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EDITORIAL

Motto: “ Spolocnost knih si mozno zvolit lepSie nez spolocnost’ ludi. Tym
skor si medzi knihami vyberaj priatela na cely Zivot. *

L. A. Seneca

V cisle 2/2022 vedeckého Casopisu Technolog su publikované povodné vedecké a odborné
prispevky od autorov zo S$irokého spektra vedy a vyskumu. Zverejnené c¢lanky boli
recenzované anonymne dvomi recenzentmi uvedenymi v zozname recenzentov.

Zoradenie jednotlivych Casti je urobené tak, ako sa ustalilo v minulosti. V avode sa pozornost’
venuje zivotu a vedeckému odkazu Dionyza Stira, vyznamného slovenského geologa, ba
mozno povedat, ze otca slovenskej geologickej vedy svetového vyznamu. Ako historicky
prispevok je zaradeny c¢ldnok s nadzvom Kovdcske ndradie v premendch casu. Nasleduja
prispevky zo sféry strojarskych technologii.

Prezentovana je S$iroka oblast zaujimavych problémov, ktorych rieSenia a zavery su
zosumarizované v texte jednotlivych prispevkov a tieto predstavujii solidnu bazu poznatkov
a zisteni, na ktorych sa da stavat’ d’alSie a hlbSie poznanie rieSenej problematiky. V tomto
roku sa redakcii podarilo ziskat’ pre cely vedecky ¢asopis prislusné DOI ¢islo, takze s jeho
pomocou si kazdy zdujemca néjde potrebné odkazy a prispevky.

Jan Moravec
Séfredaktor a editor
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Dionyz Star (* 2. april 1827, Beckov — T 9. oktober 1893, Vieder) bol slovensky geolog a
paleontoldg, riaditel' RiSskeho geologického tstavu vo Viedni. Zaoberal sa
geologickym mapovanim a fytopaleontologiou Rakiska, Ciech, Moravy
a samozrejme Slovenska.

Narodil sa v Beckove v ugitel'skej rodine Jozefa Stira a Jany (Johanky) rodenej Riznerovej. Pokrsteny
bol ako Dionysus Rudolphus Josephus. Jeho otec Jozef pochadzal z trencianskej rodiny Stirovcov, bol
synom Jéana Stiira. Dionyzov otec Jozef Stir bol bratranec Samuela Stira. Dionyz a Ludovit Stir boli
teda bratranci v druhom stupni pribuzenstva. Dionyz mal viacerych starSich strodencov: z ktorych
Ludovit Jozef'a Karol (zomreli v novorodeneckom veku), Karolina (zomrela bezdetna v roku 1848).

Na strednu $kolu chodil v Modre, kam sa v 12 rokoch prestahoval s rodi¢mi a sestrou. Studoval aj na
evanjelickom lyceu v Bratislave. V roku 1844 zacal navStevovat® viedensku polytechniku, kde
Studoval matematiku, fyziku a chémiu. Neskor, ovplyvneny prof. Viliamom Haidingerom sa zacal
zaujimat’ o prirodné vedy.

ODBORNA CINNOST

V roku 1846 nastupil do muzea Dvornej komory pre mincovnictvo a banictvo. V roku 1847
ziskal na zaklade svojej predoslej vedeckej ¢innosti Stipendium a zacal Studovat’ na Banskej
akadémii v Stiavnici. V tomto obdobi uverejnil svoju prvit vedecku pracu o geologii okolia

Bratislavy a Modry. Po absolvovani akadémie sa vratil naspat’ do Viedne.

V roku 1849 bol zalozeny RiSsky geologicky ustav, kde nasttpil v roku 1850. Hlavnou Glohou
ustavu bolo prehl'adné geologické mapovanie celej monarchie, na ¢om sa takmer 20 rokov
podiel’al aj Dionyz Stir. Neskor obrétil svoju pozornost’ hlavne na fytopaleontolégiu, v ramci
ktorej dosiahol vysoku odbornost’ najmai ako systematik a morfoldg. V roku 1877 sa stal Star
zastupcom riaditel'a Risskeho geologického ustavu. Po 6smich rokoch, v roku 1855 sa stal i
jeho riaditelom. Tato funkciu zastdval az do roku 1892. Publikoval okolo 300 vedeckych
prac. Presadzoval tedriu o premenlivosti druhov, uz pred vydanim Darwinovho diela. Viedol
koreSpondenciu s viacerymi vyznamnymi vedcami svojej doby, ako bol Murchison, Lyell,
Darwin, ¢i Purkyné alebo Palacky. Zaujimal sa o problémy Slovdakov, bol signatarom
Memoranda slovenského ndroda, podielal sa na zakladani Matice slovenskej i gymnazii.
Publikoval na Slovensku, odborné prace najma vo Viedni. Pisal aj pod pseudonymami Divis
Stur a Skorpion.



Dionyz Stiir ako prvy rozpoznal geologickl poziciu karpatskych melafyrov. Do stratigrafie
Karpat zaviedol dodnes pouzivané terminy ako karpatsky keuper, lunzské Ci grestenske.
V bradlovom pasme identifikoval a pomenoval puchovské sliene, orlovské vrstvy, upohlavské
zlepence, sulovské zlepence, a iné. Zaviedol tiez terminoldgiu pre pomenovanie krasovych
javov odvodent z pomenovani v Dalmdcii, Chorvdtsku a Slovinsku, mnohé tieto nazvy sa
pouzivaju dodnes i vo svete. Bol tiez autorom pomenovania pohoria Nizke Tatry.

ZAVER ZIVOTA A RODINNY ZIVOT

V roku 1855 sa ozenil s rakuskou Nemkou Ceciliou Artlovou. Manzelstvo zostalo bezdetné.

Zomrel vo Viedni 9. oktobra 1893 po dlhsej srdcovej chorobe. Cast’ jeho velkého herbara, ktory
daroval Matici slovenskej, je v SNM v Bratislave. Pre chudobnych slovenskych $tudentov zanechal
Studijnt zakladinu 15 tisic zlatych. Svoju pisomnt pozostalost’ porucil Narodnému mizeu v Martine.
Pochovany je na evanjelickom cintorine vo Viedni. Jeho manzelka zomrela v roku 1895 v Modre, je
pochovana po boku manzela vo Viedni.

Vyber jeho vyznamnych prac bol publikovany v monografii Prdce Dionyza Stira Vybrané state
(1960), Vydavatelstvo Slovenskej akadémie vied, Bratislava. K vyznamnym dielam zaoberajucim sa
uzemim dne$ného Slovenska patria:

e Geologische Ubersichtsaufnahme des Wassergebietes der Waag und Neutra (slov. Sprava o
geologickom mapovani povodia Vahu a Nitry) (1860).

Beitrige zur kenntniss der flora, der susswaserquarze, der congerien- und ceritchein- schichten
im Wiener un Ungarischen Becken (slov. Prispevok k poznaniu flory sladkovodnych kremencov,
kongériovych a crititovych vrstiev Viedenskej a Uhorskej panvy) (1867).

Bericht iiber die geologische Aufnahme im oberen Waag- und Gran-Thale (slov. Zprava o
geologickom mapovani na hornom Povazi a Horehroni) (1868).

Bericht iiber die geologische Aufnahme der Umgebungen von Schmélinitz und Géllnitz (slov.
Zprava o geologickom mapovani okolia Smolnika a Gelnice) (1869).

Geologicko-geografickda osnova polohopisu Slovenska (1862).
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KOVACSKE NARADIE V PREMENACH CASU
Jan Moravec

UVOD

O vyvine kovacskeho naradia pocas dlhého obdobia som pisal v prispevku [1] kde som
uviedol dostupné zdroje k tejto oblasti. V citovanom c¢lanku je zaradeny znacny pocet
odbornych zdrojov a literatury, ktoré sa venuji tomuto fenoménu. Vzhladom k tomu
a takisto, ze ide o moj prispevok, nepovazujem za potrebné opitovne uvadzat’ uz citované
zdroje, ktoré si zaujemca lahko vyhlad4d v kniznici. Vzhl'adom k zameraniu casopisu
Technolog, povazujem za vhodné uvedené doplnit’ v ramci nasledujuceho prispevku. Ciel'om
prispevku je Citatelovi ponuknut komplexnejsi prehlad o kovacskych nastrojoch, kde
vyuzivam najmi obrazky pre ilustrovanie tejto problematiky. Clanok je najmi kompilatom
potrebnych tudajov, ale naprieck tomuto ponuka text zaujemcovi dostatoény zaber
z problematiky technologie voI'ného ru¢ného kovania.

1 ZAKLADNE KOVACSKE PRACE

Néradie je samozrejme zdvislé od podmienok pri ktorych sa pouziva. Na nasledujicom
obrazku 2 st uvedené vsetky zakladné kovacske prace. Blizsie o problematike je uvedené v
pracach [2,3] apreto si dovolim C¢&itatel'a odkazat na ne, pretoze st lahko dostupné
V knizniciach. Na obr. 1 je pre ilustraciu sti¢asné kovacske naradie.
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Obr. 1. Kovaéske nastroje: 1 - klieste (a - huba s ¢ePust’ami, b - oko, ¢ - ramena, d - upinacie pitko), 2 - skrinkové
klieste, 3 - vi¢ie zuby, 4 a 5 - klieSte k uchopeniu tenkych predmetov, 6 - kladivo (a nos, b oko, ¢ pléska), 7 - kriZové
kladivo, 8 - Zliabkové kladivoe, 9 az 12 - priebojniky, 13 a 14 - sekade, 15 - hladiaci sedlik, 16 - zapustkové kladivo,
17 a 18 - zapustky, 19 - babka, 20 - perova zapustka, 21 a 22 - pilniky, 23 - klincovka, 24- vyhiiova lopatka,

25 - bodak, 26 - kropa¢, 27 - hak na trosku, 28 - nakova (a - draha, b - otvor pre zapustky, ¢ - otvor K prebijaniu,
d - hranaty roh, e - kuZel’ovy roh, f - ubijacka)



Obr. 2. Zakladné kovaéske prace: 1 - odsekavanie, 2 - ubijanie, 3 - vyt’ahovanie, 4 - rozSirovanie, 5 - 0sadzovanie,
6 - ohybanie do uhlov a do oblikov, 7 - skrucanie (tordovanie), 8 - Stiepenie, 9 - prebijanie, 10 - kovaéske zvaranie,
11 - kovanie v pomocnej zapustke, 12 — rovnanie (hladenie), 13 - ostrenie (Pozri aj obr. 13-21)
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Obr. 3. Kovadske nastroje z doby halStatskej, By¢i skala, (Morava) kovaéiia z vrstvy pod pohrebiskom: 1 - perové
klieSte, 36 cm; 2 a 3 - azké kladiva, 12,5 a 16,5cm, 4 a 5 - nakovky 9,5 a 11 cm
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Obr. 4. Kovaéske nastroje z doby laténskej: 1 - Kappel, D. sedlik. - 17 cm, 2 - Stradonice, CZ, kladivo 20 cm, 3 - Llyn
Cerrig Bach, GB, klieste d. - 19 cm, 4 Magdalensberg, AT, hakové klieste, d. huby - 9 cm, 5 Kappel, klieste d. - 51 cm,
6 - LIyn Cerrig Bach, klieste d. - 52,5 cm, 7 Stradonice, CZ, hlavi¢kar na nity, d. - 6,6 cm, 8 Stradonice, CZ, zapustka,
2,8 cm, 9 Staré Hradisko, CZ, pilnik d. - 14 cm, 10 Stradonice, vyhiiova lopatka, d. - 20 cm, 11-12 Szalaszka, HU,
kovadliny, v. - 11 a 12,5 cm, 13 Kappel, D, sekaé, d. - 13,5 cm

Obr. 5. Kovaéske nastroje z rimskych provincii: 1 - Saalburg, D, klieSte 49 cm, 2 - Seltz, F, perové klieste 35,4 cm,
3 - Luxembourg, ploché klieSte cca 30 cm, 4 - Kreimbach, D, skrinkové klieSte 70 cm, 5 - Newstead, Skétsko, hakové
klieSte 46 cm, 6 - Cannstatt, Wiirtt, klieSte, 7 - Kreimbach,D, kriZové kladivo 20,5 cm, 8 - Saalburg, D, seka¢ 9 cm,
9 - Saalburg, D, ploché kladivoe, 10 - Kreimbach, D seka¢ 11,5 cm, 11 - Kreimbach, prebojnik 10,7 cm, 12 - Moosberg,
D, pilnik, 13 - Sadovec, BG noZnice na plech 46 cm, 14 - Kreimbach, D, vyhiiova lopatka cca 30 cm, 15 - Kreimbach,
D, klincovka 17 cm, 16 - Museum St. Germain, D, kovadlina s otvorom 20 cm, 17 - Zugmantel, D, naklepavacia
kovadlinka, 18 - Kreimbach, D, kovadlinka s oetverom, vy§ka 21 cm, 19 - Pompeje I, zapustky.
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Obr. 6. Kovaéske nastroje z doby rimskej z tzv. barbarskych tizemi (1-7) a doby st’ahovania narodov: 1 - Siemonice,
PL, kladivo 10 cm, 2 - Dessau, D. Kklieste s putom cca 20 cm, 3-4 - Korytnica, PL, priebojnik a klieste, rozm. neuv.,

5-6 - Kalisz, PL., kladivko a ohybacia kovadlinka, rozm. neuv.; 7 - Rzadz (Rondsen), pilnik, rozm. neuv.;

8 - Schonebeck, D, KlieSte 32,7 cm, 9 - Mezoband, RO., prievlak 10,5 cm, 10-12 - Poysdorf, AT., kovadlina, kladivo,
pilnik (zlatnicke naradie), d. 6, 12 a 17,5 cm, 13 - Schonebeck, kovadlina 22,3 cm

7
an

Obr. 7. Slovanské kovaéske nastroje: 1 - Mikul¢ice, CZ, klieSte cca 30 cm, 2 - Vladimirske kurhany, Rusko, klieste 20
cm, 3 - Hirschwang, AT, naklepavacia kovadinka, 4-5 - Knézi Hora u Kyjeva, rohata kovadlina s prievlakom, vyska
cca 18 cm, a bezroha kovadlina vy$ka 15 cm, 6 - Rusko, prierezy pilnikov, 7 - Dévi¢gora, Rusko, pilnik, 8 - KnéZi
Hora, klincovka, 9 - Pskov, sekacik 5 cm, 10 - Rajky, Ukrajina, seka¢

12
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Obr. 8. Kovaéske nastroje zo severskej oblasti. 1-2 Romfoghjellen, D., klieSte a noZnice na plech, 36 a 25,8 cm; 3
Emiss, S, klieSte 29 cm; 4 Strand, D sedlik 10,9 cm; 5 Halleby, D., prebojnik (?) 20,5 cm; 6 Engelhang, D pilnik; 7
Melsom Nord-Kvelde, D. kladivo 12,6 cm; 8 Strand, D., prievlak na drét 14,6 cm; 9 Bryn, D., pilnik 25,2 cm; 10
Risegjerdet,D., seka¢ 6,1 cm; 11 Bryn, D., seka¢ 13,5 cm; 12 Sigtuna, D, pretahovacia doska; 13 Hen, D, kovadlina,
vy$ka 10 cm; 14 Bryn,D, nidkova s rohom, vy$ka 14,8 cm.

0o

2Z COHO VYRABALI

2.1 Zelezo a Zelezné rudy

Zelezo, ferrum — Fe je chemicky prvok VIIL A skupiny periodickej stistavy prvkov, atomové
¢islo 26, relativna atdmova hmotnost’ je 55 847. M4 bielu farbu, je lesklé, neprili§ tvrdé a tazné. Je to
feromagneticky kov s teplotou tavenia 1528 °C a varu 2735 °C, s hustotou 7,85. Zelezo bol zname uz
v pravekych dobach. Spolu so zvladnutim technologie vyroby a spracovani zeleza sa ¢lovek posunul
k hraniciam modernej doby v Case a priestore. V zemskej kore sa zelezo nachadza v zluceninach,
v zemskom jadre je prevazne ako prvok. Je najrozsSirenejSim kovom na zemi. V horninach sa Zelezo
vyskytuje len zriedkavo aiba v malom mnozstve. Meteoritické Zelezo obsahuje 5,5 — 20 % niklu.
Hlavnym zdrojom zeleza st zelezné rudy.

Tieto st: hnedel’ (limonit) — hydroxid Zelezity Fes; Os (OH)s alebo 2Fe; Os. H, O. Je to
najrozsirenejsia zeleznd ruda. Limonit zo Slovenského rudohoria mé zlozenie :

Fe —57,00%, Si O, - 3,30 %, CaO - 0,50% , P- 0,1%.

krvel’ (hematit) — kysli¢nik zelezity Fe; O3

magnetit (magnetovec) — kysli¢nik zeleznato — zelezity Fes Os

goetit — vodnaty kysli¢nik zelezity FeO (OH )

ocielok (siderit) .

Z kremicitanov je to chamosit. Patri tu este kyz Zelezny (pyrit) — sirnik.
Doplnme este orientaéne chemické zlozenie niektorych inych rad. (Pleiner)
Hematit Fe — 33,20 %, Si O>— 28,80 %, Al .03 - 13,50%, P- 0,5%.
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Siderit Fe — 38,90 %, Si O.— 0,22 %, CaO -0, 70 %, MgO - 0,50% , Mn - 9,205%.

Stérosiderit Fe — 63,60 %, Si O, — 14,30 %, CaO — 5,20 %,

Magnetit Fe — 57,40 %, Si O, — 13,80 %, Al 203 - 1,20% CaO — 3,90 %,

Mn — 0,50%.

Blatny limonit Fe, O3— 42,34 %, ( Si 02— 58,62 % ), CaO - 6,70% , Mn — 23,02 %.

D4 sa predpokladat’, ze uz v pravekych dobach boli rozne slovenské loziska, rozoznatel'né na povrchu,
vyuzivané. Nizke Tatry - V strednej Casti pohoria sa nachadzaju zily sideritu a limonitu. Do venca
Vysokych Tatier zasahuje vybezkom bohaté podkarpatské pasmo Zeleznych rad leziacich v dneSnom

Pol’sku. Vyskytuje sa tu hematit, limonit aj siderit. V Slovenskom rudohori sa vyskytuje ociel'ok,
siderit, limonit aj hematit.

2.2 Priebeh tavenia rudy v peci

Kvalitna Zelezna ruda (80 % Fe a 10 % Si) drvena na hraskové zrno s priemerom niekolkych
milimetrov bola predprazena na otvorenom ohnisku. Stala sa porovitejSou a pristupnejSou pre
redukéné plyny a Coskoro stratila svoju vlhkost. Drevené uhlie bolo dodavané v zlomkoch s
velkostou 10+20 mm. Vsadzkovy pomer hmotnosti bol 1:1. privod vzduchu 200+300 litrov za
minutu. Teplota procesu bola 1300 °C+1500 °C. Na obr. 9 st znazornené spdsoby tavenia rudy a
ziskanie zeleza na d’alSie spracovanie.

A s

Obr. 9. Rekonstrukcia funkcie pece so zahibenou nistejou na zaklade laténskeho nalezu z Podborian a vysledkov
experimentalnych tavieb. A - situacia pred tavbou: 1 - §achta, 2 - zahibena nistej, 3 - keramicka vyfuéiia, 4 - dichadlo,
5 - drevené uhlie, 6 - Zelezna ruda, 7 - snop slamy, blokujiica spociatku dutinu nisteje, B: situacia po skonceni tavby:
8 - zvysky paliva, rudy, trosky, 9 - Zelezna huba prestipena troskou, 10 - blok trosky pretecenej cez pory Zeleznej
huby, 11 - zvySky paliva v nisteji

V principe prebiehali v Sachte pece pri dichacom pochode podobné série redukénych reakcii ako pri
pochode vysokopecnom, ale v désledku nizsich teplot nedochadzalo — i ked’ v zanedbatel'nej miere
a lokalne — k takému nasyteniu vznikajiceho Zeleza s uhlikom, aby sa mohlo roztavit’. Pri spalovani
dreveného uhlia vznikal kysliénik uhli¢ity a kysli¢nik uholnaty, ktory bol hlavnym redukovadlom.
Odoberal rude kyslik, prevadzal ju cez magnetické (Fez0.) a wiistitické (FeO) stadium a uvolnoval
zelezo. Zmes plynov, v ktorych bol CO; v hornych pasmach pece silno zastupeny, pdsobila aj pri
teplotach pod 500 °C este redukéne. Redukované ¢iastocky metalického zeleza mohli mat’ od samého
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zaCiatku zna¢ény podiel absorbovaného uhlika, av8ak pdsobenim fyalitickej trosky (2FeO.SiO; s
d’al$imi zlozkami rudnej hlusiny) a najmé vhéananého vzduchu sa celkom, alebo z velkej Casti opat
oduhlicili na pomerne mikky, kujny kov s nizkym a nepravidelne rozdelenym obsahom uhlika. Troska
s asi patinovym podielom kremicitej zlozky bola pre svoj vysoky obsah kysli¢nika zeleznatého (cez
50 %) pri teplotach okolo 1300 °C dobre tekuta. V peciach so zahibenym nistejom pretekala pormi
zeleznej huby, ktora sa tvorila pri stenach v blizkosti ustia diichadiel a prenikala do kotlovitého nisteja.
Tam prepalila upchavku zo surového prutia alebo slamy a stuhla v podobe tazkého bloku s
hmotnost'ou okolo 25+50 kg (pri neskorSich peciach tohto typu dosahovala hmotnost’ troskovitého
zliatku aj viac kilogramov).

Ur¢ité druhy Zeleznych rad, najmé druhy bez fosforu a so zvySenym obsahom manganu, tak isto ako
vhodné vedenie dichacieho procesu vytvarali predpoklady pre ziskavanie vyraznejSej nauhlicenej
primarnej ocele. Bolo najméd potrebné zvysit’ podiel paliva vo vsadzke a upravit’ privod vzduchu tak,
aby sa sice udrzali ¢o najvyssie teploty v kritickom pasme, ale aby produkt nebol vzduSnym prudom
druhotne oduhli¢ovany. Pri takomto pochode vznikali tazko tavitelné trosky, s vy$§im obsahom
kremicCitych zloziek a s niz§im obsahom oxidu zeleznatého. Az do stredoveku sa nikde v strednej
Europe nenachadzaji stopy pouzivania troskotvornych prisad. V miestach maximalnych teplot a v
dotyku s palivom mohlo dochéadzat’ aj k priamej redukcii rudy pevnym uhlikom, pricom sa vyvijal
dalsi kysli¢nik uhol'naty. Po Styroch az dvanastich hodinach, podl'a velkosti pece, nebolo uz mozné v
tavbe pokracovat’. Pec sa otvorila, pripadne sa jej Sachta strhla a Zerava zelezna huba, nalepena pri Usti
nisteja nad tuhnucou troskou, sa odsekavala a potom posuvala na d’alSie spracovanie. Hlavne bolo
potrebné odstranit’ z nej trosku, ktord prestupovala jej Struktirou. Robilo sa tak pomocou nového
ohrevu, ktory uviedol Zelezo do plastického stavu a trosku znova roztavil. Na toto bola potrebna
vicsia otvorena vyhrievacia vyhia alebo upravend pec s umelym diuchanim, kde sa dosiahlo teplot nad
1200 °C. Po nahriati vsadzky na teplotu 500 °C+600 °C sa zacal redukény pochod. Vzdusny kyslik
vstipil do styku srozzeravenym palivom a spalil ho na kyslicnik uhlicity CO,, ktory sa ihned
redukoval stykom so Zeravym uhlim na kysli¢nik uhol'naty CO podla reakcie : C + O, = CO; a d’alej
CO, + C = 2CO. tento jedovaty plyn spdsobil nepriamu redukciu . Odnal rude kyslik a zIG¢il sa snim
znovu na Kysli¢nik uhlic¢ity CO»,
Pri¢om kysli¢nik uholnaty redukoval kysli¢nik Zelezity Fe-Os (rudu) na kysli¢nik zeleznato — Zelezity
Fes0s ( sekundarny magnetit : 3Fe;Os; + CO = 2 Fe304+ CO»
Tento kysli¢nik sa d’alej pdsobenim CO redukoval na kysli¢nik zeleznaty FeO :

Fes04+ CO = 3FeO + CO;
Pri teplotach do 900 °C sa cast’ FeO dalej redukuje a uvoltiuju sa Ciastocky zeleza:

FeO + CO = Fe + CO;

Hlusinové kysliéniky ( SiO2, TiO; , P20s CaO, Al,O 3, ainé ) je potrebné roztavit’ pésobenim casti
kysli¢nika Zeleznatého FeO , ¢o sa deje pri teplotach 1100 °C+1200 °C podl'a povahy rudy a pripadne
podrl'a toho, aké prisady boli pouzité. Z toho vyplyva , ze viac nez polovica FeO je v priamej vyrobe
spotrebovana pri tvorbe trosky. ZvySok FeO, pokial’ sa neredukoval kysli¢nikom uhol'natym a nebol
viazany v troske, redukoval sa d’alej na Fe — metalické Zelezo, ktoré klesalo d’alej do nisteja na dno
pece. Pri vyssich teplotach v niektorych pasmach pecného priestoru , napr. v nisteji alebo v blizkosti
vzdus$nych foriem, dochadzalo pri nepriamej redukcii kysli¢nikom uhol'natym tiez k priamej redukcii
uhlikom. Obe reakcie prebichali niekedy sti¢asne pri rovnakych teplotach. Pri 'ahSie redukovatel'nych
rudach je ale podiel priamej redukcie mensi.

