Niebuhr napisal rozsiahle trojzviazkové dielo Popis Ardabie z viastnych pozorovani a v krajine samej
zozbieranych sprav, vydanej v Kodani (1772-1778) opisujtice jeho cesty. Dielo vzbudilo v Eurdpe
vel'ky zaujem o krajiny Blizkeho vychodu. Predovsetkym jeho vyjadrenie: ,,Hoci smrt nasu vypravu
takmer uplne skolila, myslim, Ze ini sa tym nemaju dat’ na ceste do Arabie odradit, * bolo pre mnohych
jeho nasledovnikov vel'mi inSpirujuce. Vd’aka svojej usilovnosti, zmyslu pre detail a pozorovaciemu

talentu priniesol Niebuhr spat’ do Eurdpy zaujimavé poznatky o krajinach, ktoré precestoval.

METEERTERRGES

&5 PHEMERIDE S& OBSERVATIO

 § Speaas i TRANSITUS VENERIS

Fi0 il f ANTE DISCUM SOLIS

3& VINDOBQNENSEM %E : DIE 3. JUuNII A‘.tmo 1769.

%AVGVéTORVM WARDOEHUSII,

4 CALCVLISADEFINI'I'IE A U S P I C I I S
MAXIMILIANO HELL, ¢ S. J. POTENTISSIMI ac CLEMENT1SSIMI

? T T e REGIS DANIZE er NORVEGIZ,

%«g CHRISTIANTI VIL

§§ FACTA,

iT
SOCIETATI REGLE SCIENTIARUM HAFNIENSI PRELECTA

a
R.P. MAXIMILIANO HELL, ¢S.]J.

ASTRONOMO CHESAREO.REGLO UNIVERSITATIS \'INU(HK)NI'N.\ISA,
SOULETATIS REGIAD SCIENTIARUM HAEPNIENSIS, rr NIDROSIENSIS
MEMBRO, arque ACADEMLE RFGIA SCIENTIARUM PARISINA
MEMBRO CORRESPONDENTIE,

VINDOB O N,

%11{”! RT SVMTIBVS JOANNIS THOMA TRATTNER,

CRBS.REGAVLE TYPOGRAPHI KT BIELIOP.

SRRt

53 7‘" A l‘;r;/T, 1770,
Typis Orphanotrophii Regii, excudic Geausen Gresa Savicarie.

sekaate

i

Titulny list Efemerid Kodanské vydanie Hellovej prace

Hellov graf prechodu Venuse pred sinkom na ziklade jeho pozorovania v r. 1769
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Poznamky

1V povodine mali Ephemeridy nazov: Ephemerides Anni 1757 (rovnako aj pre nasledujiice roky ad
meridianum vindobonensem iussu augustorum calculis definitae a Maximiliano Hell, e S. J., caesaro-
regio astronomo, et mechanicis experiment. Prof. Public. Et ordi. Vindobonae typis et sumptibus
Thomae Trattner, Caes. Reg. Aulae typographi et bibliop. Ephemeridy obsahovali matematické vypocty
a kalendarne rozlozenie nebeskych telies, SInka, Mesiaca i hviezd, planét a stalic. Kazda ro¢enka mala
tabul’ky podl'a mesiacov a kalendarnych dni, mesaéné grafické znazornenie situacii Slnka, jeho satelitov
a Mesiaca, boli tu takisto grafické znazornenia astronomickych javov.

2K tomuto trpko poznamenava J. Sajnovic, ze M. Hellovi dali iba stodvadsat’ kusov knihy aj to vytladene;
na novinovom papieri. Samotny Sajnovic¢ po€as vypravy napisal monografiu s nazvom Demonstratio
Idioma Laponum et Hungarorum idem esse, kde dokazoval pribuznost’ finskeho a madarského jazyka.

3V knihe [2] na strane 55 je potvrdené, Ze naozaj ide o C. Niebuhra. Takto to pie J. Sajnovic.
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