3Fe,03 + C =2Fe; O+ CO
FeO + C % 3FeO + CO
FeEO+C=Fe+CO

Pri dostato¢nom ziare (okolo 1300 °C) sa vyredukované castice Zeleza mohli v nisteji zvarit'® do
jedného kusa — lupy.

Vtedajsie taviace pece boli dedi¢mi rieSeni Keltov, pripadne sami Kelti sanovali potrebu nového
obyvatel'stva svojimi produktmi. Germdni neboli kultirne ani politicky, hospodarsky ¢i vedomostne
na takej Grovni ako Kelti, ktori ale v tomto obdobi mali svoj zenit za sebou.
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Obr. 10. Slovanské a $kandinavske Zelezné lupy: 1 - Niirke, S., 2 - Bolinge, S., 3 - Alens Socken,S., 4 - Edland, D.,
5 - Egge,D., 6 - Kolobrzeg, PL., 7 - Leczyca, PL., 8 - Novgorod, RUS., 9 - Vysgorod, RUS., 10 - Piekary, PL.,
11 - Gorodsk, RUS, 12 - Vasilevskij, RUS, 13 - KneZi Hora, RUS 1-5, 7, 9 - rozt’até lupy, 6, 8, 11, 13 - bochnikové lupy,
10 - priit, 12 - disk

Obr. 11. Keltska tradicia provincidlneho a slovanského kovaéstva podl’a typologie. Sekery s tulejami: 1 - Stary Kolin
CZ, 2 - La Téne, CH, 3 - Otaslavice CZ.; pilky noZovky: 4 - La Téne, 5 - Oslavany; nastroje s lalokmi: 6 - La Téne,
7 - Blazejovice,CZ.; kl¢ovnica: 8 - La Téne, CH 9 - Moosberg, NL., 10 - Rajky, U., 11 - Brankovice, CZM.; sekery
s uchom: 12 - Staré Hradisko, CZ., 13 - La Téne, CH, 14-15 - Mohué-Mainz, D. 16-17 - Muténice, CZ.; krojidla:

18 - Igolomia, PL., 19 - RGZM Mainz, D., 20 - Oresac, Chor., 21 - Rajky, HU, 22 - Zitavska Ton, SK.; porezy: 23 - Sv.
Jan p. Skalou, CZ, 24 - Saalburg, D.; 25 - Novgorod, RUS, perové noznice: 26 - Stary Kolin, CZ., 27 - Heddernheim,
D., 28 - Caslav, CZ.; radlice: 29 - Stary Kolin, CZ., 30 - Podbakovacda, SRB, 31 - Ussing Weilheim, D., 32 - Tuttlingen,
D., 33 - Zahlinice, CZ., 34 - (YIechl"lvky, CZ.; Gizke radlice typu so$nik: 35 - Steinsburg, D, 36 - Dalj, Srb, 37 - Novgorod,
RUS.; kopanie lopat a ryPov: 38 - Stradonice, CZ, 39 - Lhotice, CZ., 40 - Winningen, D., 41 - Mor. Sv. Jan, SK.,

42 - Rusko, 43 - Rajky,H U.; vinarske a zahradnicke noZe: 44 - Idria, Chor., 45 - Moosberg,D., 46 - Zeglica, BG.,
47 - Mor. Sv. Jan, SK kosy: 48 - Steinsburg, D., 49 - Oslavany, CZ; kPude: 50 - Steinsburg, D, 51 - Saalburg, D,

52 - Mor. Sv. Jan, SK
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Obr. 12. Velké vykovky z laténskej doby - Zelezné kozliky k ohnisku. Maximalne rozpitie vykovkov je 85 cm:
1-2 - Kappel, D, 3 - Capel Garmon, 4 - Standfordbury GB, 5 - Stradonice, CZ

Obr. 15. Osadzovanie, 1 - 2 La Téne, CH, 3 -Steinsburg, D, Moravsky sv. Jan, SK, 5 - Caslav-Hradek, CZ, 6 - Zitavska
Téi, SK
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Obr. 16. Ohybanie (1-6, 9) a zvinovanie (7-8) — Lovosice, CZ-Stradonice, CZ, 3 -Ponétovice, CZ, 4 - Ostprignitz, D,
5 - Haithabu, D, 6 - Staré Hradisko, Morava, 7 - La Téne, CH, 8 - Dob¥ichov, Tiebicka, CZ, 9 - Uherské Hradisté, CZ

RS

Obr. 17. Rozstepovanie: 1 - Rappenau, D, 2 - Stradonice CZ, 3 - Steinsburg, D, 4 - Stradonice, CZ, 5 - Novgorod, RUS,
Podhradi u Uh. Brodu, CZ, 7 - Dob#ichov, CZ

Obr. 18. Tordovanie: 1 - Lovosice, CZ, 2 - Stary Kolin, CZ, 3-5 - Novgorod, RUS
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Obr. 19. Prebijanie: 1 - Brasy, CZ, 2 - skytsky ¢akan, SK, 3 - Staré Hradisko, CZ, 4-5 - Dobfichov, CZ,
6 - Kapersberg, D, 7 - Kity, SK, 8 - Staré Hradisko, CZ, 9 - Dob¥ichov, CZ

Obr. 20. Kovaéske zvaranie: 1 - Zelezné obrude y 15- 20 cm, 2 - hrivna, 3 - zvareny krizZok z keltského oppida,
4 - opravovana slovanska radlica, 5 - leptana ociel’ka, 6 - n6Z s navarenym ostrim, 7 - detail damaskovaného zvarania
franského meca, 8 - néZ so zvarkovym damaskom
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Obr. 21. Nitovanie: 1 - Ganovce, SK, 2 - Klobouky, CZ, 3 - Hostyn, CZ, 4 - Newstead, Skétsko, 5 - Haithabu, D,
6 - Novgorod, RUS
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ZAVER

V predlozenom prispevku je stru¢ne uvedené o problematike kovacskeho néradia, ktoré sa vo svoje;j
podstate zhodovali v rozli¢nych historickych dobach a tiez je zaujimavé, Ze jeho formy a tvar su
zhodné pre vSetky uvedené nalezy zrozlicnych oblasti Eurdpy. Text je doplneny aj opisom
problematiky vyroby Zeleza pre dalSie spracovanie kovanim. Zelezné vyrobky prezentované na
prislusnych obrazkoch dévaji vyniknat velkému umeniu vtedajsSich majstrov kovacov. Prispevok je
informacnym doplnkom historickych poznatkov o vyvoji technolégie kovania.
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Surface state after shot-peening of austenitic steel AISI 304

Abstract: This paper deals with surface integrity after shot peening of AlSi 304 under variable
conditions expressed in term of shot-peening cycles and corresponding Almen intensities. Surface
state is investigated from the point of view of surface topography, surface roughness and
microhardness. Also phase transformation of paramagnetic austenite into strain induced martensite is
investigated as well by the use of Barkhausen noise technique. It was found that the fraction of strain
induced martensite grows with the number of shot-peening cycles and its extent penetrates deeper
beneath the free surface. Furthermore, surface roughness decreases along with increasing number of
cycles. Surface microcracking occurs after prolonged shot-peening cycles.

UVOD

Cyklické  premagnetovavanie feromagnetickych
materialov inicializuje nevratné a nekontinualne
pohyby Blochovych stien (BWS). Tato diskontinuita
je sposobena interferenciou BWSs s defektmi
krystalografickej mriezky ako s precipitaty,
dislokacie a iné. Tento jav sa nazyva Barkhausenov
sum (MBN). MBN sa vyziva v priemysle
predovSetkym pri monitorizacii komponentov po
braseni. MBN je citlivy na zmenu napat'ového stavu,
zmeny Struktary, distribucie karbidov, dislokacnej
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hustoty a podobne. Pri briseni sa vyuZiva efekt
tepelného  popustenia  povrchu, ktory vedie
Vv znizeniu dislokacnej hustoty a zmene stavu

karbidov €o sa nasledne premieta do narastu MBN
[1, 2].

Okrem inych aplikacii sa MBN vyuziva aj pri
monitorovani procesov, kedy sa paramagneticky
austenit transformuje na feromagneticky martenzit [3,
4]. Vysoka citlivost MBN prave na tieto procesy stvisi
S tym, Ze v podstate cely MBN signal je mozné priamo
vzt'ahovat K fazovej transformacii austenitu na



martenzit. Jednou z aplikacii kedy dochadza prave
k takej to zmene je proces dynamického gul'6¢kovania
povrchov (po anglicky shot — peening), kedy je povrch
bombardovany obvykle ocel'ovymi gulickami, ktorych
vysoka kineticka energia sa premienia na deformacny
proces v povrchu, ktory je vystaveny tomuto procesu.
Tento proces vyrazne zvySuje dislokaénu hustotu
vpovrchu, stym suvisiacu jeho mikrotvrdost),
odolnost’ voci cyklickému zataZzovaniu, alebo kordznu
odolnost’ [5, 6]. V pripade dynamického gul'6¢kovania
je taktiez charakteristickym javov U niektorych
austenitickych oceli aj prave spominand premena
austenitu na deformac¢ny martenzit [3, 7]. Tento ¢lanok
sa preto zaobera pradve touto problematikou
apoukazuje na vyrazny vplyv  podmienok
dynamického guldckovania, predovsetkym poctu
cyklov na stav povrchu vyjadreny v jeho topografii,
drsnosti  povrchu, mikrotvrdosti, intenzitu fazovych
zmien a s tym stvisiacou emisiou MBN.

1 PODMIENKY EXPERIMENTOV

Experimenty boli realizované na austenitickej oceli
AlISi 304, ktora bola dodana vo forme plechu
0 hrubke 3 mm. Z tohto plechu boli nazerané vzorky
0 dizke 60 mm a §irke 20 mm. DIhsia strana bola
rezana v smere valcovania plechu. Vzhladom na
pritomnost deforma¢ného martenzitu na povrchu
plechu po valcovani za studena, bola na vsetkych
vzorkach odleptana vrstva o hrabke 0.15 mm, aby sa
zamedzilo  mieSaniu  vplyvu  deformacného
martenzitu po valcovani Stym, ktory vznika po
gul'6¢kovani.

Dynamické gul6ckovanie bolo realizované na
$pecidlnom zariadeni vyvinutom prave na tento tcel.
Podmienky gul'6¢kovania boli nasledovné:

e Pocet cyklov 2,4, 6 a 8.

e Gulicky S170 (stredny priemer 0,43 mm).
e Linearny posuv 10 mm-s™.

o Vzdialenost’ od povrchu 70 mm.

e Tlak vzduchu 5 barov.

Po gul'6¢kovani bola merana jeho Almen intenzita
ato prostrednictvom Almen pasov o hrabke 1,295
mm, ktora kontinualne rastla od 0,7 mm po 2
cykloch az po 0,85 mm po 8 cykloch. Mikrotvrdost
HV0,05 bola merana na zariadeni Innova Test
400TM (50 g pocas 10 s) a bola vypog¢itana v piatich
opakovanych merani. Drsnost’ povrchu bola merana
v smere kolmo na smer valcovania plechu na dizke 5
mm na zariadeni Hommel Tester T 2000.

MBN merania boli realizované na pristroji
RollScan 350 v softvéri MicroScan. MBN pulzy boli
merané vo frekvenénej oblasti od 10 do 1000 kHz
(magnetiza¢na frekvencia 125 Hz, magnetiza¢né
napitie 16V, vzorkovacia frekvencia 6,7 MHz).
MBN signal bol merany v smere valcovania plechu

aj vsmere kolmo nan. MBN predstavuje efektivnu
hodnotu signalu.

Podiel deformacne indukovaného martenzitu bol na
povrchu merani prostrednictvom XRD techniky na
zariadeni X'Pert PRO MPD difraktometer. SEM
topografia povrchu ako aj pritomnost mikro trhlin
bola analyzovana na zaradeni Zeiss Auriga Compact.

2 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Obrazok 1 ukazuje vychodiskovy stav povrchu po
leptani, pokial’ obrdzok 2 ukazuje typicky kraterovity
povrch po dynamickom gul'6¢kovani (2 cykloch). Uz
po 2 cykloch je pokrytie povrchu 100 %. S rastiicim
poc¢tom cyklov dochadza k tomu, ze vyska kraterov
klesa, ale na druhej strane dochadza k delaminacii
povrchu. Pokial’ po 4 cykloch je rozsah delaminacie
zriedkavy, po 6 ahlavne 8 cykloch je intenzita
delaminacie pomerne vel’ka a tento povrch je mozné
povazovat’ z tohto hl'adiska na pretazeny. Zaznamy
drsnosti povrchu (obrazky 6 az 8) ukazuju, Ze
drsnost povrchu po 2 cykloch vyrazne vzrasta
as dals$im poctom cyklov mierne klesd. Sumarne
tento vyvoj ukazuje obr. 9.
L - ?

Obr. 2. SEM obrazok povrchu po 2 cykloch

To, ze je povrch po gul'6ckovani poskodeny indikuje
aj zmena mikrotvrdosti v hibke priblizne 15 pm,



kedy je mozné spociatku vidiet prudky narast
HV0.05 a to do 4 cyklov gul'6¢kovania s naslednym
miernym poklesom po 6 cykloch a prudkym po 8
cykloch (obr. 0). Narast tvrdosti suvisi s vytvorenim
deformac¢ného martenzitu na povrchu.

Obr. 4. SEM obrazok povrchu po 6 cykloch

s Aty ) v
\ A

Obr. 5. SEM obrazok povrchu po 8 cykloch

Obdobny vyvoj je mozné pozorovat' v suvislosti s
podielom deforma¢ného martenzitu na povrchu
prostrednictvom XRD, kedy jeho maximum je mozné
pozorovat po 2 cykloch snaslednym miernym
poklesom pre vyssi poéet cyklov (obr. 11). Na druhej
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strane pre vySs$i pocet cyklov je mozné pozorovat
vys$§i podiel martenzitu v hlbSich vrstvach pod
povrchom.
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Obr. 6. Zaznam drsnosti povrchu pred gul6¢kovanim

15 1 1 1 1 1 1
10 4 -
g
=5
= 94 -
2]
o
s
S 01 i
(0]
c
g 5 i
N
>
>
-104 L
-15 T T T T T T
1 2 3 4 5 6
dizka, mm

Obr. 7. Zaznam drsnosti povrchu po 2 cykloch guld¢kovania
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Obr. 8. Zaznam drsnosti povrchu po 8 cykloch gulé¢kovania

S rastiicim podielom martenzitu hlavne vo vicsich
hibkach savisi aj rastica hodnota MBN v oboch
meranych smeroch ako to ukazuje obr. 12, pretoze
neferomagneticky austenit je transformovany na
feromagneticky martenzit. Obrazok 12 taktiez
ukazuje, z¢ MBN je vsmere valcovania plechu



vys§ie ako  vkolmom  smere v suvislosti

s krystalickou anizotropiou po valcovani.
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3.5 1 -
3.0 1

cyklov

Obr. 9. Zmena Ra s poé¢tom cyklov guPéékovania
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Obr. 10. Zmena HV0,05 s poétom cyklov gul’d6¢kovania

100 1 1 1 1

podiel martenzitu
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Obr. 11. Zmena podielu martenzitu na povrchu s po¢tom
cyklov guldckovania

ZAVER

Ukazuje sa, Ze optimalny pocet gul6ckovacich
cyklov je 4, kedy je povrch bez vacsieho poctu mikro
trhlin a jeho tvrdost’ je vysoka. S rastucim poctom
cyklov dochadza k poklesu tvrdosti v dosledku
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vzniku mikro trhlin ako dosledok pretazenia povrchu
opakovanou intenzivnou plastickou deformaciou.
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Obr. 12. Zmena MBN s poé¢tom cyklov gul’6¢kovania
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Design optimization of the shape of gear wheel bodies using 3D design

programs

Abstract: Paper was devoted to new methods coming to wide use in design engineering. These methods
contained of topology optimization and generative design. Although topology optimization is practiced for some
time, the generative design is its biggest contender. Both methods were described in a way of how they work and
what methodology needs to be abided. At the end, a comparison between advantages and disadvantages as well
was done, taking into account use of both of them in gear wheel body optimization.

UvoD

Koncepcny dizajn je faza procesu vyvoja produktu, v
ktorej inzinieri a dizajnéri vytvaraju a vyhodnocuji
viaceré dizajnové alternativy s cielom najst’
najoptimalnejSie  rieSenia. Zvolené  postupy a
rozhodnutia prijaté v tejto faze maju silny vplyv na
vSetky nasledujice kroky vyvoja vyrobkov, ktoré
zahinaju rozne oblasti, ako je vyroba, produkcia,
testovanie, nakladnost’ a iné [1]. Anderson [2] tvrdi,
ze az 80 % nakladov vyrobku mozno urcit’ do konca
fazy navrhu. Preto sa pri navrhu musi zvazit’ viacero
poziadaviek, aby sa zabranilo hromadeniu
dodato¢nych nakladov v neskorsich krokoch vyvoja.
S cielom poskytnit podporu kreativite, umoznit
rychlejsiu vyrobu a testovanie konceptov a urychlit
proces, boli  vyvinut¢é rozne  konStrukéné
programy. Pokrok v technologii, najmi v oblasti
vypoétového vykonu, strojového ucenia a stivisiacich
algoritmov, polozil zaklady pre vyvoj inteligentnych
nastrojov na automatizaciu dizajnu. Vysokovykonny
vypoctovy vykon, dostupny prostrednictvom cloudu,
teraz umoziuje komplexné vypocCty optimalizacie a
iteracie, ktor¢  predtym  nebolo mozné
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vykonat’. Navrhari tak mozu spustit pokrocilé
simulacie na testovanie rdznych konfiguracii
produktov v réznych podmienkach v kratkom case,
¢o dava hodnotné informacie pre spravne zvolené
rozhodnutia tykajuce sa kazdého aspektu navrhu. Na
druhej strane rychly vyvoj aditivnych vyrobnych
technologii vedie k vyznamnym zmenam vo vyrobe
a dizajne  komponentov. Umoziiuji  vyrobu
komplexnych geometrii, ktoré lepSie vyhovuju
konstrukénym poziadavkam, pricom tieto nebolo
mozné vyrabat' tradi¢nymi vyrobnymi metédami
[3]. Okrem toho sa vyvijaji nové materialy, ktoré
maji lepsSie vlastnosti a su kompatibilné s novymi
vyrobnymi technologiami.

Trendom pouzivania CAD systémov je ich
zakomponovanie do procesu navrhu, priCom tato
integracia je posilnend postupnym zviacSovanim
zaberu azvySovanim moznosti tychto systémov
[4]. AZ do nedavneho objavenia sa programov, ktoré
dokdzu generovat navrhy v CAD na ziklade
algoritmov, uzivatelia aplikovali tradi¢ny dizajnovy
pracovny postup, kde sa programy CAD pouzivali
iba na implementaciu navrhovych napadov, ale nie



na ich vyvoj. VysSie uvedené technologické pokroky
viedli k zvySenému zaujmu o programy na
vytvaranie digitdlnych navrhov a optimalizaciu,
ktorych vysledkom boli zvyc€ajne lahké Struktary
konstruované ako zlozité organické tvary. Zaciatkom
21. storo¢ia zacali inzinieri vyvijat' programy na
optimalizaciu topologie zalozené na CAD, ktoré boli
schopné generovat optimalne néavrhy danych
Struktar. Takéto programy su schopné upravovat
existujuce navrhy, zaclenovat explicitné prvky do
dizajnu a vytvérat’ Uplne nové navrhy; toto vSak
vécsinou ocenili iba dizajnéri a inzinieri, a nie SirSia
oblast’ produktového dizajnu [5]. Tento problém bol
nedavno vyrieSeny  zavedenim programov
generativneho navrhu v softvéri CAD. Hlavnym
cielom tychto programov je podporovat kreativitu
dizajnérov vytvaranim viacerych alternativ dizajnu.
Cielom tejto prace je preskimat mozZnosti
programov  na  optimaliziciu  topologie a
generativneho navrhu a definovat’ vyhody, nevyhody
a rozdiely medzi nimi, aby sa dospelo k zaveru, ktoré
postupy by boli vhodnejSie na pouzitie vo faze
koncep¢ného navrhu.

1 METODY NAVRHU

Konvenény postup dizajnu zacina procesom Vyvoja
funkénych Specifikacii nad potrebami pouzivatelov,
ktoré si zahrnuté v nasledujucej faze modelovania.
Tie sa transformuji do geometrickych tvarov
pomocou CAD systémov. CAD systémy sa pouzivaju
najmé na tvorbu podrobného 3D modelu finalneho
prvku a vytvorenie presnych technickych
vykresov. Trojdimenzionalne modely sa potom
overuji simulaénymi programami, t.j. programami
CAE (Computer Aided Engineering) a CAM
(Computer  Aided  Manufacturing),  pomocou
analytickych a testovacich funkcii, predtym, ako su
poslané do vyrobnych zariadeni, ako su obrabacie
centrd, sustruhy alebo frézy, na vyrobu findlneho
produktu. Pouzitim systémov CAx (Computer Aided
Technologies) [6] sa na jednej strane vyskytuje
podpora a zjednodusenie dizajnu, na strane druhej
moézu takéto systémy limitovat’ kreativitu navrharov
[7]. Je to hlavne preto, ze sucasné CAD systémy
umoziuji dizajnérom vytvarat 3D modely podl’a

parametrického  modelovania  zalozeného na
funkciach, ktory bol zavedeny na konci 80.
rokov. Hlavnou vyhodou tejto techniky bola jej
schopnost’ vytvarat flexibilné navrhy definované
dizajnovymi  premennymi a  parametrickym
charakterom. V nasledujucich rokoch boli CAD
systémy obohatené o dalSie modelovacie a
Specifické funkcie ataktiez boli integrované
modulmi CAE a CAM, ktoré umoznili uzivatelom
pracovat’ v jednom virtudlnom prostredi. Moduly
CAE umoznuji najmi analyzu konecnych prvkov
(MKP/FEA), pri ktorej sa Strukturalne $tudie rieSia
definovanim geometrie, medznych podmienok a
pociatoénych podmienok [8], zatial ¢o CAM sa
pouziva na posudenie geometrie vyroby vytvorenej
v CAD prostredi. Po zvoleni programu a cesty je
mozné vytvorit' a pouzit kod v CNC stroji, ktory
vytvori dany vyrobok. Modelovaci postup vSak
zostal v podstate nezmeneny ateda nepodporuje

dizajnérov pri budovani komplexnej geometrie
modelov [9].
Prichod  aditivnej  vyroby  (AM)  prelomil

technologické obmedzenia subtraktivnej vyroby, a
taktiez ponukol dizajnérom obrovsky potencial pre
realizaciu tvarov a geometrii, ktoré nebolo mozné
dosiahnut’ eSte pred niekol’kymi rokmi. Napriek
rastuicemu povedomiu o tychto potencialoch, ako uz
bolo spomenuté, stcasné CAD systémy nedavaju
inzinierom a dizajnérom moznost ich plne vyuzit. Je
to preto, ze dizajnéri auzivatelia si musia
prisposobit’  funkcie navrhnuté pre konvencné
vyrobné metddy, aby boli schopni vytvorit zlozita
geometriu vyrobku. V skutoCnosti CAD systémy
pouzivaju pre tieto funkcie rovnaki terminoldgiu ako
tie, ktoré sa pouzivaji vo vyrobe a dizajne. Tieto
funkcie sa potom vzt'ahuju na Specifické konvencné
vyrobné procesy vyvinuté tak, aby ich efektivne
vyuzivali. Je preto jasné, ze pouzivanie CAD funkcii
pre dizajn orientovany na AM je unavna a pracovne
naro¢na Cinnost’, ktorej vysledok do znacnej miery
zavisi od individudlnych zrucnosti a skusenosti
uzivatelov [10]. V tejto suvislosti je zrejmé, Ze
programy topologickej optimalizacie a generativneho
dizajnu by mohli byt efektivnou a uzitoénou
pomockou nielen pre analyzu a optimalizaciu
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HH}

CAD
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e
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Obr. 1 Schéma optimalizaénych metod
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geometrickych tvarov, ale najmd na podporu
uzivatelov v koncep¢nych a modelovacich fazach na
definovanie tvaru 3D modelov.

Na rozdiel od tradicného dizajnového postupu, v
ktorom st CAD systémy pouZivané na generovanie
presnej geometrie, ktora nasleduje po $pecifikaciach
uZivatela, zavedenie programov TO a GD umozZiuje
dizajnérom zamerat sa predovsetkym na funkciu
navrhovaného vyrobku namiesto formy, vyuzitim
optimalizaénych ~ programov  na  generovanie
dizajnovych alternativ. V. skutocnosti, ako je
zndzornené na obr. 1, prva etapa je spolo¢na pre obe
metddy, kde je potrebné vyuzit’ CAD systém, ale len
pre definiciu funkénych povrchov. Okrem toho je
posledna faza spolo¢na pre obe metddy a pozostava z
pouzitia CAM systémov na zabezpeCenie presnej
vyroby. Na rozdiel od vysSie uvedenych CAM
systémov su tieto systémy, Specifické pre AM,
vytvorené na zvysenie moznosti tlace, optimalizaciu
orientacie dielu, poctu a typu podpier a len nedavno,
na predpovedanie deformacii cCasti v dosledku
vysokého stresového gradientu vytvoreného pocas
tlace [11].

2 TOPOLOGIA

Topologicka optimalizacia je metdda, ktorej cielom
je optimalizovat rozlozenie materialu v danom
zvolenom priestore beric do uvahy zataZenie
amedzné podmienky. ZvyCajne sa pouziva Vv
pociatoénej faze navrhu na preskimanie a
vyhodnotenie viacerych konstrukénych variant podl'a
stanovenych parametrov, ako je napr. zniZenie

hmotnosti, zvySenie tuhosti, znizenie napdtia,
znizenie  deformacii  atd’. [5]. Topologické
optimalizacné¢  programy st vyvinut¢é na

zjednodusSenie prace uzivatelov, ktory vykonavani
iterativne procesy navrhovania a analyzu viacerych
variantov, taktiez podporuju kreativitu, priCom ta
ponika rieSenia s ktorymi sa Casto  krat
neuvazuje. Topologia optimalizacie je jednou z troch
hlavnych kategorii Strukturalnej optimalizacie spolu
s optimalizaciou tvaru a rozmerov. Optimalizacia
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tvaru zohladiiuje Specifikované parametre obrysov
definovanych polohami uzlov, pricom musia byt
pridelené konstrukéné kritéria a ciele (napr. zniZenie
koncentracii napédtia alebo zvySenie unavovej
zivotnosti) (obr. 2). Rozmerova optimalizacia meni
hodnoty konstrukénych parametrov suvisiacich s
prierezovymi plochami prvkov s cielom najst
optimalne rieSenie tykajiice sa hmotnosti, napitia,
deformacii atd’. Ta sa casto aplikuje na ulohy
tykajuce sa nosnikovych konstrukcii, podpornych
ty¢i a stavebnych ramov. Na rozdiel od optimalizacie
topologie tieto metddy neumoziiuju pridanie alebo
odstranenie novych prvkov alebo dutin v Struktire
prvku, iba zmenu hodnét ich parametrov
[12]. Okrem toho, metody optimalizacie tvaru a
rozmerov vyzaduju pociatocny parametricky model,
aby bola optimalizdicia mozna, zatial ¢o
optimalizacia topologie vyzaduje iba definovany
pociatocny  objem. Existuje mnoho metod
topologickej optimalizacie zaloZzenych na réznych
algoritmoch, ktoré moézu byt deterministické alebo
stochastické. Stochastické algoritmy s vhodnejSie
pre vyhladavanie viacerych rieSeni kvoli prvku
nahodnosti, ¢o ich robi vhodnej$imi pre koncepcni
fazu [13]. V algoritmoch su objektivne funkcie
zvyCajne definované ako funkcie minimalizacie
alebo maximalizdcie pre dané konsStrukéné
parametre. Kazdy optimaliza¢ny algoritmus musi
obsahovat’ aspoit jedno definované kritérium
definujuce proces navrhu, o je pripad jednoucelovej
optimalizacie (SOA). Casto sa stava, Ze existuje
niekol’ko  kritérii, ktoré vytvaraju definiciu
problému. kritéria mozu byt protichodné, vysledkom
¢oho nie je jediné optimalne rieSenie problému, ale
uréité mnozstvo rieSeni, ktoré spinaju dané kritéria
avSak inym sposobom. Metéoda pouZivana na
vyhladavanie rieSeni, kde je potrebné splnit’ viacero
kritérii, sa nazyva viac objektova optimalizacia
(MOOQ). Tato metdéda je vhodnd na pouzitie pri
konstrukénych  pripadoch, ktoré maji casto
protichodné kritérid. Jednym z typickych prikladov
protichodnych kritérii je znizenie nakladov a
zvySenie koeficientu bezpecnosti, ¢o sa zvycajne

Obr. 2.Postup topologickej optimalizacie vahadla
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realizuje vyberom materidlov, tuhosti a inych
vlastnosti. Cielom MOO je sucasne zahrnut’ vsetky
kritéria do hladanych rieseni, ktoré maji najlepsie
kompromisy medzi vSetkymi prisluSnymi
kritériami. Prirodzene, tieto  rieSenia  prinest
Zlepsenie v jednom alebo niekolkych aspektoch,
avSak vinych sa zhorSia. To vSak neznamend ze
dané rieSenia su nepouzitelné. Subor bodov, ktoré
maji rovnaké optimalne rieSenia a ktoré nemozno
zlepSit' v Zziadnom z kritérii bez toho, aby sa
znevyhodnilo asponi jedno z ostatnych, sa nazyva
Pareto - optimalny [14]. NajcastejSie
implementované metody pre optimalizaciu topologie
su: metdda pevnej izotropnej mikroStruktiry s
penalizaciou (SIMP) [15] ako metdda zaloZena na
prvkoch, diskrétne metody, ako je evolu¢na metdda
Strukturalnej optimalizacie (ESO) [16], metdda
nastavenia urovni (LSM) [17] a kombinované
metdody. Mnohé z  komercnych topologickych
optimalizaénych postupov pouziva metodu SIMP,
ktora je zavisla siete, ¢o znamena, ze vyZzaduje
pociatoénu geometriu pre Studiu. Tieto softwary su
z hladiska funkénosti schopné jedno objektovej
optimalizacie alebo viac objektovej optimalizacie,
ktord je znizend na jeden objekt implementaciou
zé&vazi.

3 GENERATIVNY DIZAJN

Vyskum generativneho dizajnu sa zacal v 80. rokoch
20. storocia, ale v tom Case zahrial vécSinou
publikacie, ktoré boli Ccisto teoretické, bez
akéhokol'vek prikladu aplikacie. S nadchadzajucim
rozvojom pocitacov a technologii sa zacali hladat’
mozné rieSenia, ktoré by mohli vyuzit' tieto nové
zdroje na zlepSenie a umoznenie generativneho
dizajnu. Prvotny zaujem sa prejavil v oblasti
architektiry [18], ale Coskoro sa =zacali skamat
mozné prilezitosti a aplikacie aj v inych oblastiach,
ktoré by kombinacia vypoctovej techniky a anal6gii
Cerpanych z evolucnej tedrie mohla obohatit. V
oblasti projektovania, Vajna akol. [19] zaviedli
teoriu  autogenetického dizajnu, kde skumali
podobnosti procesu navrhovania ako sucasti procesu
vyvoja produktu a prirodzeného procesu evolucie.
Uvadzaji, ze ,,Proces vyvoja produktu mozno z
evoluéného hladiska opisat ako nepretrziti
optimalizaciu zakladného rieSenia pri dodrZani
pociatoénych podmienok, okrajovych podmienok a
obmedzeni®. Tieto faktory ovplyviiuju vyvoj dizajnu
ako aj vytvaraju priestor pre dizajn. Moézu byt
vyjadrené ako objednavky, poziadavky zakaznikov,
spontanne napady, usmernenia atd’. a je mozné ich
menit’ v priebehu procesu, ktory je analogicky
zmenam prostredia vyskytujucim sa v prirode. Kvoli
pomerne vel'kej oblasti aplikacii, stale neexistuje
vSeobecne akceptovand definicia generativneho
dizajnu. Shea a kol. [18] opisal ciel’ generativneho
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dizajnu nasledovne: ,,Systémy generativneho dizajnu
si zamerané¢ na vytvaranie novych dizajnovych
procesov, ktoré vytvaraji priestorovo nové, no
efektivne a zostavitelné navrhy prostrednictvom
vyuzitia sacasnych vypoctovych a vyrobnych
moznosti. Krish [20] ponukol uzsiu definiciu pre
generativny dizajn so zameranim na jeho
implementaciu v CAD: ,Generativny dizajn je
dizajnérsky riadeny, parametricky obmedzeny proces
skimania dizajnu, ktory funguje na zalozenych
parametrickych CAD systémoch StruktGrovanych
tak, aby podporovali dizajn ako vznikajuci proces. “.
Avsak v sticasnosti existuju aplikacie v dizajne, ktoré
nie s viazané na parametrické modely a také, ktoré
prekonavaju  pouzivanie  Standardnych  CAD
programov, napr. [21, 22].

Generativny dizajn mozno chapat’ ako metodu pri
ktorej sa vytvara viacero navrhov, ktora zahfna
urciti mieru automatizacie a autondémie v procese.
Evolu¢ny pristup prirody je aplikovany na proces
navrhovania, poc¢nuc jednym alebo viacerymi
roznymi dizajnmi, a ktoré sa casom vyvijaju do
vhodnejsich foriem pre dané stanovené podmienky.
Navrhy, ktoré nevyhovuju podmienkam alebo
nespifiajii kritéria navrhu, si vyradené a proces
hladania (vyvijania) pokracuje inymi smermi.
Dizajnéri st zapojeni do procesu predovSetkym
preto, aby stanovili obmedzenia a kritéria navrhu
pred zaciatkom generacie, ale mohli by byt zahrnuti
aj zakaznici, aby mohli zasahovat’ do celého procesu
generacie. Aj ked generativny dizajn mozno
vykonat' iba pomocou pera a papiera pomocou
definovaného stboru pravidiel, tento vyraz sa
zvyc€ajne pouziva pre dizajn podporovany vypocétom.
Vygenerované vystupy mozu mat rozne podoby:
obrazky, modely, zvuky, animicie atd’., a preto je
mozné tuto metddu pouzit’ v réznych oblastiach ako
architektara, dizajn, umenie, hudba, méda a mnoho
dalSich. Generativny dizajn zvyCajne suvisi s
pouzitim algoritmov ako zakladu pre tvorbu dizajnu.

Obr. 3. Postup generativneho dizajnu vahadla

Nedavno boli zavedené generativne konStrukéné
programy ako samostatné moduly v mnohych
komerénych CAD softvéroch pre dizajn. Programy



generativneho navrhu st spociatku zalozené na
algoritmoch pouzivanych pri optimalizacii topologie,
konkrétne na LSM metéde [17]. Pracuji s
variabilnymi ~ hranicami  namiesto  lokalnych
premennych hustoty, preto maji schopnost byt
sietovo nezavislé [23], ¢im maji iné poziadavky na
nastavenie dizajnu ako optimalizicia topoldgie. LSM
sa vyznaCuje flexibilitou a schopnostou zvladat
naro¢né topologické zmeny (obr. 3).

4 OPTIMALIZACIA TVARU TELIES
OZUBENYCH KOLIES

Pri optimalizaciu tvaru telies ozubenych kolies a to
¢i uz pri vyuziti optimalizicie topologie alebo
generativneho dizajnu je dolezité si uvedomit, ze
ziadna z vykonanych zmien nesmie vo velkej alebo
ziadnej miere ovplyvnit mechanické vlastnosti
ozubenia. Menovite tuhost, ktord je samozrejme
zavisla na deformacii.

Proces  optimalizacie = zaCina  z geometricky
jednoduchsieho telesa, kde vieme zadefinovat’
jednotlivé parametre prvkov, ktoré budu pouzité pre
vyplnenie optimalizovaného miesta. Tieto prvky
moZzu byt rovnomerne rozmiestnené v danom
priestore.

Dalej je tu moznost ,.zbavenia sa“ prebytoéného
materialu, kde si uzivatel vopred preddefinuje
kritéria. Jednym z kritérii méze byt symetrickost
alebo aj asymetrickost vytvorenych prvkov,
vytvorenie  odlahCovacich  otvorov  a taktiez
preddefinovanie minimalnej hrubky prvkov.

Na obr. 4a) st znazornené koeficienty bezpeénosti
(v tomto pripade ¢im nizsie tym lepSie). Ako mozno
vidiet' tak pojednavané koleso ma potencial pre
optimalizaciu nakolko koncentratory napétia maju
vysoki bezpeCnost. Na obr. 4b) su vyfiltrovan
Casti, ktoré je potrebné zachovat, v opacnom pripade

problém Ze po opétovnej analyze pomocou MKP boli
zistené koncentratory napitia s koeficientom vyssim
ako 1. Vtomto pripade je kazdy takyto koeficient
neziaduci nakol’ko dany materidl nevydrzi. Po tomto
zisteni nasleduje opidtovna uprava prvkov tela
ozubené¢ho kolesa beric do tuvahy tieto zistenia.
Postup bol do zna¢nej miery manudlny za ucelom
zaistenia l'ahkej obrobitelnosti kolesa pomocou
konvencnych technologii.

ZAVER

Optimalizdcia topoldgie zvyCajne pouziva metddy
optimalizacie zavislé od siete, ako je SIMP, ktora je
Siroko skimand a wupravend na uroven, ktora
poskytuje uzitotné optimalne vysledky, avSak
pociatocnd geometria potrebna pre $tidiu obmedzuje
kone¢ny tvar generovanych névrhov. Na vyrieSenie
tohto problému z pohladu pouzivatela je mozné
nastavit pociatocny model ako velmi velky
dizajnovy priestor, ale tento proces méze vyzadovat’
zna¢éné usilie, ak existuje viacero komponentov so
zlozitymi geometriami okolo cielovej konstrukcnej
gasti. DalSou nevyhodou tohto programu je, Ze v
ramci jednej Stadie vytvori iba jeden dizajn.

Na druhej strane programy generativnecho navrhu
zalozené na metdde mnoziny Urovni pre
optimalizaciu nevyzaduji plne definovany priestor
na navrh, ¢o ponechéva viac moznosti pre algoritmus
variacii navrhu. Nastavenie geometrie Stadie pre
generativny dizajn by vSak vyzadovalo, aby
uzivatelia prijali iny spésob myslenia a pristupu k
dizajnu. Programy generativneho navrhu st pomerne
nové a ich algoritmy si stale vyzaduju d’alSie upravy,
aby bolo mozné dosiahnut’ kvalitné vysledky.

V sucasnosti ani jeden z programov nezohladnuje
naklady na material a vyrobny proces, ¢o je jednym z
hlavnych problémov konstruktérov, preto by sa jeho

Obr. 1 Optimalizacia tela ozubeného kolesa

nastane neziaduca koncentracia napitia ¢o bude

viest  kpoSkodeniu  suciastky za  danych
predpokladanych  prevadzkovych  podmienok.
Obrazok 4c)  zobrazuje  manualne  dotvoreni

geometriu s ohl'adom na obr. 4b), avSak nastava
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implementécia mala zvazit' pri buducich verziach
programov. Je vSak potrebny d’alsi vyskum, aby sa
zistilo, ako by implementacia tychto programov v
pociato¢nych fazach ovplyvnila pracovny proces
sucasného dizajnéra.
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Optimisation of rubber forming process by using numerical simulation

Abstract: The paper focuses on the manufacturability optimization of the of case made of aluminium by the
rubber forming process. Al6016 aluminium was considered as the material for the cover and its constitutive
equations were defined by Hill 48 and Hollomon models. The Mooney-Rivlin hyperelastic material model
described the material properties of the rubber-made punch. Simulation model was built in Pam stamp software
and the results were evaluated as well. The results were optimized in terms of thickness thinning and punch

stroke, for two different rubber hardness.

UVOD

Tvéarnenie gumou je jednou z nekonvencnych
technologii tvarnenia, rovnako ako hydroforming,
elektromagnetické tvarnenie, tvarnenie vybuchom a
inkrementalne tvarnenie [1-3]. Tvarnenie gumou je
vyhodné na vyrobu prototypovych vyliskov, kde
ulohu matrice tvori guma a nie je potrebny ziadny
pridrziavac pre polotovar, ¢o zjednoduSuje
konstrukciu nastroja a vyrobu prototypov. Metdda
Guerin (obr. 1) vyuziva princip roztaznosti gumy
uzavretej v ocelovom puzdre. Vyhodou je, ze guma
nezanechava na povrchu ziadne stopy. Nevyhodou je
potreba velkych sil, hoci vel'ké tlaky maju pozitivny
vplyv na zvySenie plasticity [1, 2]. Metoda Marform
(obr. 2) je vhodna aj na hlboké tahanie ocel'ovych a
nezeleznych plechov. Rozdiel je vo vrstve gumy -
vyska gumy musi byt trojnasobkom vysky vylisku,
aby sa zabranilo rychlemu opotrebovaniu a strate
pruznosti gumy [2, 3].

V praxi a vo vyskume viaceri autori porovnavali
technologiu tvarnenia gumou s inymi technologiami
tvarnenia. Peng a kol. [4] skamali tvarnenie gumou
pre rozne materidly, kde skumali vplyv tvrdosti
gumy na vysledok procesu. Pri simulacii autori
pouzili hyperelasticky Mooney-Rivlinov model na
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opis vlastnosti gumového taznika. Vysledkom
skimania bolo uréenie tvrdosti gumy a trenia na
dosiahnutie rovnomerného tvarnenia bez porusenia.
Afteni a kol. [5], sumarizovali technologie tvarnenia
gumou, kde opisali vyrobu réznych typov vyliskov a
rozne typy vyrobnych metdod - Guerinov proces,
Marform proces, Maslennikovov proces, Demarestov
proces,  Verson-Wheelonov  proces,  Verson-
Hydroform proces a SAAB proces. Analyzovali tiez
vysledky  numerickej simulacie  vybranych
technologii tvarnenia gumou pre vybrané typy
vyliskov pre automobilovy a letecky priemysel.
Younis akol. [6] sktmali proces tahania valca
pomocou gumy a na overenie numerickej simuléacie
tvarnenia gumou pouzili experimentalne vysledky.
Gumova ty¢ bola vyrobena z polyuretanu s réznou
tvrdost'ou a hribkou. Numerickou simulaciou boli
uréené vhodné parametre procesu pre rdzne tvary
dna valcového vytazku.

Prispevok predstavuje pripadovi Studiu
vyrobitelnosti plechového komponentu - Kkrytu -
metddou tvarnenia pomocou gumy. Cielom Studie
bolo overit’ tvarnitenost’ hlinikového plechu pri
spracovani technoldgiou tvarnenia gumou. Proces
bol optimalizovany pre dve rozne tvrdosti gumy



uréené pre taznik z hladiska vplyvu na stenéenie
materialu a kontakt medzi taznicou a vyliskom.

/A 1 _ Rubber pads
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Obr. 1 Metéda tahania Guerin [5]
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Obr. 2. Metoda tahania Marform [5]

1 METODIKA NUMERICKEJ SIMULACIE

Hlinik 6016 je hlinikova zliatina série 6000:
obsahuje vyznamné legovanie horcikom aj
kremikom a je wurCena primarne na tvarnenie.
Oznacenie podla normy EN je AISi1,2Mg0,4.
Hrubka materialu bola agp=1,2 mm. Mechanické
vlastnosti st uvedené v Tab. 1 a zakladné udaje o
materiali boli pouzité nasledovne:

e Hustota: 2700 kg-m™.
e Youngov modul: 7-10° MPa.
e Poissonova konStanta: 0,3.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti hlinika A16016

R I r. I K n
Al6016 e 0 45 90
[MPa] [ [] [ (1 [ [MPa] | []
116 | 038 | 048 | 066 | 425 | 0,26

kde Reje medza klzu (0°),
ro, F15 @ rgo st sucinitele normalovej anizotropie
v smeroch 0°, 45° a 90° vzhladom k smeru
valcovania,

K je materialova konstanta a n je exponent
deformacného spevnenia.

1.1 Konstruk¢éné materialové rovnice

Na opis spravania sa materialu pocas simulacie je
potrebné definovat’ podmienku plasticity a krivku
spevnenia. Hill 48 predstavuje  anizotropni
podmienku plasticity, ktora zahfha suCinitele
normalovej anizotropie uvedené v tab. 1. a ktora bola
pouzitd na opis prechodu medzi pruznou a plastickou
oblastou podl'a vztahu [7, 8]:
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Spevniovanie materidlu za medzou klzu bol pouzity
Hollomonov model spevnenia [9-11]:

c=K-¢p". 2

kde K je materialova konstanta,

n je exponent deformacného spevnenia.
Hodnoty konstant pre Al6016 st uvedené v tab. 1.
Krivka napitie-deforméacia na zaklade tohto modelu
materialu je znazornena na obr. 3.
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Obr. 3. Krivka spevnenia materialu Al6016

1.2 Materidlovy model taznika

Material taznika z gumy bol definovany Mooney-
Rivlinovym hyperelastickym modelom. Na obr. 4 su
uvedené vsetky parametre materialu taznika, ktoré
boli pouzité na simulaciu.

<h betvween, Kond i 0

Nb of cycied hor bareduon betmeen load \urioad 0
Obr. 4. Simula¢ny model pre spitné tahanie modelového
vytazku

V Mooneyho-Rivlinovom zovseobecnenom modeli je
hustota deformacnej energie v pripade stlacitelnosti
vyjadrend vztahom [4, 12]:

kde W je hustota deformacnej energie,



A a B st materidlové parametre,

W(l3) je funkcia pre nestladitelnost’

Poissonovo ¢islo v = 0,499),

I, I a Iz sa invarianty deformacii [11].
Parametre Mooneyho-Rivlinovho modelu pre dve
tvrdosti gumového taznika pouzité pri simulaciach
st uvedené v tab. 2.

(pre

Tab. 2. Parametre Monney-Rivlinoveho modelu pre gumeny
taznik [4]

Tvrdost’ gumy Konstanta A Konstanta B
[Shore °] [MPa] [MPa]
55 0,832 0,096
70 0,736 0,0184

Simulaény model, znazorneny na obr. 5, bol
vytvoreny pre technologiu tvarnenia gumou. Model
vychadza z tvaru taznice (1), ktora bola importovana
do PamStampu vo formate *.igs. Dalej bol v
simula¢nom softvéri vytvoreny gumovy t'aznik (3) a
polotovar (2). Pri simulacii bol pouZity obdiznikovy
polotovar s rozmermi 380x296 mm. Adaptivne
sietovanie bolo nastavené na polotovar s cielom
znizit' vypoctovy Cas s pociato¢nou velkost'ou prvku
3,2mm a troviiou presietovania 2. Taznica bola
nastavena ako tuhy nastroj bez moznosti deformacie;
gumovy t'aznik bol nastaveny ako objemovy nastroj
a jeho vlastnosti boli definované Mooney-Riviinovym
hyperelastickym modelom materialu.

Obr. 5. Simulaény model tahania gumou

2 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vysledky simulacie tvarnenia hlinikového plechu
boli hodnotené v 3 rdznych poziciach, ktoré su
dolezité na dosiahnutie Gplného kontaktu polotovaru
a taZznice na konci tvarnenia. Na obr. 6 si
znazornené vybrané pozicie pouzité na posudenie
kontaktu polotovaru a taznice.

Pri tvrdosti Shore 55 pre gumovy taznik pri zdvihu
25 mm nedochadza k uplnému kontaktu vo vsetkych
troch vybranych polohach. Ak sa zdvih zvysi na 30
mm, potom dochadza k plnému kontaktu v rohoch
taznice v polohach 1 a 3, vo vnutornej polohe
vystupku 2 nedochadza k plnému kontaktu. Plny
kontakt vo vSetkych 3 polohach sa dosiahol pri
zdvihu 35 mm.
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Obr. 6. Rozhodujuce pozicie na vylisku

V pripade tvrdosti gumového taznika Shore 70 pri
zdvihu 25 mm sa tiez nedosiahol kontakt vo
vSetkych 3 polohach, pricom vyplnenie taznice bolo
va¢sie v porovnani s tvrdostou gumy Shore 55. Po
zvySeni zdvihu na 30 mm doslo k tiplnému kontaktu
vo vSetkych 3 polohdch. Rovnako plny kontakt
mozno vidiet’ pri zdvihu 35 mm.

Zo vsetkych simulécii boli vybraté dva najvhodnejsie
varianty s réznymi tvrdostami gumového taznika.
Pre Shore 55 je najvhodnejsia verzia so zdvihom 35
mm, pretoze verzia so zdvihom 30 mm a zdvihom 25
mm nestaci na uplnii deformaciu plechu. Pre Shore
70 bol vybrany zdvih 30 mm, pri ktorom bol
dosiahnuty pIny kontakt plechu vo vSetkych
poziciach. Verzie so zdvihom 25 mm nestacia na
dosiahnutie plného kontaktu pre dve roézne vybrané
tvrdosti gumy.

V tab. 3 s uvedené hodnoty stencenia plechu vo
vybranych poziciach s réznymi pre skimané tvrdosti
gumy a zdvihy t'aznika.

Tab. 3. Vysledky stenéenia plechu v 3 roznych poziciach pre
dve rozne tvrdosti gumy

Tvrdost’ Zdvih Stencenie [%]
gumy [mm] Pozicia 1 Pozicia 2 Pozicia 3

Shore 55 25 15 7 9

30 37 8 31

35 37 8 31
Shore 70 25 27 9 28

30 40 7 33

35 40 7 33

Vysledky boli ur¢ené pomocou priebehu stencenia,
ktory bol vytvoreny Vv rovine rezu. Rovina bola
umiestnena v najkritickejSom bode kazdej pozicie. V
plechu v kazdej pozicii.

V pripade tvrdosti gumy Shore 55 doslo k
porovnate'nému stenceniu pri zdvihu 30 a 35 mm s
maximalnou hodnotou 37 % v polohe 1. Podobne v
pripade tvrdosti gumy Shore 70 je stenéenie
porovnateI'né pri 30 a 35 mm zdvihu s maximalnou
hodnotou 40 %.




Po vyhodnoteni vysledkov simulacie (kontakt,
stencenie) mézeme konStatovat, ze na porovnanie
vplyvu tvrdosti gumy st vhodné dva varianty: pre
tvrdost’ Shore 55 je vhodny variant so zdvihom 35
mm a pre tvrdost Shore 70 je vhodny variant so
zdvihom 30 mm.

RozlozZenie deformacii pri tvarneni gumou s réznymi
tvrdostami a zdvihom je uvedené na obr. 7 pre
tvrdost’ gumy Shore 55 a zdvih 35 mm, resp. na obr.
8 pre tvrdost’ gumy Shore 70 azdvih 30 mm. Je
mozné konStatovat, Ze pri tvarneni predmetného
krytu  gumou neddjde k poruSeniu materidlu
(hlinikového plechu) pre obidve tvrdosti gumy. Pri
pouziti gumy s nizSou tvrdostou je vysSia miera
bezpecnosti procesu tahania, nakol’ko st deformacie
niz8ie pod krivkou medznych deformacii.

FLD (strain) - Zones by quality - Membrane

Strong wrinkling trend (7)
Wrinkling trend (6)

Insufficient stretching (5) 54;:

Safe (4)

Obr. 7. FLD diagram a rozloZenie deformacii pri tvrdosti
gumy taznika Shore 55 a zdvihu 35 mm

FLD (strain) - Zones by quality - Membrane
Strong wrinkling trend (7)
Wrinkling trend (6)
Insufficient stretching (5)
Safe (4)
Marginal zone (3)

Obr. 8. FLD diagram a rozloZenie deformacii pri tvrdosti
gumy t’aznika Shore 70 a zdvihu 30 mm

ZAVER

Prispevok rieSi problematiku technoldgie tvarnenia
plechov pomocou gumy. Cielom bolo porovnat
tvarnitelnost’ hlinikového plechu pri tvarneni
gumovym taznikom s dvoma rdznymi tvrdostami
gumy Shore 55 a Shore 70.

Na zéklade wvysledkov simuldcie je mozne
konstatovat’, ze na porovnanie vplyvu tvrdosti gumy
na tvarnitel'nost’ plechu st vhodné varianty pre Shore
55 so zdvihom 35 mm a pre Shore 70 so zdvihom 30
mm. ZvySend tvrdost gumy ma za nasledok vyssiu
hodnotu stencenia (40 %) ako méksia guma (37 %).
Vicsie stencenie je dosledkom vicsSieho pritlaku
gumy z dévodu jej vyssej tvrdosti.
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Guma s tvrdostou Shore 55 si vyzaduje vacsi zdvih
(35 mm) ako tvrdSsia guma na dosiahnutie
maximalneho kontaktu materidlu s tahom. Oba
varianty vykazuju tvarnenie bez porusenia.
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Abstract: The article describes the method of boriding sintered carbides type H1 (K10) and G1 (K20) and tool
steel Cr-Mo-V. The aim of this work is to analyze the knowledge about boriding of steels with the focus on the
technological assumptions of the use of boriding in the production process of forming tools in order to increase
the resistance to friction, abrasive and adhesive wear. Interestingly, boriding is still an unconventional method of
surface treatment. The presented work deals with the structural analysis of borided layers. Steel samples of
1.2365 material and sintered carbides H1 (K10), G1 (K20) borided with EKabor 2 powder were monitored. For
the testing of metallographic samples, the methodology developed for the study of the microstructure of sintered
carbides was developed. The monitored samples, borided at 900 °C for 240 min, obtained a uniform layer 5 um
thick. An increase in microhardness of more than 700 HVM was measured for carbide H1 (K10) and almost 1500
HVM for G1 (K20). The increase in hardness is due to the formation of dispersed cobalt borides Co2B and CoB.

INTRODUCTION
Boridation can still be classified as an
unconventional method of chemical-thermal

treatment. Active boron can form borides of the FeB
and Fe;B type on the surface layer of borided
components, which have a higher hardness than
nitrided layers [1-3]. Active boron is formed in a
saturating medium, which can be liquid, gaseous or
solid in the form of powders and pastes. New
possibilities for using and applying the known
properties of metallic materials are constantly being
sought. One of the possibilities is diffusion boriding
because it can increase the service life of
components and expand the field of application of
construction materials [3, 4].

By boriding we mean saturating the surface of metals
with boron, to increase the wear resistance during
abrasive friction and friction at high temperatures. In
terms of achieving surface hardness (approx.
2000 HV), boriding is the most effective method of
surface hardening of steel components. Boridation
research shows a precondition for successful
application [5]. The method is suitable for simple
components without sharp edges and high
compressive or tensile stresses in the surface layer.
Boridation on diesel pump liners has been practically
verified, where they have shown higher abrasion
resistance compared to cemented, nitrided or
galvanically chromium-plated layers [5,6]. An
increase in abrasion resistance was also achieved for
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tractor belt inserts, wire drawbar drawbars, drill bits
for oil wells and punches.

Borided layers are also characterized by a low
tendency to cold seize, which leads to their use on
tools for chip and chipless machining [7, 8].

Boridation is based on the fact that the desired
combination of properties is achieved by the
diffusion of a foreign element into the surface of the
part. While in cementation it is required to maintain
a continuous transition from hard edge zone to soft
core after curing and in nitriding a diffusion zone
plays an essential role, only edge zone is important
in boriding, i.e. boride layer [8-10]. The hardness
profile in Fig. 1.

During boriding, a diffusion layer forms on the
surface of the component in accordance with the Fe-
B binary system. The actual surface is boron FeB
(wt. Content 16.25% B), below it is the interlayer
Fe,B (8.84% B), deeper below the surface is a solid
solution in Fe (a-phase), which touches the core
[10]. During the boriding of alloy steels, complex
borides of iron and alloying elements are formed on
the surface. On carbon and low-alloy steels, the
boride layer penetrates the core of the component in
a characteristic, clearly toothed manner on the cut
[11, 12].

The solubility of carbon in borides is exceptionally
low (below 0.047 % C), so as borate crystals grow
from the surface towards the core, carbon diffuses
into the core and the concentration under the borided



layer increases at the same time. By displacing
carbon with boron from the diffusion layer, such a
carbon content just below the boride layer can be
increased to a eutectoid concentration even in low-
carbon steels. The chemical elements Mo, W, Cr
slow down the growth of the layer and limit the
formation of FeB teeth [10]. The layer thickness
decreases and is smaller than that of carbon steels.
This is caused by the diffuse transfer of these
elements into the core (from the boride layer). At the
same time, some elements diffuse from the core to
the layer (Ni, Mn, Si). Silicon and carbon do not
dissolve in the boride layer and are pressed into the
matrix below the layer. This results in an additional
intermediate layer with a hardness of only about
300 HV, which lies between the core and the surface
layer in the case of steels with a Si content of about
1 % [10].
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Fig. 1. The hardness profiles

The surface layer, austenitic steels with increased Cr
content, consists mainly of FeB. the space between
the grains is filled with boron compounds, therefore
the adhesion of the borided layer is reduced. When
the component is subjected to impact, the layer may
peel off. Steels with a high Cr and Ni content have a
higher surface roughness, therefore steels intended
for boriding must not have a Cr content greater than
5 %.

Depending on the boron concentration and the
boronation medium, the thickness and articulation of
the individual bands of the borided layer differ, and
some of the layers may be absent [11, 12]. The total
thickness of the diffusion layer is in the range of 0.1
to 0.3 mm, the most suitable layer for industrial use
is a layer with a thickness of about 0.2 mm.

The microhardness of FeB is between 1800 and 2200
HVM. alloying elements have minimal effect on the
hardness of this component. The elements that
slightly reduce the microhardness are Al, Ni, Cu, and
the elements that slightly increase it are Mo, W, Mn,
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Cr. Information on Fe,B microhardness is different
[17]. We can find that it is lower than FeB (1600 to
1800 HVM), but also higher (2200 to 2400 HVM).
Hardness of Fe,B does not affect the content of
carbon or alloying elements. The hardness of borides
does not depend on heat treatment either. The
properties of solid solution o are not described in
detail in the literature, but it can be assumed that
they are (unlike borides) strongly dependent on the
chemical composition of steel and its heat treatment
after boriding [12].

1 PROBLEM STATEMENT

The first boriding experiments were performed by
molten borax electrolysis. Boridation in solids, i. in
powder or granular mixtures. From a technological
point of view, boriding processes differ in the
environment that carries the active boron, which
diffuses into the surface layer of the components to
form hard borides. The advantage of boriding in a
solid environment is the wide variability, which
allows you to change the potential of the boriding
medium as needed [13].

The paper deals with the field of chemical-thermal
treatment, specifically the sphere of boriding of
active parts of forming tools. In practice, we
encounter a situation where the active parts of the
forming tools must be discarded, respectively.
adjusted in various ways to achieve previous
performance. Today, there are many classic and
modern methods to increase the durability and
longevity of such parts, where the most important are
their surfaces, which must withstand operational
influences. Among an entire range of heat treatment,
chemical-thermal treatment, coating and other
methods, the application of boriding technology of
active surfaces has somehow remained in the
background. In their contribution, the authors point
out the theoretical basis and their applications in
operation. The experimental part offers a good
starting platform for the application of the presented
technology on a wider scale in the field of
production of components by forming.

The basic hypothesis was to examine the possibilities
of using boriding technology to extend the durability
of active surfaces. The analysis of the process
determined that it was necessary to design samples
on which the method was tested under laboratory
conditions. During the research, our assumptions
were confirmed, and the obtained results confirm
that the proposed hypothesis proved to be correct.

2 MATERIALS AND METHODS

The experiments follow chromium tool steel 1.2365
(19 541) and sintered carbides. The samples are
marked as steel 1.2365 and SC (sintered carbides)
slices H1 (K10) and G1 (K20).



Chemical composition of steel 1.2365: 0.3 % C; 0.32
% Mn; 0.5 % Si; 3.0 % Cr; 3.0 % Mo; 0.6 % V. The
hardness of the steel is 51 HRC. Borides are not
intended for steels with a carbon content greater than
0.5 % and alloying elements greater than 6 %. This
tool steel meets high demands on steel quality such
as hardness and strength, toughness, tempering
resistance, hardenability, dimensional stability. The
steel is characterized by low sensitivity to sudden
temperature changes and is especially suitable for
water-cooled tools. The steel is well hot-formed and
well machined in the soft annealed condition.

The experiments were performed on sintered
carbides of the WC-Co type (carbide series G and H)
on SC plates H1 (K10) and G1 (K20). The
mechanical properties of the given carbides are in
tab. 1. The basic structural components in WC-Co
sintered carbides are: WC tungsten carbide, solid
solution W and C in cobalt, designated as phase P,
free graphitic carbon (an undesirable component
because it increases the porosity and decreases the
strength of WC-Co alloys), intermetallic phase
CosWsC, referred to as phase # (undesirable because
it binds to the Co part, acting as a binder).

The sintered carbides of the WC-TiC-Co type
additionally contain an a-phase in the structure, i.e.
solid WC solution in TiC.

Experimental samples are hard alloys made by
powder metallurgy technology. It consists of one or
more high-melting metals and their carbides and
another metal from the iron group, which we call the
binder. They are used for the production of cutting
inserts for machine tools and for stressed parts of
forming tools. Their main structural component is
tungsten and titanium carbide with a hardness of
2000 to 3200 HV. Cobalt ensures the connection of
individual particles. The samples were made by
sintering to form a liquid phase (Co) in a protective
atmosphere. They contain small amounts of TaC.
They belong to the group with low Cobalt content
(Up to 8%). The properties of sintered carbides
depend on the chemical composition, structure,
internal condition and purity. The change in
chemical composition will significantly affect the
properties of sintered carbides.

Tab. 1. Mechanical properties of the sintered carbides
H1 and G1.

. bl . Min. Ra
Slnte_red flexural Density hardness Chem.
carbides [S,f]rﬁ?r%t?] [kg-m?] [urface] composition [%6]
WC | TaC | Co
H1 (K10) 1100 14500 89 94 1 5
G1 (K20) 1200 14600 88 94 - 6
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3 BORIDATION TECHNOLOGY

The goal is to create a strong bond between the
buried layer and the samples. The boring carbide
backfill boring technology is shown in Fig. 2.

heat
treatment

burning the boriding

composition cooling

Fig. 2. Boridation technology

The preparation of the boriding mixture consists
in mixing boron carbide powder containing 1.5 % of
aluminum fluoride as activator for 90 min. The
boriding mixture has a gray color. The firing
temperature of the mixture is 450 °C for 2 hours, the
height of the mixture layer is max. 100 mm. Samples
must be completely free of surface impurities,
degreased and not corroded. The storage of the
samples is as follows: a layer of paraffin (amount up
to 0.5 % of the boriding mixture) is poured on the
bottom of the refractory vessel. The surface of the
paraffin is covered with a boriding mixture with a
layer of approx. 100 mm and a temperature of max.
100 °C. The samples are placed on a layer of the
mixture 5 to 10 mm apart and from the walls of the
vessel, covered with a boriding mixture and a
thickness of 10 mm (single-layer deposition). After
shaking and leveling, the samples must be below and
above the min. 10 mm layer of boriding mixture. The
surface is covered with a sealing insert, which is
covered with 20 mm of sand. A 30 mm lump of
sodium silicate is poured onto the leveled layer of
sand. The kit thus prepared can be placed in an oven
and borided.

Boridation: in the backfill of the powder mixture
EKabor 2 at a temperature of 900+£10 °C, endurance
240 min.

Test methods:

a) Preparation of samples for
evaluation:

1. They were ground with a diamond grinding
wheel to align the samples. Grain size 100/80
pm.

2. Grinding with boron nitride in the form of a
suspension (kerosene + cubic boron nitride),
applied to a gray cast iron wheel. The grain
size of boron nitride is 30 um. the suspension
was applied by brush to a rotating disc.

3. Grinding with diamond powder dispersed in a
paste, grain size 5 pm.

4. Polishing with a mixture of kerosene + dia 1,
grain size 1 um.

metallographic



5. Etching of sintered carbides - 50% Murakami
(20% K3 Fe (CN) 6; 20% KOH), ratio 1:1,
etching temperature 18 to 20 ° C, endurance 5
min. Etching 1.2365 - 2% Nital.

Evaluation of microstructure on Neophot microscope
2.

b) Hardness measurement:

The hardness of the samples was determined by a
hardness test according to the Rockwell digital
hardness tester RR-1D/AQ (according to STN EN
I1SO 6508): 120° diamond cone; load 1470 N.

3 RESULTS

The structures of borided samples are described in
the present work. In Fig. 3 on the left you can see the
core of 1.2365 base steel made of fine-grained
martensite with dispersed carbides. The needle
character is easily identifiable. Boridation in EKabor
2 powder created a continuous layer about 60 pm
thick (Fig. 3). The layer is two-phase, it consists of
complex borides of the FeB, Fe:B type with a
fragmented transition to the basic material.

Fig. 4. Borided layer

The evaluation of sintered carbides shows borided
samples, but for comparison, the article also lists
unsintered SK blades of the same type H1 (K10) and
G1 (K20).

Sintered carbides of the H1 (K10) type are
characterized by a fine structure with tungsten
carbide grains which, after etching with a Murakami
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etchant, have the shape of round and sharp-edged
light gray crystals. Figure5 represents the non-
crystallization structure. The size of these carbide
grains is 1 to 2 pm.

Sintered carbides of this type have a low content of
cobalt, i.e. the g-phase, which after etching has the
shape of a light to white fine mesh, which fills the
space between the WC (tungsten carbide) grains. The
thickness of the p-phase layer depends on its content
in the alloy and on the grain size of the WC. The
phase size f is 0.1 to 1 pum. Another structural
component is free graphitic carbon, which has the
shape of dark gray to black individual flakes or rings.
In Fig. 5 shows boride sintered carbides of the H1
(K10) type. The surface layer appears in the form of
dark formations in the p-phase network. The
thickness of the boride layer is about 5 pm.

Fig. 6. Sintered carbides of type G1 (K20).

In Fig. 6 is the microstructure of the unborated and
borided SK plate type G1 (K20). Sintered boxes of
the G1 (K20) series contain WC grains, which after
etching have the shape of light gray, medium-sized
sharp-edged crystals, which are recrystallized. WC
grain size is from 2 to 6 um. Cobalt (f-phase) is
found in the microstructure in the form of a fine
network (light to white) between the toilet grains. Its
size is 0.1 to 1 um. Incomplete separation of the
coupling phase creates p-phase regions that are



larger than the WC grains. Free graphitic carbon with
a size of 0.1 to 1 pm occurs and black flakes. In Fig.
6, the boride layer is visible, which is located on the
surface of the sample as a dark formation in the
cobalt mesh. Even with this type of SK wafer, the
layer thickness is 5 pm. The layer is even and
continuous.

Tab. 2. Hardness
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Fig. 7. Comparison of microhardness of borided sintered
carbides type H1 (K10) and G1 (K20)

HV hardness tests of 10 kg/10 s were performed on
all borided and non-borated samples. The samples
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are ground and polished before the test. The
evenness of the lower bearing surface and its
parallelism with the measured surface were observed
during the measurement. Borid increased the
hardness of steel and sintered carbides in the surface
layer.

This test determined the microhardness of both the
core and the diffusion layer. For a better illustration,
the measured values of the samples are plotted in the
graph in Fig. 6. The dispersion of the structural
components did not make it possible to measure the
microhardness of the individual phases. This is
because the size of the indentation when measuring
the microhardness is larger even under the stated
conditions than the dimensions of the individual
structural components. The microhardness values
represent the course of the hardnesses from the
surface to the core of the sample, which makes it
possible to verify the thickness of the boride layer

(Fig. 7).

CONCLUSIONS

The presented article deals with the boriding of steel
and sintered carbide samples. The study of the
structure of borided samples in EKabor 2 powder is
solved in the presented article. This research is
created for the purpose of analysis of borided layers
and the need for their further tests. Experimental
work was performed on steel 1.2365 and sintered
carbides type H1 (K10) and G1 (K20). It was found
that:

e Borided steel 1.2365 has a two-phase layer
composed of FeB and Fe2B. The layer thickness
is 60 um, the surface hardness is 1092 HV 10.
The surface roughness is 0.042 Ra.

¢ Sintered carbide H1 (K10) has a layer thickness
of 5 um, a fine structure with tungsten carbide
grains. The size of carbide grains is 1 to 2 um.
The surface hardness is 1290 HV 10. The
surface roughness is 0.077 Ra.

¢ Sintered carbide G1 (K20) has a layer thickness
of 5 um. The G1 (K20) sintered boxes contain
WC grains, which are in the form of light gray,
medium-sized sharp-edged crystals, which are
recrystallized. WC grain size is from 2 to 6 um.
Free graphitic carbon has a size of 0.1 to 1 um.
The surface hardness is 1378 HV 10. The
surface roughness is 0.038 Ra.

e These conclusions will be used for further study

and analysis of boriding technology and boride
layers.
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Influence of filter media type on the Al alloy castings quality

Abstract: Submitted paper aims to further analyse the possibilities of melt velocity reduction in the gating system.
In this work was designed the naturally pressurized gating system. Proposed design appears to be a suitable
solution for reoxidation processes reduction. Disadvantage of this system is that the melt velocity is supercritical,
which leads to splashes of the melt when entering gates. Main focus of experimental part is to find a proper way
to reduce the melt velocity, which will consequently decrease the reoxidation processes. For the purpose of the
melt velocity reduction, labyrinth filters, flat filters and foam filters effect were investigated and visualized by
simulation software ProCAST. Experimental casts were carried out, to be able to verify the results of the
simulations. Mechanical properties and porosity evaluation was investigated on casted samples. Flat and foam
filter appeared to be a suitable to melt velocity reduction and it was associated with increasing mechanical
properties of castings. Construction with foam filter achieved the best results.

UVOD

Reoxidacia ma negativny vplyv na vyslednu kvalitu
odliatkov Al zliatin. Vznika hlavne pocas plnenia
vtokovej sustavy a dutiny formy [1, 2]. Reoxida¢né
procesy spdsobuju  vznik dvojitych oxidickych
vrstiev. Problémom je ich strhavanie do objemu
tekutého kovu turbulenciou povrchu taveniny a ich
nasledné stuhnutie v odliatku. Strhnuté oxidické
Vrstvy sa povazujui za iniciatori pérovitosti, a preto
mézu vyrazne ovplyvnit mechanické vlastnosti
odliatkov [3-5]. Reoxida¢né procesy st ovplyvnené
hlavne konstrukciou vtokovej ststavy a rychlostou
taveniny. Pre hlinikové zliatiny je potrebné, aby
rychlost’ taveniny bola nizsia ako 0,5 m's™?, pretoze
vysSia rychlost taveniny spdsobuje turbulenciu
tekutého kovu, ¢o vedie k strhavaniu povrchovych
oxidickych vrstiev do objemu taveniny [1].

Zlepsit' charakter prudenia taveniny a znizit jej
rychlost je mozné pomocou filtra vo vtokovej
sustave. Charakter pradenia zavisi aj od typu
pouzitého filtra a jeho umiestnenia VO Vtokovej
sustave. Filtracné média moézu tiez zvysit mechanické
vlastnosti odliatku pomocou zachytavania necistot
unasanych v tavenine [4, 5].

Ulohou prace bolo potla¢it’ reoxidaéné procesy na
minimum pomocou mierne pretlakovej vtokovej
sustavy. Vysoka rychlost’ taveniny v tomto type
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vtokovej sustavy bola ofakavana a hlavnym ciel'om
bolo ju znizit. Na tento ucel boli pouzité bezné
zlievarenské filtre a bol analyzovany ich vplyv na
kvalitu odliatkov.

1 METODIKA EXPERIMENTU

Vplyv labyrintového, tkaninového a penového filtra
na rychlost’ taveniny a pocet oxidov v odliatku bol
pozorovany pomocou simula¢ného softvéru. Ich
vplyv na mechanické vlastnosti bol hodnoteny po
experimentalnych tavbach. Na experimentalne ucely
bola pouzitd mierne pretlakova vtokova sustava s
miernou modifikaciou. Jej priaznivy vplyv na
redukciu reoxidacie pri plneni vtokovej sustavy bol
pozorovany v predchadzajicej praci [6]. Pomer
prierezov kazdej ¢asti vtokovej stistavy bol rovnaky.
Do konstrukcie vtokovej sustavy bol vlozeny filter a
pozoroval sa efekt typu pouzitého filtra. Ako
referen¢na vtokova sustava bola pouzita konstrukcia
bez filtraéného média. Na hodnotenie efektu filtra boli
navrhnuté konstrukcie s labyrintovym filtrom,
tkaninovym filtrom a penovym filtrom, ktoré boli
umiestnené horizontalne nad rozvadzacim kanalom v
oblasti zarezu (obr. 1).

Vplyv typu filtra na rychlost’ taveniny, prudenie
taveniny a pocet oxidov bol skiimany v prvej faze



experimentu  pomocou  simula¢ného  softvéru
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Obr. 1 Miesto uloZenia filtrov vo vtokovej sustave

V druhej faze experimentu bol analyzovany vztah
medzi mechanickymi vlastnostami odliatkov a typom
pouzitého filtra. Na ucely experimentu bola pouzita
hlinikova  zliatina  AISi7Mg0,3. Odlievalo sa
gravitatne do pieskovych foriem pri teplote
miestnosti z vysky 150 mm. Teplota taveniny pred
odlievanim bola 730 + 5 °C. Po experimentalnych
tavbach bola hodnotena pevnost’ v tahu, medza Klzu,
prediZenie a plosna pérovitost’ v odliatkoch.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1 Hodnotenie pomocou simula¢ného
softvéru

V tejto Casti experimentu bol hodnoteny vplyv typu
filtra na pradenie taveniny, pocet oxidov v odliatkoch
a rychlost’ taveniny na vstupe do dutiny formy.
Stupnica rychlosti taveniny a mnozstva oxidov je
znazornena na obr. 2.
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V mierne pretlakovej vtokovej sustave nedochadza
K vyraznému zniZeniu rychlosti taveniny pocas jej
plnenia. Podla ocakavania to malo za nasledok
nadkritickil rychlost’ taveniny na vstupe do dutiny
formy (obr. 3). Reoxida¢né procesy a tym aj mnozstvo
oxidov boli ovplyvnené rychlost'ou taveniny. Vysoka
rychlost’ taveniny viedla k vel'kej vyske rozstreku, ¢o
spbsobilo strhavanie dvojitych oxidickych vrstiev do
objemu taveniny. V tejto faze plnenia podl'a obrazku
3 doslo k prelozeniu taveniny na vstupe do odliatku.
Pocas tohto procesu doslo k zachyteniu velkého
mnozstva vzduchu a strhnutiu oxidickych vrstiev do
taveniny. Vysledkom bolo vel'ké mnozstvo oxidov
zachytenych v odliatkoch (obr. 4).
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CAARAL

Obr. 3. Simulécia rychlosti taveniny v kon$trukcii bez filtra

Obr. 4. Simuldcia mnoZstva oxidov v konstrukeii bez filtra

Labyrintovy filter nie je typicky pre odlievanie
hlinikovych zliatin, ale rozhodli sme sa analyzovat
vplyv jeho geometrie na pradenie taveniny. Podla
simulacie (obr.5) labyrintovy filter zabezpecil
pokojnejSie plnenie dutiny formy. Je vSak vidiet, ze
tavenina na vystupe filtra je rozdelena do
samostatnych prudov. Nasledne bol kazdy samostatny
prad prelozeny vedlajsim pradom taveniny.
Dochadzalo teda k prekladaniu jednotlivych pradov,
¢o spdsobilo strhavanie dvojitych oxidickych vrstiev
do objemu taveniny. Tento jav nie je vhodny a napriek
znizeniu rychlosti taveniny aznizeniu vysky
rozstreku bolo v odliatku zachytené velké mnozstvo
oxidov (obr. 6).

Obr. 5. Simulacia rychlosti taveniny v konstrukeii
s labyrintovym filtrom

Obr. 6. Simuliacia mnoZstva oxidov v kon$trukcii
s labyrintovym filtrom



Konstrukcia s tkaninovym filtrom (obr. 7) a penovym
filtrom (obr. 9) zabezpecila pokojné plnenie dutiny
formy a zniZzenie miery rozstreku v porovnani
s referenénou vtokovou sustavou. Tieto typy filtrov
znizili  rychlost taveniny, ¢o viedlo ku
kontrolovanému plneniu  dutiny formy, vyska
rozstreku bola minimalizovana a teda tvorba dvojitej
oxidickej vrstvy bola potlatend. To zabezpecilo
vyrazne lepsie vysledky z hl'adiska mnozstva oxidov
zachytenych v odliatkoch (obr. 8, obr. 10).

SN

Obr. 7. Simulécia rychlosti taveniny v kon$trukeii
s tkaninovym filtrom

Obr. 8. Simuldcia mnozZstva oxidov v konstrukecii
s tkaninovym filtrom

M . B

Obr. 9. Simulacia rychlosti taveniny v konstrukcii s penovym
filtrom

Obr. 10. Simuldcia mnoZstva oxidov v Konstrukcii s penovym
filtrom

Vplyv typu filtra na rychlost’ taveniny bol taktiez
hodnoteny prostrednictvom simulacného softvéru.
Miestom hodnotenia rychlosti bola plocha pri vstupe
do odliatku. Rychlost’ bola hodnotena ako priemerna
hodnota rychlosti taveniny vo viacerych bodoch v
ramci meranej plochy pri vSetkych odliatkoch. Ako sa
ocakavalo, referen¢na konstrukcia vtokovej ststavy
dosiahla nadkritické hodnoty rychlosti taveniny.
Rychlost’ taveniny sa znizila pouzitim filtracného
média. KonStrukcia s labyrintovym filtrom znizila
rychlost’ taveniny o 50 %, s plochym filtrom o 60 %
as penovym filtrom sa znizila rychlost taveniny
075 %. Obrazok 11 zobrazuje priemerné hodnoty
rychlosti taveniny.
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Obr. 11. Hodnotenie rychlosti taveniny

2.2 Hodnotenie porozity a mechanickych
vlastnosti

Experimentadlne vzorky boli odliate za ucelom
vyhodnotenia vplyvu typu filtra na mnozstvo
pérovitosti a mechanické vlastnosti. Kvantifikacia
poérov bola analyzovanad pomocou softvéru, ktory
umoziuje vybrat’ vSetky péry a vypocitat’ plochu,
ktora zaberaju vo vzorke. Obrazok 12 zobrazuje
priemerné hodnoty porovitosti pre kazdy typ filtra.

Bez znizenia rychlosti taveniny dochadza v dutine
formy k rozstreku, ¢o spdsobuje rozsiahlu reoxidaciu.
Preto konstrukcia bez filtratného média dosiahla
najhorsie hodnoty pérovitosti. Hodnota poérovitosti sa
znizila pouzitim filtraného média. Najnizsi ucinok
mal labyrintovy filter vzhladom na charakter
prudenia taveniny na vystupe filtra. Analyza
porovitosti odhalila, ze penovy filter vyrazne znizil
plosnt porovitost’. To sa da pripisat’ tomu, ze v dutine
formy sa zabranilo vzniku velkého mnoZstva
dvojitych oxidickych vrstiev. Plosna porovitost v
tejto konstrukeii vtokovej sustavy bola znizena 0 cca
42 %.

Ako sa oCakavalo, v konstrukcii bez filtra sa dosiahlo
prediZenia. Pouzitie filtra je spojené so zvySenim
mechanickych vlastnosti. Tieto mechanické vlastnosti
sa zvySovali so znizovanim ploSnej poérovitosti. Obr.
13 znazornuje priemerné hodnoty mechanickych
vlastnosti.  Najlepsie  vysledky  mechanickych
vlastnosti boli dosiahnuté s penovym filtrom, kedy



doslo kzvySeniu pevnosti v tahu a medze klzu
priblizne o 15 % a predlZenia 0 50 %.
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Obr. 12. Hodnotenie plosnej porovitosti

Po analyze simulacii a experimentalnych tavieb
mozno pozorovat prepojenie medzi mechanickymi
vlastnostami a rychlostou taveniny na vstupe do
dutiny formy. T4 stvisi s poétom oxidov zachytenych
v odliatku. ZvySovanie poctu oxidov negativne
vplyva na porovitost, ¢o ovplyviluje mechanické
vlastnosti finalneho odliatku.
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Obr. 13. Hodnotenie mechanickych vlastnosti

ZAVER

Mierne pretlakova vtokova sustava bola v praci
navrhnuta s cielom potlacenia reoxidacie. Kvoli
nadkritickej rychlosti taveniny je pouzitie navrhnutej
vtokovej sustavy v praxi zriedkavé. Experimentalne
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prace preukazali, Zze rychlost' taveniny moze byt
znizena filtranym médiom. Po pozorovani simulécii
apo vykonani experimentalnych tavieb mozno
konstatovat’, ze labyrintovy filter nie je vhodny na
potladenie reoxidaénych procesov. Hoci zabezpedil
znizenie rychlosti taveniny zhruba o 50 %,
mechanické vlastnosti odliatkov boli takmer rovnaké
ako v konstrukcii bez filtra. To je spdsobené
nevhodnym charakterom pradenia taveniny na
vystupnej ploche filtra. Vysledkom toho bolo velké
mnozstvo strhnutych oxidickych vrstiev v objeme
taveniny.

Z analyzovania simulacii mozno Kkonstatovat, ze
rychlost’ taveniny a vyska rozstreku v odliatkoch boli
vyrazne znizené tkaninovym a penovym filtrom.
Experimentalne tavby preukazali ich pozitivny vplyv
na mechanické vlastnosti odliatkov. Konstrukcia s
penovym filtracnym médiom dosiahla najvicsie
zlepsenie kvality z hl'adiska mechanickych vlastnosti.
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Study of the Zr influence on the properties of the AlSi5Cu2Mg alloy intended

for the production of cylinder heads.

Abstract: The aim of this paper was to analyze the impact of different zirconium addition (0.05; 0.10; 0.15 and
0.20 wt. % Zr) on selected properties of AlSi5Cu2Mg aluminum alloy. It is a new alloy for cylinder head castings
and has only been used for a relatively short time. The specificity of this alloy is its chemical composition -
specifically the low permitted Ti content, which makes it impossible to refine the grain structure of this alloy using
standard Al-Ti-B grain refiners. The results of our research showed that increasing zirconium content had no effect
on the increase in ultimate tensile strength, yield strength and hardness of as-cast samples. After T7 heat treatment,
a more significant increase in UTS, YS and thermal conductivity occurred due to the precipitation of Cu- and Mg-
rich strengthening precipitates. Zirconium-rich intermetallic phases were observed in the shape of separate thick
needles or as a cluster of two crossed thinner needles. These phases were not affected even after heat treatment,
indicating their high thermal stability. Increasing the Zr content was accompanied by an increase in liquidus

temperature and area fraction of porosity values.

UvoD

V poslednych rokoch sme svedkami vyraznych zmien
v automobilovom priemysle. Kvoli ¢oraz prisnejsim
predpisom o emisnych normach st vyrobcovia
automobilov nuteni prichadzat s technologickymi
rieSeniami na zniZenie emisii a zlepSenie spotreby
paliva. Okrem rieseni na zlepSenie emisii, ako st filtre
pevnych Castic, oleje s nizkou viskozitou alebo paliva
s bio aditivami, uvadzaji automobilky na trh vozidla
s alternativnymi pohonnymi jednotkami (najméi
hybridnymi a plne elektrickymi). Zavadzanie
technologickych rieSeni na zniZzovanie emisii sa
dotyka aj vyrobcov komponentov vozidiel (napr. ¢asti
motora, telies batérii, krytov elektromotorov). Vyssie
uvedené komponenty su vyhradne vyrdbané z
hlinikovych zliatin. Tato skuto¢nost ovplyviiuje
vyskumné centra, ktoré musia vyvijat’ nové hlinikové
zliatiny, ktoré buda spihat’ kritéria pre pokrogilé
odliatky  automobilového  priemyslu.  Tymto
spOsobom sa zabezpeci konkurencieschopnost' a
udrzatelnost’ vyroby v automobilovom sektore. Aj
ked’ je sucasny trend v automobilovom priemysle
zalozeny na propagacii elektromobilov, svet este
zd’aleka nie je pripraveny na uplny prechod k
elektromobilite. Vysoké ceny elektromobilov,
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nedostatocnd  infrastruktura  nabijacich stanic,
nedostatok vzacnych kovov na vyrobu batérii a ich
naro¢na recyklacia su faktory, pre ktoré este stale
nebudu v najblizsich rokoch uplne nahradené fosilne
paliva a konven¢né spalovacie motory. Moderné
spalovacie dieselové a benzinové motory presli v
poslednych desatro¢iach vyraznymi zmenami.
Spoloénym menovatelom tychto zmien je takzvany
»downsizing“. Tento pojem vyjadruje snahu
vyrobcov poskytovat’ uspornejSie vozidld s nizs$imi
emisiami zniZzenim zdvihového objemu motora
a/alebo poctu valcov pri zachovani alebo dokonca
zvyseni vykonu motora. Vysledkom je, Ze Specificky
vykon motora (popisujuci u¢innost’ motora z hl'adiska
pomeru vykonu k zdvihovému objemu) neustale
rastie. To vedie k zvySeniu teplot atlakov pri
spal’ovani [1-3].

Hlavy valcov patria medzi tepelne najviac namahané
suCasti motora. PocCas prevadzky musia odolavat
teplotnym zmenam, mechanickému zataZzeniu a
koréznym ucinkom vyfukovych plynov. Komeréne
dostupné hlinikové zliatiny pre hlavy valcov
(vacsinou na baze systému Al-Si-Cu-Mg) mozu
pracovat pri teplotach do 200 °C. Nad touto teplotou
dochadza k zhrubnutiu a rozpastaniu hlavnych



Tab. 1. Chemické zloZenie experimentalnych zliatin

Chemické zloZenie [hm. %]

Pr["r?r?:‘;zlzr si cu Mg Fe Mn Ti Sr zr Al
0 5,47 191 0.29 0.18 0,02 0,013 001 | 0,0009 .

0,05 5,67 191 0.29 0.19 0,02 0013 0,01 0,05 .
0,10 5,65 192 0.29 0.19 0,02 0,014 0,01 0.10 .
015 5,55 191 0.29 0.19 0,02 0,014 0,01 0.12 .
0,20 5,43 190 0.29 0.18 0,02 0,014 0,01 0.19 .

speviujucich faz (Mg.Si alebo Al,Cu) a nastava
znizenie mechanickych vlastnosti. Hlavy valcov
modernych motorov s vystavené¢ teplotam
presahujicim 200 °C a preto je potrebné zamerat’ sa
na vyvoj novych zliatin pre takéto pouzitie [4].
Jednou  zmoznosti, ako  zabranit  poklesu
mechanickych vlastnosti pri teplotdch nad 200 °C, je
pouzitie legujtcich prvkov zo skupiny prechodnych
kovov (Zr, Ni, Mo atd’.) Zo vSetkych prechodnych
kovov je Zr vposlednych rokoch predmetom
viacerych vyskumov. Ockujuci ucinok zirkénia
a vysoka teplotna stabilita Zr faz su atributy, ktoré ho
predurcuju k pouzitiu v novych typoch hlinikovych
zliatin pracujtcich pri zvySenych teplotach.

1 EXPEBIMENTALNY MATERIAL
A METODY

Ako experimentalny material bola pouzitad hlinikova
zliatina AISi5Cu2Mg v predmodifikovanom stave.
Tato zliatina sa v si¢asnosti pouziva na vyrobu hlav
valcov benzinovych motorov. V ramci experimentu
boli vyhotovené experimentalne zliatiny s réznym
pridavkom Zr (0; 0,05; 0,10; 0,15 a 0,20 hm. % Zr).
Zirkonium bolo pridané do zliatiny AISi5Cu2Mg vo
forme predzliatiny AlZr20. Chemické zloZenie
experimentalnych zliatin je uvedené v Tab. 1.
Z dovodu zhorSenej rozpustnosti predzliatiny AlZr20
bol skuto¢ny obsah Zr v experimentalnych zliatindch
s pridavkom 0,15 a 0,20 hm. % Zr nizsi.

Experimentalne zliatiny boli vyhotovené gravitacnym
odlievanim do kovovej formy steplotou 180 az
200 °C. Teplota odlievania bola 745 + 5 °C. Z kazde;j
experimentalnej zliatiny bolo vyhotovenych 10 kusov
vzoriek, z ktorych 5 bolo podrobenych hodnoteniu
vybranych vlastnosti v liatom stave a 5 bolo
podrobenych tepelnému spracovaniu a naslednému
hodnoteniu  vlastnosti. Pre ucely tepelného
spracovania bol zvoleny rezim T7, pozostavajuci
z rozpustacieho zihania pri teplote 500 °C po dobu
6,5 hodin nasledovany rychlym ochladenim do vody
s teplotou 80 az 95 °C. Umelé starnutie prebiehalo pri
teplote 250°C po dobu 4 hodin s naslednym
ochladenim na vzduchu.
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Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin boli
hodnotené na zaklade tahovej podla normy 1SO
6892-1 na skusobnom stroji Inspekt desk 50 kN.

Hodnotenie mikroStruktiry bolo vykonané na
vzorkach s najlepSou kombinaciou mechanickych
vlastnosti. Mikrostruktira bola pozorovana pomocou
optického mikroskopu NeoPhot 32 a rastrovacieho
elektronového mikroskopu TESCANLMU Il s
analyzatorom BRUKER EDX. Vzorky na
metalografické vyhodnotenie boli pripravené hrubym
a jemnym brisenim za mokra, dvojkrokovym
leStenim s pouzitim 3 a 1 um diamantovej pasty a
naslednym leptanim H,SO4 leptadlom.

Plosna poérovitost’ experimentalnych zliatin bola
vyhodnotena pomocou grafického softvéru Quick
Photo Industrial 3.1. Na wvyhodnotenie bolo
vybranych piat nahodnych miest na kazdej
experimentalnej vzorke.

Tepelna vodivost experimentdlnych zliatin bola
hodnotena metdodou vyrobeu zliatiny. Tato metoda
bola zaloZzena na merani elektrickej vodivosti
pomocou konduktometra Sigma Check 2 s dotykovym
senzorom. Pre kazdi experimentalnu zliatinu sa
uskutocnilo pat’ merani. Ziskané hodnoty elektricke;j
vodivosti (o) boli pouzité v empirickom vzorci (1) na
vypocet hodnoét tepelnej vodivosti A:

A=4,29-0-13321 [W-m*-K*], (1)

Tvrdost’ experimentalnych zliatin bola hodnotena
Brinellovou metédou pomocou tvrdomeru Brinell
Innovatest Nexus 3000 s gul’6¢kou s priemerom 5 mm
so zat'azenim 250 kp (2451,6 N) a dobou zat’azenia 10
sekund. Celkovo sa vykonalo 5 merani pre kazdu
experimentalnu zliatinu.

Proces krystalizacie experimentalnych zliatin bol
hodnoteny pomocou termickej analyzy. Zariadenie na
termick( analyzu pozostavalo z termoc¢lanku typu K
umiestneného v strede valcovej formy. Pomocou
softvéru LabView 2 Hz sa zaznamenavali namerané
hodnoty (teplota, ¢as) pocas tuhnutia. Zo ziskanych
udajov bola vygenerovana krivka chladnutia a jej prva
derivacia.



2 TERMICKA ANALYZA

Charakteristické teploty tuhnutia v zavislosti od
roznych pridavkov Zr ziskanych z ochladzovacich

kriviek a ich prvych derivacii st uvedené v tab. 2.
VysSie uvedené hodnoty predstavuju zaciatok
nukleacie jednotlivych Struktarnych zloZiek.

Tab. 1 Charakteristické teploty kryStalizacie Struktirnych zloZiek v experimentalnych zliatinach

Pridavok Zr [hm. %] Tiig Tal-si Twmgzsi Taizcu Tsol
0 614,9 565,5 555,6 503,4 517,3
0,05 615,2 564,5 554,9 504,6 517,2
0,10 616,8 565,9 554,8 502,1 516,9
0,15 619,9 565,3 554,4 500,1 5176
0,20 619,0 564,9 554,3 500,0 517,4

So zvysujucim sa pridavkom Zr sa zvysovala teplota
likvidu (Tiiq), pricom najvyssiu hodnotu dosiahla vo
variante s pridavkom 0,15 % hm. Zr. ZvySenie teploty
Tiq (a teda rozSirenie intervalu tuhnutia) moze
nepriaznivo ovplyvnit’ nachylnost’” experimentalnych
zliatin na vznik trhlin za tepla.

3 HODNOTENIE PLOSNEJ POROVITOSTI

Vplyv Zr na porovitost sa hodnotil stanovenim
plosného  podielu  porovitosti. Na  kazdej
experimentalnej zliatine sa na meranie vybralo pat
roznych miest. Pory (Cervené oblasti na obr. 1) boli
detekované pomocou funkcie ,,analyza faz* v softvéri
Quick Photo Industrial 3.1. Kone¢né hodnoty plosne;j
porovitosti (obr. 2) predstavuju priemer z 5 merani.
Plo$ny podiel porovitosti experimentalne;j zliatiny bez
pridavku Zr bol 1,1 %. Pridanie 0,05 a 0,20 hm. % Zr
nemalo vyznamny vplyv na hodnoty poérovitosti.
Avsak pridanie 0,15 a 0,20 hm. % Zr viedlo k
zvyseniu plosného podielu porovitosti 0 90 a 155 %.
ZvySena porovitost moze nepriaznivo ovplyvnit’
mechanické vlastnosti alebo tlakova tesnost

odliatkov. Poérovitost moze byt sprevadzana aj
poklesom tepelnej vodivosti, kedZze poéry brania
prenosu tepla (tepelna vodivost” vzduchu v poéroch je
priblizne o Styri rady niz$ia ako v Al matrici) [5].

Obr. 1 Priklad uréenia plo§ného podielu pérovitosti (pridavok
0,20 hm. % Zr, liaty stav, lept. H2SO4)
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Znizena tepelnd vodivost v dosledku vyssej
porovitosti moze dramaticky znizit’” vykon odliatkov
hlav valcov.

Plo$na pé6rovitost
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Obr. 2. Plo$na pérovitost’ experimentalnych zliatin v
zavislosti od pridavku Zr

4 MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin s
odstupiiovanym pridavkom Zr v liatom stave a po
tepelnom spracovani T7 s znazornené na obr. 2
aobr.3. Uvedené hodnoty predstavuji priemer
piatich merani pre kazdu experimentalnu zliatinu. Zo
ziskanych vysledkov je moZzné konstatovat, Zze
pridavok Zr v zliatine AISi5Cu2Mg vyznamne
neovplyvnil mechanické vlastnosti v liatom stave. Na
zaklade toho mozno predpokladat’, Ze ockujuci efekt
Zr nebol v zliatine AISi5Cu2Mg vyznamny. Po
tepelnom spracovani T7 doslo k vyraznejSiemu
zvySeniu Rm a Rpopz. Je dolezité poznamenat, Ze
speviujuci ucinok po tepelnom spracovani nastal v
désledku vzniku speviiujucich precipitatov bohatych
na Cu a Mg. Nakolko hodnoty Rm a Rpo2 tepelne
spracovanych experimentalnych zliatin s pridavkom
Zr nepreukazali vyznamné zlepSenie v porovnani so
zliatinou bez pridavku Zr, mozno konStatovat, Ze
pridavok Zr uvedené hodnoty vyznamne neovplyvnil.
Hodnoty tvrdosti po tepelnom spracovani sa mierne
zvysili (v porovnani so zliatinou bez pridavku Zr) po
pridani 0,05 a 0,10 hm. % Zr 0 6 % a po pridani 0,15
hm. % Zr o 4 %. Pravdepodobnou pri¢inou bola
krystalizacia tvrdych faz AlsZr, ktora prispela k



celkovému zvySeniu tvrdosti. Po tepelnom spracovani
sa hodnoty taznosti znizili z 2 na 1 % bez ohl'adu na
pridavok Zr.

Mechanické vlastnosti (liaty stav)

208
200 203

N
=
=)

190 193

oy
®
=)

oy
Q
S

»
»
=3

o
=3

=
@
T
‘T
a
2
&
3
™

@
=]

w
=3

o

0.05 0.1
Pridavok Zr [hm. %]

Rp0.2 XHBW ® AS

0.15

Rm

Obr. 3. Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin
v liatom stave

Mechanické vlastnosti (T7)

Ry Ryg 2 [MPa]; HBW
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Obr. 4. Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin
po tepelnom spracovani

5 TEPELNA VODIVOST

Pri vyvoji novych typov hlinikovych zliatin pre
zlozité odliatky v automobilovom priemysle sa kladie
vel’ky doraz nielen na mechanické vlastnosti, ale aj na
dostatocnu tepelnu vodivost’. To je dlezité najma pri
odliatkoch hlav valcov modernych prepliiovanych
spal’ovacich motorov s priamym vstrekovanim paliva,
kde modézu byt hlavy wvalcov pocas prevadzky
vystavené teplotdm presahujucim 200 °C. Pre
dosiahnutie  optimalnej teploty motora pocas
prevadzky je potrebné rieSit vplyv jednotlivych
legujucich prvkov na tepelni vodivost mnovo
vyvijanych zliatin [6]. Vplyv odstupiiovaného
pridavku Zr do zliatiny AISi5Cu2Mg na tepelna
vodivost’ v liatom a tepelne spracovanom stave je
znazorneny na obr. 5 aobr.6. Tieto hodnoty
predstavuju  priemer piatich merani pre kazdu
experimentalnu zliatinu. V zavislosti od mnozstva
pridaného Zr sa tepelna vodivost’ experimentalnych
zliatin v liatom stave znizila o 6 az 11 %. Bolo to
spOsobené samotnym pridavkom Zr, pretoze tento
legujuci prvok posobil z hladiska tepelnej vodivosti
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ako ,,necistota”. Tepelna vodivost’ zliatin je zalozena
na pohybe nosicov tepelnej energie (vol'né elektrony)
a v dosledku vibracii atomov. Akykol'vek legujuci
prvok potom ovplyviiuje vol'ni drédhu elektronov a
vibra¢ny stav okolitych atomov. V doésledku toho
klesa tepelna vodivost. Z toho dovodu nastal pokles
tepelnej vodivosti po pridani Zr.
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Obr. 5. Tepelna vodivost’ experimentalnych zliatin v liatom
stave
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Obr. 6. Tepelna vodivost’ experimentalnych zliatin
po tepelnom spracovani

Tepelna vodivost experimentalnych zliatin sa po
tepelnom spracovani T7 zvysila 0 18 % pre zliatinu
bez pridavku Zr a o 22 az 33 % (v zavislosti od
mnozstva pridaného Zr) pre zliatiny s réznym
pridavkom Zr. Odstupnovany pridavok Zr nemal
negativny vplyv na tepelnt vodivost’
experimentalnych zliatin po tepelnom spracovani,
pretoze hodnoty tepelnej vodivosti pre zliatinu bez Zr
a s pridavkami Zr sa prakticky nezmenili. Z hl'adiska
tepelnej vodivosti je teda mozné pouzit' zliatinu
AISi5Cu2Mg legovanu Zr pre d’alsi vyvoj pokrocilych
odliatkov ako st napr. hlavy valcov pre
vysokovykonné motory. ZvySenie tepelnej vodivosti
experimentalnych zliatin po tepelnom spracovani
bolo spésobené tvorbou jemnych precipitatov s
rovnomernou distribuciou, ktoré ochudobnili matricu
0 prisadové prvky. Nemenej dolezitym faktorom bola
sferoidizacia a zhlukovanie Ccastic eutektického
kremika, ktoré znizovali rozptyl elektronov ako
nosicov tepelnej energie a vytvarali priaznivejsie
podmienky pre ich prechod [7-9].



6 MIKROSTRUKTURA

V zavislosti od pridavku Zr bola mikrostruktira
experimentalnych  zliatin  tvorenda  a-fazou,
modifikovanym  eutektikom  a intermetalickymi
fazami na baze Cu, Mg, Fe a Zr.

7360
SEM MAG: 4120 xHV: 30.0 kV WD: 25.1 mm
Spectrum: 2
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
a3l 13 K-series 62.23 55.26 71.23 3.16
Si 14 K-series 15.39 13.67 16.93 0.74
Zr 40 K-series 34.98 31.06 11.84 1.32
Total: 112.60 100.00 100.00

Obr. 7. Morfologia Zr faz doplnena o EDX spektrum
(pridavok 0,20 hm. % Zr, liaty stav, lept. H2SO4)

7352
SEM MAG: 6179 xHV: 30.0 kV WD: 24.9 m

Spectrum: 3
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.2] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 79.94 68.24 83.73 4.04
Si 14 K-series 4.94 4.21 4.97 0.27
Ti 22 K-series 1.14 0.98 0.68 0.07
Cu 29 K-series 7.32 6.25 3.25 0.24
Zr 40 K-series 23.81 20.33 7.38 0.94
Total: 117.15 100.00 100.00

Obr. 8. Morfologia Zr faz doplnena o EDX spektrum
(pridavok 0,15 hm. % Zr, liaty stav, lept. H2SO4)
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Intermetalické fazy bohaté na Zr boli pozorované v
tvare samostatnych hrubsich ihlic (obr. 7) alebo
vytvarali zoskupenie dvoch tenSich navzijom
prekrizenych ihlic (obr.8). Tieto fazy boli
pozorované len v zliatinach s pridavkom 0,15 a 0,20
hm. % Zr. V zliatinach s pridavkom 0,05 a 0,10 hm.
% Zr nebola zistenda pritomnost tychto faz

(pravdepodobne z dovodu neprekro¢enia maximalnej
rozpustnosti Zr v tuhom roztoku, pricom pocas
tuhnutia nevznikali Ziadne intermetalické fazy bohaté
na zr).

Obr. 9. Pritomnost’ Zr intermetalickych faz po tepelnom
spracovani T7 (pridavok 0,20 hm. % Zr, lept. H2SO4)

t

Obr. 10. Pritomnost’ Zr intermetalickych faz po tepelnom
spracovani T7 (pridavok 0,15 hm. % Zr, lept. H2SO4)

Tepelné spracovanie T7 neovplyvnilo intermetalické
fazy bohaté na Zr. Tieto ihlovité fazy (obr. 9 a obr. 10)
boli pozorované bez akychkol'vek zmien v ich
morfolégii alebo diZke v porovnani so stavom po
odliati. To poukazuje na vysoku teplotnl stabilitu
tychto faz, ktoré neboli ovplyvnené ani pri zvySenych
teplotich poCas rozpastaciecho Zihania. Tieto
poznatky moézu byt uzitoné pri vyvoji novych
hlinikovych zliatin pracujicich pri  zvySenych
teplotach nad 200 °C (napr. hlavy valcov modernych
spalovacich motorov). Takéto fazy mozu spomalit’
pokles mechanickych vlastnosti v  dosledku
zhrubnutia a rozpustania hlavnych speviiujucich faz



na baze Cu a Mg a tym zvysit' celkova tepelni
stabilitu hlinikovej zliatiny.

ZAVER

Cielom tohto vyskumu bolo preskamat vplyv
odstupiiovaného pridavku Zr do hlinikovej zliatiny
AISi5Cu2Mg s cielom vytvorit' novi zliatinu pre
potencialne vyuZzitie v oblasti vyroby odliatkov hlav
valcov. Vyskum ukazal, ze:

e Pridavok 0,15 a 0,20 hm. % Zr spdsobil narast
plosnej porovitosti experimentalnych zliatin.

e Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin
v liatom stave neboli po pridani Zr cez
predzliatinu AIZr20 vyznamne ovplyvnené.

e Vyraznej§i narast hodnot Ry a Rpo2 nastal po
tepelnom spracovani T7 v dosledku precipitacie
speviujucich precipitatov bohatych na Cu a Mg
a nie v dosledku pridavku Zr. Porovnanim
mechanickych vlastnosti tepelne spracovanych
vzoriek sa zistilo, Ze pridavok Zr sposobil pokles
Rmo 8 az 16 % (v zavislosti od pridavku Zr) a
Rpo2 0 5 az 18 % v porovnani s experimentalnou
zliatinou bez pridavku Zr.

o Hodnoty tvrdosti experimentalnych zliatin
v liatom stave neboli vyznamne ovplyvnené
procesom legovania Zr. Po tepelnom spracovani
T7 nastalo mierne zvySenie hodnét HBW po
pridani 0,05 a 0,10 hm. % Zr 0 6 a 4 % (v
porovnani s hodnotami HBW zliatiny bez
pridavku Zr).

e Taznost’ experimentalnych zliatin bola znizena z
2 na 1 % po tepelnom spracovani T7 bez ohl'adu
na pridavok Zr.

e Tepelna vodivost experimentalnych zliatin
v liatom stave sa znizila v zavislosti od mnozstva
pridaného Zr o 6 az 11 %. Tepelna vodivost
experimentalnych zliatin sa po tepelnom
spracovani T7 zlepsila o 18 % pre zliatinu bez
pridavku Zr a o 22 az 33 % (v zévislosti od
mnozstva pridané¢ho Zr) pre zliatiny s réznym
pridavkom Zr.

o Pritomnost’ intermetalickych faz bohatych na Zr
bola dokumentovana len v experimentalnych
zliatinach s pridavkom 0,15 a 0,20 hm. % Zr.

o Intermetalické fazy na baze Zr boli pozorované
ako samostatné hrubsie ihlice alebo ako
zoskupenie dvoch pretinajucich sa tensich ihlic.

o [hlicovité intermetalické fazy na baze Zr boli tiez
pozorované s nezmenenou morfologiou aj po
tepelnom spracovani T7, ¢o naznaCovalo ich
vysokl tepelnu stabilitu pri zvySenych teplotach.
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Dimensional and Geometrical Analysis of Components According to

Geometrical product specification (GPS)

Abstract: International Standard EN ISO 22081 sets out rules for the definition and interpretation of general
geometric specifications and general dimensional specifications according to Article 5.12 of 1SO 8015: 2011).
The general GPS specifications apply individually to each characteristic of a geometric element or to a
relationship between geometric elements for which no individual GPS specification of the same type is defined.
The general GPS specifications, which prescribe general dimensional and geometric tolerances, make it possible
to simplify the indications and thus the reading of the drawing documentation, while at the same time facilitating
the selection of tolerances. The new standard EN ISO 22081 replaces the standard 1SO 2768 and gives rules for
the application of the general geometric and general dimensional specification.

UVOD

Na Slovensku, tak ako v ostatnych ¢lenskych statoch
CEN, sa v zmysle predpisov CEN/CENELEC
preberaju postupne nové a revidované normy SO
zamerané na tvorbu technickej dokumentéicie do
sustavy narodnych noriem STN.

Cielom prispevku je oboznamit’ technicku verejnost’
s obsahom normy medzinarodnej normy STN EN
ISO 22081 [1], ktora je wuz zaradena do
integrovaného  systému noriem  geometrickej
Specifikacie vyrobkov (GPS). Normu vypracovala
technickd komisia ISO/TC 213 Rozmerova a
geometricka Specifikacia vyroku a jej kontrola.
Medzinarodna norma EN ISO 22081 stanovuje
pravidla pre definiciu a interpretaciu vseobecnych
geometrickych  Specifikacii a  vSeobecnych
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rozmerovych $pecifikacii podla ¢lanku 5.12 normy
ISO 8015: 2011). Norma STN EN ISO 22081 rusi a
nahradza normu STN 1SO 22768-2 v celom rozsahu.

Nova norma priniesla oproti predchadzajucemu
vydaniu normy [2, 4, 5], viacero zmien, ako
napriklad:

e Zrusili sa Styri triedy rozmerovej presnosti (c,
m, f, v) — v poévodnom zavedenom systéme
Styroch tried presnosti bol vyber hodnot pre
vSeobecné rozmerové tolerancie pre prax
nepruzny, ¢o vytvaralo podmienky pre vznik
chyb vo vyrobnom procese ako aj nasledne v
kontrolnej faze procesu vyroby. Pruznost
hodnét v novej norme je definovana v podobe
zapisu variabilnych hodnot (poziadaviek na



rozmer), alebo je moznost’ odkazat’ na tabulku
platnych hodnét v technickej dokumentacii.

e Zrusili sa tri triedy geometrickej presnosti (H,
K, L) — hodnota tolerancie sa zapiSe v predpise

indikatora vSeobecnej geometrickej
Specifikacie. (Pozn. Priblizne 30 rokov boli
kon$truktéri nuteni pouzivat Styri triedy

presnosti pre vieobecné tolerancie dizkovych
a uhlovych rozmerov a tri triedy presnosti pre
vSeobecné geometrické tolerancie).

e Na Specifikiciu geometrickych prvkov sa
pouzije  charakteristika  profilu  povrchu.
V zruSenej norme bolo tazké jednoznacne
interpretovat’ pouzitie v§eobecnych tolerancii vo
vykresovej dokumentacii. Poziadavka
»charakteristika profilu povrchu“ pokryva
celkovy povrch suciastky, pre ktory nie je
definovand ziadna individuadlna rozmerova
alebo geometricka Specifikacia.

Vseobecné Specifikacie GPS sa aplikuju individualne
pre kazdu charakteristiku geometrického prvku alebo
pre vztah medzi geometrickym prvkami, pre ktoré
nie je definovana nijaka individualna Specifikacia
GPS toho istého typu. Vseobecné Specifikacie GPS
sa povazuju za subor Specifikdcii, ak nie su
S$pecifikované inak, a platia pre kazdd charakteristiku
geometrického prvku a kazdy vztah medzi
geometrickymi prvkami posudzovanymi
individualne. Ak sa v titulnom bloku alebo v jeho
blizkosti neuvadza nijakd vSeobecna Specifikacia
GPS, potom platia len tie individualne $pecifikacie
GPS, ktoré sa uvadzaji v technickej dokumentacii
vyrobku.

Uvadzané postupy geometrického tolerovania mozno
bez akychkol'vek problémov pouzit aj pri
zobrazovani metodou premietania v  trefom
kvadrante a pri pouziti inych jednotiek pre hodnoty
rozmerov  atolerancii. =~ MoZnosti  zobrazenia
Specifikacie v pripade, ak je mozné prvky
Specifikacie spristupnit pomocou funkcie dopytu
alebo iného dopytu na ziskanie informacie k
3D CAD modelu, a pravidla pre zaznamenanie
Specifikacii k 3D CAD modelom sa uvadzaju
v norme 1SO 16792 [5, 6].

1 VSEOBECNA KONCEPCIA NORMY
Tento dokument definuji dva typy vSeobecnych
Specifikacii:
e Vseobecné geometrické Specifikacie — pomocou
pravidiel A, B, C, D, E, F.
e VSseobecné rozmerové Specifikdcie — pomocou
pravidiel A, B, G, H.
Tieto dve Specifikacie, ich pouzitie, stanovenie a
oznaCovanie su v norme 1SO 22081 =zavedené
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pomocou dsmych pravidiel A, B,... aZ H. Zavedené
pravidla opisuju jednotlivli problematiku takto:

» Pravidlo A: Zakladné pravidlo na stanovenie

vseobecnych geometrickych Specifikacii pre
integralne geometrické prvky.
* Pravidlo B: OznaCovanie v technickej
dokumentcii vyrobku.
* Pravidlo C: Oznacovanie vSeobecnych
geometrickych Specifikacii.
* Pravidlo D: Pouzivanie v§eobecnych
geometrickych Specifikacii.
* Pravidla E a F: Systém zakladni.
* Pravidlo G: Oznacovanie v§eobecnych
rozmerovych Specifikacii.
* Pravidlo H: Pouzivanie vseobecnych
geometrickych Specifikacii.
2 VSEOBECNE ROZMEROVE
SPECIFIKACIE
Vseobecné rozmerové Specifikacie sa vztahuju len
na rozmerové prvky (FOS), ktoré nemaja

individualnu rozmerova $pecifikaciu, su rozdelené
na:
« Dizkové (linearne)
I1SO 14405-1.
* Uhlové rozmery (%) podla 1ISO 14405-3.

Vseobecné rozmerové Specifikacie sa maju pouzit
na kazdy rozmerovy prvok uvedeny v technickej
dokumentacii a to bud’ :

rozmery (£) podla

e Uvedenim rozmeru, ktory definuje nominalnu
hodnotu dizkového alebo uhlového rozmeru,
ktory nemd individualnu toleranciu, nie je
teoreticky presnym rozmerom (TED) a nie je
informativnym rozmerom.

e Pomocou atributu CAD, ktory uruje nominalnu
hodnotu rozmerového prvku.

Na obr. 1. je zobrazené vyznalenie rozmerovych
prvkov (FOS) na modeli stciastky, na ktoré sa
vzt'ahuju v§eobecné rozmerové Specifikacie, ktoré st
predpisané na vykrese suciastky.

Rozmer 50 v okrthlych zatvorkach je uvedeny ako
informativny rozmer. Kota s rozmerom 100 v
obdizniku je teoreticky presny rozmer. Rozmerovy
udaj 50 oznaceny Cervenou farbou ma predpisant
individualnu rozmerova Specifikaciu s predpisanou
hodnotou tolerancie (+ 0,2). Koty ozna¢ené modrou
farbou na obr. 2. st rozmery, pre ktoré sa uplatni
vSeobecna rozmerova Specifikacia.

3 VSEOBECNE GEOMETRICKE
SPECIFIKACIE

Vseobecné geometrické Specifikacie sa vztahuju na
integralne prvky (t.j. povrch alebo hranu), ktoré



nemaju urent ziadnu individualnu geometricka
individualnu

Specifikaciu a ziadnu rozmerovu

Specifikaciu.

Obr. 1. Priklad pouzitia v§eobecnych rozmerovych
Specifikacii na suciastke; vyznacenie rozmerovych prvkov
(FOS) na modeli suciastky [7]

+

20

(=3
[ra)

130°

Vseobecne tolerancie IS0 22081
DU'Zkové rozmery: +0,2
Uhloveé rozmery: +05°

Obr. 2. Priklad pouZitia v§eobecnych rozmerovych
Specifikacii na stciastke; oznacenie predpisu vSeobecnej
rozmerovej Specifikacie v technickej dokumentacii vyrobku
(TPD) [7]

charakteristika

profilu povrchu D 0,85 A B I:

Obr. 3. Priklad oznadenia v§eobecnej geometrickej
Specifikacie [7]

V dosledku tohto sa maji vylucit odvodené prvky
ako si osi, stredné roviny. Pre integralne
geometrické prvky plati vSeobecna geometricka
Specifikacia bez ohladu na Specifikaciu charakteru
textary povrchu. Pre vSeobecné geometrické
Specifikacie platia zasady nezavislosti a principu
geometrického prvku. VSeobecna geometricka
Specifikacia sa nevztahuje na zékladny prvok, ktory
sa pouzil v ststave zakladni a ktory je definovany v
Casti zakladne vSeobecnej geometrickej Specifikacie.
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Vseobecna geometricka Specifikacia sa musi uviest
charakteristikou profilu povrchu (obr. 3.).

geometrickd
Specifikacia
V3eobecne folerancie ISO 22081
||oss[ a8 ¢C
'Zkove rozmery: *0,2
Uhlové rozmery: 05°
rozmerovd TED podla CAD modelu 434324
Specifikacia

Obr. 4. Priklad predpisu vSeobecnych rozmerovych a
geometrickych tolerancii umiestneny v blizkosti titulného
bloku [7]

Okrem charakteristiky, ktorou méze byt len profil
povrchu, vo vSeobecnej geometrickej Specifikacii sa
mbze pouzit’ akykol'vek prvok Specifikacie z noriem
ISO 5459 a ISO 1101 [3,4], ak nie je v rozpore
s pravidlami uvedenymi v tomto dokumente. Na
obr. 4. sa uvadza v spolo¢nom zapise nad titulnym
blokom priklad predpisu vSeobecnej geometrickej a
rozmerovej Specifikacie podla ISO 22081.

Pri predpise hodnot tolerancie je mozné predpisat’
bud’ jednotlivi hodnotu alebo premenlivi hodnotu.
Uvedena jednotliva (samostatnd) hodnota bude platit’
pre vSetky vSeobecné tolerancie na vykrese. Ked’ sa
pouziju premenlivé hodnoty, tieto mozu zavisiet
napr. od rozmerov geometrickych prvkov.
Premenlivé hodnoty musia mat’ jasne uvedeny
spdsob pre ich ziskanie.

Priklad pouzitia variabilnych hodnét je uvedeny na
obr. 5. atab. 1.

Vieobecneé tolerance IS0 22061
ESEREE
OlZkove rozmery: pozri fobulku

Obr. 5 Odkaz na tabul’ku v predpise vieobecnej
$pecifikacie [7]

Tab. 1. Priklad indikacie s hodnotami tolerancie
pre jednotlivé nominalne diZkové rozmery [7]

Menovité rozmery [mm] Hodnoty tolerancii
do 10 +0,1
cez 10 do 20 +0,2
cez 20 do 50 +0,3
cez 50 do 100 +04
cez 100 do 200 +£0,5




[efos[afe]c]

Lol

#lozcz]a]

Veobecné folerancie IS0 22081
17 [o0e] SE00E

Uhlove rozmery: £0,5°
TED podla CAD modelu 434324

Obr. 6. Priklad oznadenia v§eobecnych tolerancii
a individualnych tolerancii na vykrese sudiastky [7]

Obr. 7. Vysvetlenie oznadenia v§eobecnych tolerancii a
individualnych tolerancii na modeloch suciastky, hore —
pohlad spredu, dole — pohPad zozadu. Vysvetlenie ¢iselného
oznacenia prvkov na obrazku je uvedené v hlavnom texte [7]

Na obr. 6 a obr. 7 su uvedené priklady s vysvetlenim
pouzitia vSeobecnych geometrickych Specifikacii
a individualnych tolerancii na tolerovanych prvkoch.
Prvky na obr. 6. oznaené modrou farbou su
individudlne  geometrické  Specifikacie, prvky
oznaené cCervenou farbou su zakladne a kota
oznaCena oranzovou farbou, je kota s predpisanou
individualnou rozmerovou $pecifikaciou.

Prvky na obr. 7. zafarbené tyrkysovou farbou su
integralne geometrické prvky, na ktoré sa aplikuje
vSeobecna  geometrickd  Specifikacia  podla
pravidla D. Prvky, ktorymi su plochy — oznacené na
obrazku cislicami 1 az 6 a vyznacené Sedou farbou
si integralne geometrické prvky, na ktoré sa
neuplatiiuje vSeobecnd geometricka Specifikacia. Pre
tieto prvky platia individudlne geometrické
Specifikacie predpisané na vykrese suciastky podla
obr. 6.

4 EXPERIMENTALNE MERANIE

Cielom experimentalneho merania bolo meranie
a vyhodnotenie geometrickej  odchylky  profilu
plochy na vonkaj$om povrchu, t. j. obvode tvarova-
nej suciastky podla Specifikacie predpisanej na
vykrese stciastky (obr. 8).

Suciastka bola vyhotovena technolégiou praskovej
metalurgie. Predpisand vSeobecna tolerancia profilu
plochy sa predpisala podla normy
STNEN ISO 22081 amala hodnotu 0,2 mm.
Experimentalne merania sa vykonali na meracom
pristroji EinScan SP od firmy Shining3D. Pristroj
vytvori skeny redlnej suciastky z rdznych pozicii a
nasledne tieto prekonvertuje na 3D model.
Vytvoreny skin 3D model redlnej stciastky (obr. 10)
sa porovnal v programe GOM inspect 2021 s 3D
modelom (obr. 9) presného tvaru vytvorenom
programe Solid Edge.

Obr. 9. 3D model tvarovanej siiastky vytvoreny
v programe Solid Edge
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Obr. 10. Sken realnej suciastky

Porovnavacou metdédou sa k sebe prilozili obidva
vytvorené modely danej suciastky. Jeden model
pozostaval zo skuto¢ného tvaru suciastky a druhy
model pozostaval z presného tvaru siciastky.

Vysledok porovnania je zobrazeny grafickou
interpretaciou na obr. 11. Porovnanie sa vyhodnaotilo
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voci zakladniam A a B. Na zaklade grafického
vyhodnotenia mozeme konstatovat, ze hodnota
parametra  profilu  plochy na  hodnotenom
geometrickom prvku v niektorych Castiach povrchu
presahuje stanoventl hodnotu odchylky 0,2 mm.



Obr. 11. Porovnanie geometrického prvku skuto¢nej
suciastky s teoreticky presnym tvarom (TOF) Edge s
farebnym vyznac¢enim hodnéty parametra profilu povrch

ZAVER
Nova norma ENISO 22081 nahrdadza normu
ISO 2768 a wudava pravidla pre aplikovanie

vSeobecnej geometrickej a vSeobecnej rozmerovej
Specifikacie. Vseobecné Specifikacie GPS, ktoré
predpisuju vSeobecné rozmerové a geometrické
tolerancie, umoziuju zjednodusit’ indikacie a tym aj
Citanie vykresovej dokumentacie, podobne ako aj v
[8] a zaroven ul'ahéuju vyber tolerancii.

Uplatnenim pravidiel, ktoré su zavedené v tejto
norme, sa eliminuji chyby vo vyklade $pecifikacii v
technickej dokumentacii vyrobku. Pre prax vo faze
kontroly je predpis Specifikiacie vsSeobecnych
Specifikacii jednoznac¢ny a korektny.
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Possibilities of testing materials by magnetic particle testing

Abstract: The paper deals with the limitations of testing ferromagnetic materials by the magnetic particle method.
It focuses mainly on the influence of orientation and depth of material defects on the reliability of identification of
surface and volume defects when using color and UV methods. The results obtained using unidirectional and
alternating pole magnetization in manual control with a magnetic yoke are compared.

UVOD (DOTERAJSIE POZNATKY)

Nedestruktivna (NDT) magneticka praskova metdda
sa zarad'uje medzi povrchové NDT kontroly. Je teda
uréena pre identifikaciu povrchovych
a podpovrchovych chyb na feromagnetickych
materialoch, pricom podpovrchové chyby nemusia
byt pevne spojené s povrchom skuSanej sucasti.
Fyzikalne principy magnetickej metoédy predurcuju
magnetickii metddu na spolahlivia identifikaciu
plosnych defektov, a to najma v pripade, ak je plosny
defekt orientovany kolmo na tok magnetického pola.
Tieto  teoretické  predpoklady  vychadzajice
z fyzikélnych principov metody st ¢iastone overené
Vv experimentalnej Casti tohto ¢lanku [1].

1 MAGNETICKA PRASKOVA METODA

Magneticka praskova metdda je zaloZena na principe
silovych ucinkov rozptylového magnetického pol’a na
jemné feromagnetické Castice rozptylené po povrchu
feromagnetického materialu [3].

Magnetickd metdda skuSania materialov je zalozena
na tom, ze trhlina alebo nahla zmena magnetickych
vlastnosti — necelistvost’, sposobi %)
feromagnetickom materiali zvySenie magnetického
odporu tak, Ze pri zmagnetizovani nastane rozptyl
magnetického toku. Rozptylom sa rozumie cast
magnetického  toku, ktory prebicha mimo
predpokladanu drahu tak, Ze vystupuje do prostredia
nad povrch feromagnetického materialu (obr. 1).
Rozptylovy tok vystupuje z materialu takmer kolmo k
povrchu a je mozné si ho predstavit’, ako polkruznice
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znazoriujuce indukéné Ciary magnetického toku [3,
4].

NajvysSia spol'ahlivost’ magnetickej kontroly je pri
indikacii chyb plosného charakteru (trhliny, studené
spoje a pod.), ktoré sposobuji najvyraznejsi
rozptylovy tok, ktory by mal idealne smerovat’ kolmo
na plosna chybu. Naopak je to pri chybach
priestorovych (bubliny, dutiny a pod.), kde sa
rozptylovy tok prejavuje v mensej miere (obr. 1).

> magnetické indukéné Zary
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Obr. 1. Priebeh indukénych ¢iar magnetického toku:

a - material bez chyby, b - material s objemovou chybou,

C - material s ploSnou chybou

Magneticki praskovi metddu rozdelujeme podla

hodnotenia  indikacii z hladiska pouzitého

magnetického prasku na:

e Farebni metoédu — detekény prasok Sedu, ¢iernu

alebo Cervenu farbu. Hodnotenie sa uskuto¢nuje
pri vidite'nom svetle — farebna indikacia je v
kontraste s povrchom materialu (obr. 2a).

e Fluorescenéni metodu — detekény prasok
obsahuje luminofor, ktory pri oziareni ¢iernym
UV svetlom emituje viditelné svetlo, co
umoznuje pozorovat’ indikacie (obr. 2b) [1].
Magnetickou praskovou metédou je mozné indikovat
povrchové a tesne pod povrchom leziace chyby v
materidloch. Metéda nie je vhodna na zistovanie
vnitornych defektov, ktoré st hlboko pod povrchom



(viac ako 2 mm). V technickej praxi je taito metoda
vyuzivana pri ru¢nom a automatizovanom testovani
suciastok vo vyrobnych zavodoch, ale aj pri
periodickych skuskach vyrobkov pocas ich zivotnosti.
Magneticka praskova metoda je Co sa tyka NDT
kontroly rovnocenna s kapilarnou metédou a
technologicky nasleduje po vyhovujicej vizudlnej
kontrole. Nevyhodou a obmedzenim magnetickej
metddy je moznost’ skuSania iba feromagnetickych
materialov a tiez vyskyt falosnych tvarovych indikacii
pri skasani reliéfnych povrchov [2-4, 6].

a) b)

Obr. 2. Magneticka pragkova metoda:
a - farebna, b - fluorescenéna

2 EXPERIMENTALNA CAST

Cielom experimentalnej casti bolo postdenie
spolahlivosti a obmedzeni magnetickej praskovej
metody pri identifikacii necelistvosti plosného a
objemového charakteru s pouzitim jednosmerného a
striedavého  polového  magnetovania  ru¢nym
magnetovacim jarmom. Experiment sledoval vplyv
typu chyby (plo$nd, alebo objemova chyba), smer
magnetizacie (0°, 45°, 90°) a hibku k chybe (0,25;0,5;
1,5; 3,0 mm), ktord nebola pevne spojena so
skasobnym povrchom [2].

Pre experiment boli vyrobené §tyri vzorky s umelou
plosnou chybou, ktort reprezentovala kolma drazka
roznych hibok so $irkou 1,2 mm a dizkou 40 mm a
jedna vzorka s umelymi chybami objemového typu,
ktoré reprezentovali vyvrty s plochym dnom (FBH —
flat bottom hole) s réznou hibkou orientované kolmo
na povrch s priemermi @1,0; 02,0 a @3,0 mm. Umelé
chyby boli vyrobené do ocelovych plechov z
materialu S235JR s rozmermi 200x200x10 mm z
opacnej strany ako bola vykonana magneticka
kontrola. Schéma vzoriek je na obr. 3.

Na magneticki praskova kontrolu bola pouzita
metdoda polového magnetovania ruénym jarmom
Sjednosmernym  astriedavym  prudom.  Pre
identifikdciu  defektov  sa  vyuzili  farebné
a fluorescencné magnetické prasky v sprejovych
suspenziach. Kontrola bola vykonana v sulade
s normami STN EN 1SO 3059 a STN EN 1SO 9934-1
[2, 4].

Kontrola experimentalnych vzoriek bola vykonana s
pouzitim magnetického systému v spreji od vyrobcu
HELLING (¢isti¢ NR 107, podkladova biela farba NR
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104A, magneticka suspenzia ¢ierna NRS
magnetickd suspenzia fluorescen¢na NRF 101).
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Obr. 3. Schéma experimentalnych vzoriek [2]

2.1 Kontrola vzoriek jednosmernym
magnetovacim jarmom

Na magnetovanie sa pouzilo ru¢né jarmo Hansa UM
— 9 DC od vyrobcu Helling napajané jednosmernym
elektrickym pridom z batérie. Ru¢ny jednosmerny
magnet ma podl'a vyrobcu odtrhovu silu viac ako 265
N a je napajany napatim 6 V. Pri magnetovani boli
pouzité polové nadstavce, ktoré umoznili priblizit’
poly magnetu pri kontrole na vzdialenost’ 70,0 mm.
Namerana intenzita jednosmerného magnetického
pola merana mera¢om intenzity pol'a Magnetometer
PTSMH 7.5 bola pri kontrole 1,2 KA-m?. Vyssiu
intenzitu magnetického pola sa jednosmernym
magnetovacim  jarmom  nepodarilo  dosiahnut’.
Kontrola bola vykonana fluorescen¢nou a farebnou
metodou [2].

Pri kontrole vzoriek fluorescencnou metédou sa pocas
magnetovania nanasal detekCny prostriedok NR107
priamo na ocisteny povrch a nasledne sa indikacia
hodnotila pri ¢iernom svetle ultrafialového zdroja.



Ako zdroj ultrafialového svetla pri UV kontrole bolo
pouzité svietidlo UVG2 od firmy Labino.
Magnetovanie prebiehalo v troch smeroch a to kolmo
na chybu a s pootocenim o 45° a 90°.

Z kazdej zaznamenanej indikacie bola vyhotovena
snimka a odmerala sa jej $irka a dizka posuvnym
meradlom. Snimky indikécii v zavislosti od hibky pri
kolmom dopade magnetickych indukénych ciar na
chybu st na obr. 4.

a) b) ©) d)

Obr. 4 UV indikécie od ploSnych umelych chyb pri
jednosmernej magnetizacii: a — hlbka 0,25 mm, b — hlbka 0,5
mm, ¢ — hibka 1,5 mm, d — hibka 3,0 mm [2]

Obr. 5 Farebné indikacie od ploﬁn)’fcl} umelych chyb
pri jednosmernej magnetizacii: a — hibka 0,25 mm,
b — hlbka 0,5 mm, ¢ — hlbka 1,5 mm [2]

Tab . 1 Vysledky UV a farebnou magnetickou metédou s
pouZitim jednosmerného poélového magnetovania [2]

Hibka

u , Nameran
Typ drazé(y Redlny y rozmer | Ostrost
metody po FOZMEr | indikdcie | indikdcie
povrchom | chyby [mm]
] [mm]
2,00 x Ostro
0,25 1,20 x 40,00 40,00 ohrani¢ena
2,50 x Ostro
0,50 1,20 x 40,00 38,00 ohrani¢ena
3,00 x Menej
uv 1,50 1,2 x 40,00 33,50 vyrazna
Bez Bez
3,00 1.2x40,00 | . dikdcie | indikacie
FBH: 61,00; Bez Bez
0,25-3,00 $2,00; $3,00 | indikacie indikécie
1,80 x Ostro
0,25 1,20x40.00 | 3500 | ohranicena
2,20 x Ostro
0,50 1,20x40,00 39,50 ohrani¢ena
Farebni 1,50 1.2%40,00 Nerpe,rate Menejl
na vyrazna
Bez Bez
3,00 1234000 | 4 dikacie | indikécie
] $1,00; Bez Bez
0,25-3,00 $2,00; $3,00 | indikacie indikacie
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Po UV metdde bola vykonand magneticka farebna
metdda. Indikacie boli hodnotené pri dennom svetle
s intenzitou 850 luxov, pricom sa odmerali ich
rozmery a pre kazdu vzorku bol vyhotoveny snimok.
Vysledky kontroly farebnou metédou su uvedené na
obr. 5.

Pri kontrole vzorky s vyvrtmi s plochym dnom (FBH)
jednosmernym pradom neboli pri UV a farebnej
magnetickej metéde zobrazené ziadne indikacie od
umelych chyb aj napriek tomu, ze umelé chyby boli
0,25 mm pod povrchom a priemer najvacsej chyby bol
3,0 mm. Vysledky kontroly st zhrnuté v tab. 1.

2.2 Kontrola vzoriek striedavym
magnetovacim jarmom

Pre magnetovanie striedavym pridom bolo pouzité
ru¢né jarmo Hansa 230, UM 15 od vyrobcu Helling s
poélovymi nadstavcami. Jarmo je napajané striedavym
elektrickym napitim zo siete 230 V. Rucny striedavy
magnet ma podla vyrobcu odtrhovu silu viac ako
45 N a intenzitu tangencialneho pola 23,0 A-m™. Pre
kontrolu boli pouzité rovnaké indikacné prostriedky,
ako pri kontrole jednosmernym pradom. Vzdialenost’
pélovych nadstavcov bola rovnakda ako pri
jednosmernom jarme a to 70,0 mm. Namerana
intenzita striedavého magnetického pol'a merana
meracom intenzity pol'a Magnetometer PTS MH 7.5
bola pri kontrole 6,7 kA-m™ [2].

Postup a hodnotenie vysledkov kontroly bolo rovnaké
ako v pripade pélového magnetovania jednosmernym

pradom. Vysledky kontroly striedavym pridom st na
obr. 6.

a) b) ¢) d)

Obr. 6. UV indikdcie od plo§nych umelych chyb
pri striedavej magnetizacii: a — hibka 0,25 mm,
b — hlbka 0,5 mm, ¢ — hlbka 1,5 mm, d — hlbka 3,0 mm [2]

Obr. 7. Farebné indikacie od plosnych umelych chyb
pri jednosmernej magnetizacii: a — hlbka 0,25 mm,
b — hibka 0,5 mm, ¢ — hlbka 1,5 mm, d — hlbka 3 mm [2]



Vysledky farebnej metddy sa hodnotili pri osvetleni
850 luxov. Vysledky kontroly farebnou metédou su
na obr. 7.

Pri kontrole vzorky s vyvrtmi s plochym dnom (FBH)
striedavym pradom neboli rovnako pri UV a farebnej
magnetickej metdde zobrazené¢ ziadne indikacie
Vysledky kontroly striedavym poélovym
magnetovanim su zhrnuté v tab. 2.

Tab. 2. Vysledky UV a farebnou magnetickou metédou
S pouzitim striedavého pélového magnetovania [2]

Hibka ] p
drézky Realny Namerany
Typ pod rozmer rozmer Ostrost’
metody povrchom T%% mEirlnk;?e indikacie
[mm]
025 1,20 x 1,60 x Ostro
! 40,00 39,80 ohrani¢ena
050 1,20 x 2,70 x Ostro
! 40,00 39,80 ohrani¢ena
150 1,20 x 3,00 x Menej
uv ’ 40,00 39,00 vyrazna
300 1,20 x Bez Bez
! 40,00 indikécie indikacie
$1,00;
0,25-3,00 92,00; ind?lf’z i ind?lf'z i
43,00 acie acie
095 1,20 x 1,20 x Ostro
! 40,00 40,00 ohrani¢ena
050 1,20 x 2,00 x Ostro
! 40,00 40,00 ohrani¢ena
150 1,20 x 3,00 x Menej
Farebna ’ 40,00 41,00 vyrazna
3.00 1,20 x Bez Bez
' 40,00 indikacie indikacie
$1,00;
0,25-3,00 ¢2,00; ind?lf;cie ind?lfgcie
63,00
ZAVER

Z vysledkov kontroly experimentalnych vzoriek s
umelymi chybami magnetickou praskovou metodou
jednosmernym a striedavym prudom je mozné
vyvodit’ viacero zaverov.

Umelé chyby typu kolmé drazka s rozmermi 1,2x40
mm bola identifikovana UV aj farebnou magnetickou
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kontrolou pri pouziti striedavého aj jednosmerného
polového magnetovania ruénym jarmom. Drazky boli
jednoznaéne identifikované v hibkach 0,25; 0,5 a 1,50
mm Vv pripade jednosmernej a aj striedavej
magnetizacie.

V pripade jednosmernej magnetizacie bola indikacia
od drazky v hibke 1,5 mm rozmazand, menej vyrazna
ako pri striedavej magnetizacii a teda moéZeme
povedat, Ze i§lo o hrani¢nu hibku indikécie plo§ného
defektu pri jednosmernej magnetizacii. Pri striedavej
magnetizacii bol indikacia ostrejSie ohranicena, o
sposobila hibka prieniku striedavého magnetického
pola a tiez povrchovy skin efekt pri striedavej
magnetizacii.

Z vysledkov vyplyva, Ze striedavym magnetovanim
mozeme dosiahnut’ vysSiu intenzitu magnetického
pola a teda aj vysSiu spolahlivost’ kontroly. Vyssia
intenzita magnetického pola je spojend tiez s hlbSim
prienikom magnetického pola do feromagnetického
materialu a s dosiahnutim ostrejsich indikacii.
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Overview of historical development and analysis of the current state
of transport and handling machines in the entertainment industry

Abstract: The article deals with the historical development and analysis of the current state of handling machines
used in the entertainment industry. It points in particular to the material aspect, i.e. materials used for the
production of amusement park equipment components. The article represents an important aspect that precedes
the design of such a device, respecting the currently valid legislative requirements based on the standard STN EN
13814 so as to ensure protection against injuries or potentially dangerous situations (ejection, falling out, hitting,

etc.).

UVOD

V dnesnej uponahlanej dobe, kedy je praca radena
na prvé miesto a na bezné radosti zivota nezostava
Cas, by l'udia mali vediet’ spomalit’ a spestrit’ si svoje
volné chvile. Prinos zdbavného priemyslu by preto
nemal byt zanedbatelny, ale naopak chapany ako
nieco, kde mézu celé rodiny hl'adat’ odreagovanie od
beznych starosti a problémov. Z toho dévodu vznikol
prezentovany ¢lanok, ktory predstavuje prvy krok pri
spracovani navrhu zabavného zariadenia vhodného
pre zabavné parky a vsetky typy slavnosti, kde sa
tato technika moéze vyskytovat’.

Jednotlivé kroky spracovania problematiky spocivaju
v prehlade  historického  vyvoja  zabavného
priemyslu, poukazujuc na prvych vynalezcov
zabavnych zariadeni a postupny vyvoj priemyslu so
zabavou az do sGéasného obdobia. Nasledne je
potrebné sa zaoberat’” hlavnymi komponentami
pouzivanymi pri stavbe manipulaénych zariadeniami
a popisat’ hlavné konstrukéné celky. Tiez analyzovat
najcastejSie pouzivané materialy pre ich vyrobu. Pri
navrhu sa  bude vychadzat’ Z postupov
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Specifikovanych v norme STN EN 13814 z ktorej
budii vybrané zaujimavé informacie tykajlice sa
navrhu a prevadzky zabavnych zariadeni.

V dalsom bode celkového rieSenia problému bude
vybrany typ zdbavného =zariadenia, spolu s
technickymi Specifikaciami a miestom
implementacie. Buda vytvoreny 3D CAD model
v programe CATIA VS, pricom v modeli sa bude
vychadzat’ z parametrov odvodenych z nutnych
dimenzionalnych vypoctov.

Pomocou analytickych a numerickych metdd autori
navrhna vybrané konstrukéné celky konstruovaného
zariadenia. Prvym takymto celkom bude navrhovana
gondola, prisposobena hlavnym rozmerom tela
podla normy STN EN 547-3 + Al s maximalnou
nosnostou 100 kg na pasaziera. Dalsie vypoéty budu
zamerané na navrhovanie priehradovej konstrukcie
a dutého hriadel'a, ktoré budi overované pomocou
analytickych a numerickych metéod. Pri navrhu
zabavného zariadenia sa uskutoéni konkrétny
vypocet vykonu elektromotora spolu S navrhom
ozubeného prevodu. Model zariadenia bude



obsahovat’ hlavny nosnik, ktory bude analytickym
rieSenim  overeny na  poZzadovany  prichyb
a skontroluje sa numerickou metdédou v programe
ANSYS. Tiez bude potrebné pomocou vypoctov zistit
zavislost zatazenia od zabavného zariadenia na
vysunutie valcov zvoleného teleskopického systému
a navrhnat vhodny priemer jednotlivych valcov.

1 HISTORICKY VYVOJ

Historia  technoldgii v zdbavnom  priemysle
zaznamenala vlnu inovéacii uz v 18. storo¢i, pricom
podnety vychadzaji z niekolkych tradicii, ktoré
pochadzaji uz zo stredoveku. Zabavny priemysel sa
vyvijal vd’aka cestovaniu, periodickym veltrhom a
vystavam. Jednym z najstarSich vplyvov bol
periodicky vel'trh stredoveku z roku 1133 -
Bartolomejsky veltrh v Anglicku.

V 18. a 19. storoci sa zabavny priemysel pre velky
uspech rozvinul do zabavnych miest a parkov,
v ktorych si verejnost mohla pozriet divadelné
predstavenia, akrobacie, ktizelnictvo. Manipulacné
technologie zprvej polovice 19.storo¢ia mali
jednoduchu  konstrukciu a boli tahané rucne,
popripade ponikmi. Zaujimavym vyvojom bolo
bicyklové zabavné zariadenie (obr. 1), tzv. velocipéd
kolotoc.

Obr. 1. Velocipéd koloto¢

Vyznamny pokrok bol zaznamenany v roku 1861,
kedy Thomas Bradshaw zostrojil zariadenie
pohanané parou. V nasledujucich rokoch sa pridali
dalsi inovatori ako Sidney Soames a Frederick
Savage, ktori vytvorili modifikované verzie
zariadenia a strojové vybavenie sa vyvazalo po
celom svete. Jedna z najstarSich verzii obsahovala aj
d’al$iu nov myslienku, hnacie centrum. Skladalo sa
zprepravného motora s centrilnym pohonom.
Tymito inovaciami sa otvorila éra moderného
zabavného priemyslu.

Myslienka mechanizécie sa Sirila d’alej a patentom
zroku 1888 sa zaviedli prvé ,,parné hojdacky*.
Jednym z prvych uspes$nych inovatorov bol William
Cartwright z Bromitchu, ktory zostavil systém
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pomocou zvislych valcov. V roku 1888 Frederick
Savage navrhol a skonstruoval prva horska drahu.
Myslienka sa stala ihned” popularnou a v priebehu
niekol’kych mesiacov bolo vytvorenych mnoho
cestovnych okruhov, vratane Greens a Baileys. Tieto
zariadenia boli vrcholnym bodom umeleckého
prejavu a estetiky, ¢o naznaCuje aj pokrok pri

dosahovani  dekorativnych  kritérii.  Dizajnéri
aremeselnici sa  zaCali  uplatiiovat  Coraz
intenzivnejSie aumeleckd hodnota sa stavala
Standardom.

Dalim vyznamnym pokrokom v technologiach
zabavného priemyslu pred prvou svetovou vojnou
bola vyhliadkova zeleznica. Medzi najznamejsie
historické¢ vyhliadkové Zeleznice patri napriklad
Scenic Railway v zabavnom parku Dreamland
Margate vo Velkej Britanii, Kuranda Scenic
Railway v Australii alebo Angels Flight v Kalifornii.
Parou pohanané kolotoCe sa vyrabali az do
vypuknutia prvej svetovej vojny. Pocas vojny bolo
zrusenych vela veltrhov apostavilo sa uz len
niekol’ko vyhliadkovych zeleznic. Po ukonceni vojny
trpeli krajiny Europy inflaciou, vdaka ¢omu boli
vyroby nakladné. Rozvoj pokracoval najmi
v Amerike pricom popularnymi a dodnes znamymi sa
stali retiazkové kolotoce alebo husenkové drahy.
Popularne boli aj Cake Walks, kde mechanizmus
pozostaval z vlnitych mostov a uli¢iek pohananych
kl'ukami (obr. 2)

Obr. 2. Cake walk

Vyvoj elektrickych auti¢ok je dodnes predmetom
diskusie. Originalny patent ziskali v roku 1920 bratia
Max aHarold Shoehrer. Autd boli pdvodne
vyrobené z cinu aich pouzivanie bolo nebezpecné.
Preto vroku 1928 bratia Lusse prisli s modelom
Auto-Skooter, ktory bol pocCas rokov neustale
vylepSovany apouzivany aZz do 90.rokoch
20. storo¢ia. Koncom 20. rokov 20. storo¢ia sa do
vyvoja technologii zabavného priemyslu zacali
zapajat’ krajiny ako Francuzsko a Nemecko. Na trhu
sa objavovali nové atrakcie, ako su hurikanové



trysky, twisty, Calypso, Pirate Boat, Break Dance
alebo Miami Trip, ktoré si pouzivané dodnes. [1]

Slovensko vstapilo taktiez do histérie zabavného
priemyslu, ked” sa na bratislavskom Tyrsovom
nabrezi postavil Lunapark, ktory bol rozsireny
v80.a 90.rokoch 20. storo¢ia. V parku sa
nachadzali atrakcie ako napriklad ruské kolo,
autodrom, horska draha, detsky vlacik, motokarova
draha a iné kolotoc¢e pre deti. Koniec lunaparku
nastal po dvadsiatich rokoch existencie na prelome
rokov 2003 a 2004. [2]

2 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Z POHZADU POUZITIA MATERIALU

V sucasnej dobe je zabavny priemysel na vysokej
urovni vyvoja. Konstrukcie a materidly pouzivané
vV dneSnej dobe podliehaju prisnym poziadavkam,
ktoré zohladiiuju predovSetkym bezpecnost. Na
konstrukcie sa vyuzivaju predovsetkym ocelové
a hlinikové materialy. Zabavné zariadenia ainé
atrakcie su v stCasnosti pohanané najmi
elektromotormi [3].

V zabavnom priemysle je velmi dolezit¢ dbat’ na
spravny vyber konstrukénych materidlov, pretoze
ovplyvituji rozmery prierezov, a tym aj koncepcné
rieSenia konstrukcii. Na konsStrukéné prvky by sa
mali pouzivat len materialy, ktorych tudaje sa
uvadzaju v europskych normach pre stavby. Ostatné
materidly by sa mali pouzivat’ len vtedy, ked’ sa
overila ich pouzitelnost napriklad skasSkami
pevnosti. NajpouZzivanejsie typy oceli:

o S235JRG2 - nelegovana akostna konstrukcéna
ocel. Vhodna na zvaranie vSetkymi beznymi
typmi zvarania. Pouzivana najmd na stroje
a konstrukcie namahané staticky a dynamicky.

e S275JR - uhlikova a nizkolegovana
vysokopevnostna ocel. Vhodna na vSetky bezne
typy zvarania. Zarucuje vyss$i stupen akosti ¢o
zvySuje vydrz pouzitého vyrobku.

e S355J0 - nelegovand akostna konstrukéna ocel
vhodna pre vSeobecné pouzitie so zarucenou
zvaratelnostou za studena. Pouziva sa na
zvarané konstrukcie s vysokou pevnost'ou, Casti
strojov  a dopravnych zariadeni namahané
staticky a dynamicky.

e (S-52- nelegovana konstrukénd ocel, ktora sa
bezne pouziva vo vSeobecnom  strojarstve.
Material je vhodny na vyrobu Zeriavovych
konstrukcii, bubnov, pojazdovych kolies,
lanovych kladiek a vodiacich kol'ajnic.

Odporucana ocel na strojové suciastky ako sh
skrutky, koliky, nity, perd, pruzné spoje, hriadele,
loziska, spojky, kinematické a hydraulické
mechanizmy:
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e S235JRG2 - nelegovana konstrukéna ocel triedy
11 vhodna na vSetky typy zvarania. Pouziva sa
na konStrukcie a strojové suciastky namahané
staticky a dynamicky,

e E295 - nelegovana konstrukéna ocel triedy 11
pouzivana na pevné casti strojov, ktoré su
vysoko namahané vtahu atlaku (skrutky,
hriadele, vretend, kliny) pevnost v tahu je
440 + 660 MPa pri 20 °C.

e 16MnCr5 - nizkolegovana uslachtila mangan-
chromovd ocel’ k cementovaniu. NajCastejSie
vyuzitie na cementacni ocel pre stredne
namdhané diely strojov a motorovych vozidiel.
Je zvératend a dobre tvarnitelnd za studena.
Pre zvySenie hiizevnatosti materialu sa pridava
bor (0,0008 + 0,0050 %).

e 34CrNiMo6 - stredne legovana uslachtila
chrom-nikel-molybdénova  ocel s vysokou
prekalitel'nost'ou pre vysoko namahané strojové
suciastky. V uslachtilom stave méa vel'mi dobry
pomer pevnosti kmedzi klzu avysokl
huzevnatost'.

e 42CrMo4 - nizkolegovana uslachtila chrom-
molybdénova ocel’ s vysSou prekalitelnost'ou
pre viac namahané strojové suciastky. Po
zakaleni dosahuje tvrdost’ 58 HRC. Do priemeru
materialu 100 mm méze po zuslachteni docielit
pevnost nad 1000 MPa.

Medzi dalSie normalizované ocele na strojové
suciastky mozeme zahrnat: S355J0, E335, E360,
2C22, 20MnCr5, 2C45, 2C60, 41Cr4, 51CrV4,
GS-45.3. M6z7u sa pouzivat aj ostatné triedy oceli,
ktorych technologické materidlové tudaje ako
chemické a mechanické vlastnosti sa uvadzaju
v europskych alebo narodnych normach [3].
Konstrukéné ocele sa v sicasnosti modifikuju, a to
hlavne vo zvySovani pevnosti, ktorda umoziuje
zmen$enie nosnych prierezov zatazovanych
suciastok a znizenie celkovej hmotnosti strojov a
konstrukcii zabavnych zariadeni.

Jednym z d’alSich pouzivanych materialov je hlinik
a jeho zliatiny. Je to nepolymorfny kov, ktory sa
vyznaduje nizkou hustotou (2700 kg:m3), velmi
dobrou elektrickou a tepelnou vodivostou. Hlinik
sa taktiez vyznacuje odolnostou proti kordzii,
ktora je v zabavnom priemysle vyuzitel'na, ked'ze
sa atrakcie nachddzaju prevazne v otvorenom
prostredi a podliehajii okolitym poveternostnym
vplyvom. VysS§iu pevnost hlinika mdzeme
dosiahnut’ tvarmenim za studena. Kvoli zlepSeniu
vlastnosti najmd (mechanickych, pevnostnych
a odolnosti proti kor6zii) sa hlinik leguje.
Hlavnymi prisadami v hlinikovych zliatinach su
med’, hor¢ik, kremik, mangan a zinok. Konkrétne
pouzitie su na sedadla, kabiny, zabradlia, diskové
rafiky [4].



Dalsie  pouZivané normalizované  materialy
Vv zabavnom priemysle su: uhlikové vlakna, drevo,
polyuretan, polyamid, polyester, polyetylén,
plastické kompozity, betdn, nyldn, plasty. Tieto
materialy sa najCastejSie vyuZzivaju na doplnkové
prvky ako napriklad sedadld, zabradlia, okrasné
prvky alebo pri uzatvorenych kabinach na okna
a dvere. Niektoré materialy sa nad’alej obmienaju
za  pouzivatel'sky  vhodnejSie, ekonomicky
nenarocnejsie a pevnostne potrebnejsie [3].

OCEL’OVE KONSTRUKCIE PRE
DOPRAVNU TECHNIKU ZABAVNEHO
PRIEMYSLU

Ocel'ové konstrukcie su jednym z najpouzivanejSich
konstrukcii v strojarstve. Casté pouZivanie tychto
konstrukcii je vyhodné z hladiska pevnostnych
vlastnosti a 'ahkej dostupnosti oproti porovnatelne
rovnako pevnym materialom. Vzhladom na
jedine¢ny dizajn réznych druhov zabavnych
zariadeni a ich vyuzitia sa pouziva viacero tvarov
ocelovych konstrukcii. Pri hlavnych konstrukénych
prvkoch sa najcastejSie pouzivaju ocelové I-profily,
U-profily, obdiznikové uzavreté profily, $tvorcové
uzavret¢ profily, ocelové hrubostenné profily
kruhového prierezu (obr. 3).

7

Obr. 2. Typy najéastejsie pouzivanych profilov

Podl'a normy STN EN 1990 sa musia konstrukcie
zabavnych zariadeni navrhovat’ tak, aby pocas svojej
zivotnosti odolali vSetkym zatazeniam a vplyvom,

ktoré sa vyskytuji pri vyrobe, prevadzke
amanipulacii. Taktiez musia spiiat osobitné
poziadavky pouzivatelnosti uréené pre konstrukciu
alebo nosny prvok. Hlavné poziadavky, ktoré musi
kazda konstrukcia spifiat st dostatoéna odolnost’,
dobra pouZzivateI'nost’ a vysoka trvanlivost. Aby bola
konstrukcia schopnd funkcie, musia byt mozné
poskodenia odstranené alebo minimalne obmedzené
vhodnou vol'bou opatreni. Dolezité je vhodny vyber
typu konstrukcie, zaistenie celistvosti konstrukcie,

spravny vyber materialu, bezpecnostne
zodpovedajlci navrh a konsStrukéné zasady, spravny
postup  vyroby, zhotovovania  a pouZivania
konstrukcii  podla  prislusnych  projektovych

dokumentacii a overenych postupov [5].
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Pri navrhovani konstrukcie st doélezitym faktorom
medzné stavy. Po prekroCeni medznych stavov,
konstrukcia prestava spifiat svoju funkCiu a moze
dochadzat’ k poruSeniam alebo trvalym
poskodeniam. Vsetky situacie a zat'azovacie stavy,
ktoré moézu pri manipulacii a prevadzke nastat’ sa
preto overuju. Pre kontrolu sa zostavia fyzikdlne
alebo matematické modely konstrukcie, pri ktorych
sa zistuju dve skupiny medznych stavov, medzné
stavy tnosnosti a pouzivatelnosti [5].
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ZAVER

Hlavnym cielom autorov je navrhnutie zédbavného
zariadenia podla vlastného konsStrukéného navrhu.
Tomuto predchiadza ako bolo v praci uvedené,
historicky prehl'ad v oblasti vyvoja priemyslu so
zabavou, pricom bolo poukdzané na prvych
vynalezcov  zdbavnych zariadeni s postupnym
vyvojom az do dnesnych cias. Nasledne boli uvedené
hlavné materidly pouzivané v stavbe dopravnej
a manipulacnej techniky tohto odvetvia. Analyza sa
vykonala najmd S$tddiom normy STN EN 13814,
odkial’ boli vybrané podstatné atiez zaujimavé
informacie tykajice sa navrhu takéhoto zariadenia.
V d’alSom rieSeni tejto problematiky sa autori
zameraju na analyzu jednotiek nesucich pasazierov,
pohony takejto techniky upeviiovacie prvky.
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Benchmarking as a tool for evaluating the application of advanced production

process management technology

Abstract: The growing trend of using and processing big data brings space to study, analyze and understand the
performance aspects of the monitored advanced technologies. In general, benchmarking is a well-known tool in
the world of software systems that is commonly used to identify companies' strengths and weaknesses. The
article presents the use of the benchmarking tool as a tool for evaluating the application of advanced
technologies supporting the management of the production process.

UVOD

V praxi sa vyrobné organizdcie snazia vytvorit
rieSenia na spravu vel’kych dat, pre ukladanie a ich
spracovanie. Casto &elia vyzve vybrat vhodnu
pokro¢ilu technolégiu aby im pomohla naplnit
podnikové ciele. Rozhodnutie manazmentu je vel'mi
narocna uloha, ktora vyzaduje, aby vyber bol
zalozeny na znalostiach funkCnosti, vlastnosti a
vykonnostnych aspektov dostupnych pokrocilych
technologii (Hwang, 2017). V praxi sa rieSenia
prirodzene liSia pripad od pripadu z hladiska
uplatnenia technoldgie pre vybrany charakter
vyroby, typ vyroby, rozmanitosti vyuzitia vyrobnych
zdrojov, charakteru vyrobnych zakaziek, samotného
business modelu vyrobnej spolo¢nosti ako i
dostupnej IT infraStruktiury. Na vyrieSenie problému
Casto hladaji  porovnédvacie analyzy, ktoré
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manazmentu  poskytuji  potenciondlny  prinos
pokrocilych technolégii. Zakladom hodnotenia je
dolozena vypocet navratnosti investicii vlozenych do
obstarania pokrocilych technoldgii plus odportcania
predajcov a ich spokojnych zakaznikov. Manazment
vyuziva ,zlaté pravidlo®“, ze je potrebné nasledovat
najlepsich z najlepsich.

Nastroje benchmarkingu s znidme ako nastroje,
ktoré su napomocné pri  stanovovani Cielov
organizacie tak aby mohli nastartovat realisticky
proces zlepSovania.

Benchmarking pomaha porozumiet’ zmenam, ktoré
su na takéto zlepSovanie potrebné. Vyznam pouzitia
nastrojov sa potom moze odrazit napriklad vo
zvySenej spokojnosti  zdkaznikov C¢i  zlepSeni
konkurencnej pozicie organizacie. Priklad pouzitia
benchmarkingu uvadza Dean, (2004) nasledovne:



e Poskytnit meracie nastroj, ktory porovnava
vykonnost daného procesu (ktory chceme
zlepsit’) medzi procesmi viacerych organizacii.

e Opisat’ nedostatok vykonnosti organizacie tak,
ako bola zistena porovnanim s identifikovanymi
uroviami vykonnosti ostatnych organizacii.

e Najst’ najlepsie praktiky a hybné sily, ktoré
vyvolavaju také vysledky, ktoré bolo mozné
sledovat’ pocas porovnavace;j stadie.

e Stanovit vykonnostné ciele pre proces a
identifikovat’ oblasti, v ktorych potrebné prijat’
opatrenia na zlepSenie.

1 PRISTUPY BENCHMARKINGU

Proces benchmarkingu vychadza z trhovych praktik
spolo¢nosti, ktoré ho vyuZzivaji ako nastroj na
podporu procesu riadenia na ziskanie konkurenénej
vyhody. Spolo¢nymi prvkami mnohych réznych
definicii su meranie, porovnavanie, identifikacia
optimalnych vzorov, ich implementacia a neustale
zlepSovanie. Benchmarking je zalozeny na vhodne
zvolenych  meratelnych alebo  deskriptivnych
hodnotiacich kritériach umozfiujicich porovnavanie
vo vybranych oblastiach. Vdaka flexibilite tohto
pristupu je mozné benchmarking pouzit’ v oblastiach,
kde je potrebné porovnat vybrané parametre
konkrétneho systému pre uréenie najlepSicho
rieSenia. Je potrebné zdoraznit,, ze benchmarking nie
je o replikdcii hotovych rieSeni, ale o analyze
nastrojov a metdod na ich implementaciu, Co je
obzvlast wuzitocné pri porovnavani mestskych
logistickych systémov. Ich velmi velka vnutorna
diferenciacia znamena, ze mechanicky prenos rieseni
overenych v inych systémoch modze viest k
suboptimalnym vysledkom. V praxi existuju dva
samostatn¢  pristupy k benchmarkingu, ako
benchmarking vykonnych pracovnikov a
benchmarking procesov.

Vykonovy benchmarking je benchmarking zalozenym
na datach. Porovnava relativnu vykonnost' s
mnozstvom  alebo  siborom  (odsuhlasenych)
ukazovatel'ov vykonnosti, ¢asto medzi konkurentmi.
Vo svojej podstate teda riesi otazku c¢oho dosahuje
organizacie aké vykonnosti, kolko mernych
jednotiek atd’. Takyto benchmarking si nevyzaduje
navstevy, Casto sa vykonava ako takzvany
,benchmarking konzorcia®“, kde benchmarking
vykonava viacero organizacii za iasti tretej strany —
benchmarkingového centra (Laney, 2011). Medzi
hlavné vyhody tohto typu benchmarkingu patri to, ze
ide o uzitoény sposob identifikovanie rozdielu vo
vykonnosti medzi  subjektmi  vykondvajucimi
benchmarking a tiez to, Ze vykonovy benchmarking
méze (ale nemusi) ukazat, kde sa organizacia
potrebuje najviac zlepsit, teda aky je rozdiel vo
vykonnosti (meranych vysledkoch).
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Nevyhodou vykonového benchmarkingu je, ze
obvykle neidentifikuje priamo procesy alebo
postupy, ktoré viedli k vynikajucej vykonnosti, a
teda nedava ziadny "navod" pre organizaciu AKO sa
zlepSit. Obtazna moze byt tiez interpretacia
vysledkov (aké zlepSenie je naozaj mozné / realne).
To sa mdze prejavit pri porovnavani niektorych
vysledkov medzi velkymi a malymi firmami (napr.
"Investicie v Eur do vzdelavania na jedného
zamestnanca" v  spolo¢nostiach distribuujicich
elektricktl energiu (prirodzeny "monopol") a v malej
strojarskej  firme, ktora pracuje v tvrdom
konkuren¢nom prostredie) (Laney, 2011).

Vykonovy benchmarking je teda dobré vykonavat’ v
spojeni ¢i  kombinaciu s tzv. Procesnym
benchmarkingom, ktorého vykonanie vyzera t'azsie.

Procesny  benchmarking — meria  individualnu
realizovatel'nost’ procesu a jeho funkénost’. Merania,
porovnania Casto prebichajd vo vztahu k
organizaciam, ktoré su lidrami vo vykonani
Specifickych porovnavacich procesov. Porovnavane
procesy modzu patrit medzi ,best practices pri
implementacii podobnych procesov v podnikoch.
Predpokladom vSak je, Ze je potrebné overit, ¢i je
proces vykonavania ,referenCnej organizacie
opravneny na vrcholovej Urovni. Preto vykonny
benchmarking zodpoved4 otazke ¢o alebo kolko,
procesny benchmarking hl'ada odpoved’ na to, ako
organizacia dosahuje vysledny vykon. Vykonny
miera a porovnava vysledky, procesny sleduje
dévod. Vysledkom je, ze benchmarking procesu si
zvyCajne vyzaduje miestnych partnerov, nalezitu
pripravu a konkrétne pravidla. Len Co sa zisti
najlepSia prax a organizacia, ktora vykonava
benchmarking, ju pochopi, je Tl'ahSie prisposobit

udalost’ (Laney, 2011). Vysledkom
benchmarkingovéhu procesu ma byt dosiahnutie
vysSej urovne kvality, nez bolo povodne.

Jednoduchsie a lepSie interpretovanie rozdielov
medzi porovnatelnymi organizaciami.

Strategicky benchmarking je proces identifikacie
vykonnosti a Standardov na Urovni svetovej triedy,
ktory sa snazia urcit’ rozdiely v
konkurencieschopnosti (napr. vyuzitie zdrojov a
zru¢nosti, poskytovanie produktov a sluzieb a pod.).
Jeho vysledkom je vytvaranie vhodnych stratégii pre
to, aby podnik udrzal svoju poziciu a dalej sa na trhu
rozvijal. Preto sa strategicky benchmarking hodi na
pouzitie najmd v situdciach, kedy organizicia
reviduje svoje poslanie ¢i stratégiu. V niektorych
pripadoch tieZ je mozne hovorit o neformalnom
benchmarkingu, kedy dochddza k neformalnemu
porovnavanie vykonnosti, procesov a praktik pocas
konferencii, dni otvorenych dveri a dalSich
podobnych aktivitach. Takéto porovnanie by vSak
nemalo zamienat za spravne realizovany vykonovy
¢i procesné benchmarking (Laney, 2011).



2 TYPY BENCHMARKINGU

Benchmarking je moZzné segmentovat’ aj podl'a typu
porovnania, ktoré sa vykondva vlastnym procesom
benchmarkingu. Existuju Styri typy potencidlnych
partnerov pre takéto porovnavanie.

Interny benchmarking porovnava podobné Cinnosti,
¢innosti alebo vykonavanie v ramci réznych
obchodnych jednotiek organizacie. Napriklad je
mozné porovnat’ porovnanie pristupov k planovaniu
produktu, ktoré vyuzivaji rézne manazérske
informacné systétmy v mnohych vyrobnych
zariadeniach organizacie. Je to bezny stanovy typ v
pripade velkych, ¢asto nadndrodnych organizacii.
Rovnako ako iné typy benchmarkingu ma vsetky
klady a zapory (Youn, 2017).

Konkurencny  benchmarking je zamerany na
konkrétne  produkty, procesy alebo metody
pouzivané (najlepSimi) priamymi konkurentmi

organizicie. Studie konkurenénych procesov su
zvyCajne vykonavané tretou stranou, nezavislou
stranou, s ciel'om doladit’ informacie o konkurencii a
zabezpecit, aby sa vykon normalizoval v stilade s
pozadovanymi normami. Konkurenéné Stadie sa
zvyCajne meraju podla Grovne vykonnosti stiCasne.
Preto st tieto Stidie zvycajne neuspokojivé, pretoze
ucastnik Studie by mohol poziadat’ o zvySenie tirovne
vykonnosti dosiahnutej v konkurencnom prostredi
(Youn, 2017).

Funkcny alebo odvetvovy benchmarking porovnavaji
podobné funkcie v rdmci jedného odvetvia alebo
porovnavaju vykonnost’ organizacie s vykonnost'ou
lidrov v odvetvi. Benchmarking tohto typu su

skvelou prilezitostou na dosiahnutie skvelych
vysledkov a vyrazné zvySenie produktivity.
Prikladom je hodnotenie systémov riadenia

dodavatelov v organizaciach zastupujucich rozne
odvetvia.

Genericky  benchmarking porovnava pracovné
postupy alebo procesy, ktoré su nezavislé od
odvetvia. Tento pristup najviac napomaha inovaciam
a mdze viest’ k zmenam paradigmy a prepracovaniu
konkrétnych  Cinnosti. Prikladom je Stadium
rozsireného pouzivania ¢iarovych koédov v réznych
priemyselnych odvetviach.

3 IMPLEMENTACIA BENCHMARKINGU

Procesny benchmarking nacrtava kroky, ktoré treba
urobit v ramci benchmarkingového projektu.
Existuje rad pristupov s réznym poctom krokov.
Center Benchmarkingu (APQC) vykonaval prieskum
medzi organizdciami v oblasti metodiky vedenia
benchmarkingu. A sumarizoval obvyklé kroky, ktoré
organizacie zaoberajuce sa benchmarkingom v
procese benchmarkingu realizujii obr. 1 (Bajabera,
2020).
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Obr. 1. Kroky benchmarkingu (Bajabera, 2020)

Prvy krok je samotnd priprava benchmarkingu.
Podniku je potrebne rozhodnut’ ¢o podrobit’ procesu
porovnaniu. Taktiez je podstatne sformovat tim,
ktory bude zaoberat’ sa procesom benchmarkingu.
Druhym krokom je prevedenie vyskumu. Podniku je
potrebne zhromazdit' informacie tikajuce objata
ktory sa bude porovnavat’. Zistit’ kto je najlepsi v tej
oblasti sa ¢o porovnava. Tak tiez je potrebne ujasnit’
¢o sa bude pytat a Go chceme vediet. Dalsim
krokom je potrebne najst’ partnera, nadviazat' vzt'ah
zo partnerskym podnikom a vypracovat’ plan zberu a
zdielania informacii. Nasledujuci krok je samotny
zber a zdielanie informacie. Je mozne urobit
dotaznika alebo dohodnut’ navstevy, taktiez je mozne
zIu¢it tretiu stranu firmu ktory sa zaobera procesom
benchmarkingu. Dal§im krokom je analyza a
zlepsenie. V tomto kroku sa analyzuje a porovnavaju
ziskane data, planuje sa kroky zlepSenia. A taktiez sa
implementuje zlepSenie a sleduju sa ukazovatele.
Proces benchmarkingu je cyklicky a preto podnik
mbze po pevnom cCase opakovane prejst vsetky
kroky procesu porovnania.

4 HODNOTENIE UPLATNENIA
POKROCILEJ TECHNOLOGIE

Hodnotenie uplatnenia  pokrocilej  technologie
riadenia vyrobného procesu poskytuje manazmentu
nastroj na vyber progresivnych technoldgii na
zéklade poznatkov ,best practices“. Poznatky
najlepSich rieSeni s0 ziskavané porovnavanim
zacastnenych vyrobnych spolo¢nosti medzi sebou,
ktoré maju zaujem zlepSovat’ dosahované vysledky
vo vykonnosti a efektivnosti vyrobnych procesov v
ramci striktne definovanych vyrobnych segmentov.
Vyrobné segmenty vznikaji spracovanim vstupnych
informacii poskytnutych zucastnenych podnikov,
ktoré su kategorizované pomocou tzv. triednika.
Spolocnost’ definuje konkrétne vyrobné odvetvie,
prevadzku a vyrobné pracovisko spolu so
dosahovanymi vykonnostnymi ukazovatel'mi.

Ukazky potrebnych udajov pre benchmarking su v
tab. 1.az tab. 4 rozdelené podl'a kategorii:

e Charakteristika podniku, charakteristika
vyrobnej prevadzky.

e Pouzité metody planovanie a riadenia vyroby.
e Pouzité vyrobné technologie.

e Pouzité IT technoldgie.



e Ekonomické a vyrobné ukazovatele.

Tab. 1. Charakteristika podniku, charakteristika vyrobnej
prevadzky.

Charakteristika/ podnik XYZ HYZ1 KYZ2
. Automaobilovy Automobilovy Automobilovy
Typ priemysiu: priemy vy priemy vy priemy vy
Pozicia dodavatefskom
retazci automobilového | Priamy dodavatel Priamy dodavatef Priamy dodavatef
priemyslu:
Typ vyroby podfa réznej miery | <. . . . P i
opakovatefnosti Seriova vyroba Seriova vyroba Seriova vyroba
Typ pouzivaného zariadenia: J;gégmatlzovana - Qgggmatlzovana - ?g;gmatlzovana -
Trieda 426 424 425
Vyrobng proces z hiadiska = .
spdsobu a miery | Prerugovana vyroba | Necyklicky Pyre;gzovana
opakovatefnosti viroby: v
terial hlavného produkiu Kov, Hlinik Kov Hiinik
. e Specializovana (Len| Specializovana {Len | Specializovana
Obsluha vyroby (Pracovnici) 1 typ stroja) 1 typ stroja) {Len 1 typ stroja)
Mechanizovana  -|Mechanizovana  -[Mechanizovana -
LETBTE 75% menej ako 50% 100%

Dal$ou skupinou pre porovnanie je planovanie a
riadenie vyroby, udrzby a zdsob. Podniky vo velkej
miere pouzivaji zname metody planovania a riadenia
vyroby. Rozdiely v metddach riadenia vyroby sa
odzrkadl'uji na prevadzke vo velkosti zasob
rozpracovanej vyroby. Spravnym vyberom a
nastavenim systému planovania a riadenia udrzby sa
snazia zabezpeCit' bezporuchovu prevadzky po ¢o
najdlhsiu dobu a maximalizovat’ zivotnost’ zariadeni.
Snaha je o minimalizaciu prestojov z dévodu porich
na zariadeni. Velky podiel na dosahovani
pozadovanych ciel'ov zohrava podpora informacnym
systémom, ktora je v spolognostiach &o do hibky
spracovania a poskytovania Udajov pre operativu
réznoroda. Vyhodou je rychla evidencia zakladnych
vyrobnych ukazovatel'ov, aby manazéri mohli rychlo
a presne ovplyvihovat situdciu vo vyrobe, aby sa
dosiahla vysoka efektivita procesu riadenia.

Tab.2 Planovanie a riadenie vyroby, idrzby a zasob

Riadenie/podnik: XYZ XYZ1 XYZ2
. Pls . Planovana +
Typ udrzby UdrZba po poruche Prae:‘;:'[letlir\::a Gdr3ba If’[;eyt?ntivna
udrsba

Planovanie vyroby Podfa zakaziek Podla zakaziek Podfa zakaziek

Usmerfiovanie Usmeriovanie podfa| Usmerfiovanie Usmerfiovanie

materialovych tokov:

objednavok

pedra objednavok

pedra objednavok

V' bede rozpojenia|V bode rozpojenia E}r;gojenia bodom

Riadenie zdsob ol?jedn.?vk . ol’njedna'wok objednavok
zakaznika (nezavisly|zakaznika zdkaznika (zdvisld
dopyt) (nezavisly dopyt) potreba)

Metoda riadenia = -

vjroby Tlak Tah Tah

S_ystér!'l cjieleqského Urgentné riadenia P'riame riadenie P!iame riadenie

riadenia vyroby: vyroby vyroby

Systém riadenia

pracovnych procesov| ERP ERP ERP

Z hladiska logistiky

Dalsou skupinou pre porovnane je technologie ktoré
zefektiviiuju riadenia vyroby. Do tejto skupiny boli
zaradené technoldgie, ktoré sa pouzivaju pre zber
dat, vymenu dat, uschovanie, pre analyzu a ktoré
podporuju systémy riadenia vyroby. Podnik (XYZ2)
prechadza obdobie renovécia preto na niektorych
pracoviskach su pouzité senzory na sledovanie a zber
dat a RFID technologia. Pri kombinaciach Ciarovy
kéd aEDI aQR koéd alOT proces vymeny je
spomaleny a vyzaduje ucast’ zaSkoleného
pracovnika. Kombinacia RFID, Senzory alOT je
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rychlejSie a nepotrebuje zaskoleného pracovnikov
ako porovnavajlice kombinacie.

Tab. 3. Poutzité technoldgie zberu a spracovania dat

Technologia / podnik : XYZ XYZ1 XYZ2
zber Udajov Ciarovj kéd QR kod RFID, Senzory
vymena dat EDI 10T 10T
uschovanie a spracovanie . - "
adajov Databaza Databaza Cloud computing
Nastroje Roz&irens Nastroje
nastroje analyzy dat modelovania ik modelovania
a simulacie analytika a simuldcie
podporujlica systém Mechatronické | Mechatronické | Mechatronické
riadenia vyroby systémy systémy systémy

Pri pozuti technolégie Cloud Computingu procesy
pri riadeni podniku je mozné spracovavat’ lahSie,
rychlejSie a efektivnejSie. 10T zabezpeci prepojenie
jednotlivych operacii, takZze neddjde k chybam v
komunikacii, ktoré mozu viest k stratam. Cloud
zabezpe¢i zber dat, ich analyzu aich nasledné
vyhodnotenie. Technologie a nastroje analyz dat
vV danom vypadku su neporovnatelne pretoze pre
taky podnik nie je podstatne investovat do viac
pokrokovejsich  technoldgii. Samotny  Cloud
computing, ktory pouziva treti podnik poskytuje aj
analyzovanie dat. Technoldgie podporujuce systém
riadenia vyroby vo vSetkych troch podnikoch
pouziva mechatronické systémy. DalSou skupinou
pre porovnanie su ekonomické a prevadzkové
ukazovatele, ktoré v ramci benchmarkingu pomahaja
definovat’ rebricek Gspesnosti uplatnenia vybranych
technologii.

Tab.4 Dosahované ukazovatele prevadzky

Ukazovatel / podnik: XYZ X¥YZ1 XYZ2

PriebeZna doba vyroby 8 tyZdiiov 6 tyZdiiov 6 tyZdiiov

Prestol irobe a el 27 % -|25 % -120 % -
r? ?J Va Vyrobe a jej Technologické Technologické Technologické

podie prestoje prestoje prestoje

Dosahovana vykonnost | 80% 85% 91%

Plnenie kvality 95% 95% 98%

Celkova efektivita o o .

zariadenia OEE 69% 3% 75%

Produktivita vyroby 84% 90% 98%

ZAVER

Cielom pouzitia nastroja benchmarkingu bolo zistit’
poradie najlepSich podnikov vo vybranej skupine a
pozriet’ na technoldgie a metoddy, ktoré boli pouzité
na prevadzke v ramci definovaného segmentu. Na
priklade pre vysvetlenie ako vyuzit' benchmarking
pre hodnotenie uplatnenia pokroc€ilych technologii
podporujucich  riadenie  vyrobného  procesu
vychadza, Ze najlepsim podnikom je podnik XYZ2
ktory sa nachadza v skupine z vySSou
automatizaciou. Na druhom mieste je podnik XYZ1
ktory sa nachadza v tej istej skupine ¢o aj vybrany
podnik ale wuz pouziva konkrétne pokrocilé
technologie, snazi sa o zjednoduSenie riadiacich
procesov cez vysSiu automatizaciu.

Zaverom pre hodnoteny podnik je, Ze ma prilezitost’
dostat’ sa vo vykonnosti na vyssiu uroven ak bude do
svojich procesov integrovat’ technologie pre
zlepSenie riadenia vyroby akymi dnes disponuju



podniky zaradené do pribuznej
triednika.

Predkladané  rieSenie = umozni  manazmentu
vyrobnych podnikov vybrat’ vhodnu technologiu aby
im pomohla naplnit’ podnikové ciele a pozadované
ekonomické a vyrobné ukazovatele prevadzky.
Rozhodnutie manazmentu je takto podoprené
vyberom zalozeny na znalostiach, skusenostiach a
»best practices” realizovanych v  obdobnych
vyrobnych spoloc¢nostiach.

skupiny podla
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Determination of Grain Growth Kinetics of SO60MC Steel

Abstract: The strength of fine-grained HSLA steels is mainly based on the grain boundary strengthening, which
as the only strengthening mechanism allows the yield strength to increase without a decrease in ductility.
Therefore, any change in grain size leads to irreversible changes in the properties of the material. Such changes
also occur in the coarse-grain heat affected zone (CGHAZ) of welded joints, where there is an increase in austenitic
grain size, which leads to a decrease in yield strength, or decrease of fatigue strength. The paper experimentally
determines the growth kinetics of austenitic grain for S960MC steel. Based on the measured data, it will be possible
to predict the grain growth kinetics in the CGHAZ and FGHAZ. The acquired knowledge will help to set the
welding processes of fine-grained steels. The measured data will also provide a basis for numerical simulations of

metallurgical processes in high-temperature HAZ during welding.

UVOD

Proces vyroby oceli termomechanickym spracovanim
umoznuje vyrobu oceli s vysokymi mechanickymi
vlastnost’ami pri nizkom obsahu uhlika a prisadovych
prvkov. Riadenou deformaciou a teplotou v
kombinacii s vhodne zvolenym chemickym zlozenim
je mozné v oceliach aplikovat’ stcasnhe viacero
mechanizmov speviiovania, z ktorych prevazuje
spevnenie hranicami zfn, dislokacné spevnenie a
precipitacné spevnenie. Z hladiska navySenia medze
klzu a zachovania taznosti je obzvlast dolezité
spevnenie hranicami zfn. Matematicky je mozné
prispevok spevnenia hranicami ztn k celkovej medze
klzu vyjadrit Hall-Petchovou rovnicou [1]. Z toho
dovodu je pri vyrobe oceli snaha zmensit’ velkost
zrna v €O najvacSej miere. 'V procese
termomechanického spracovania je takato Struktara
dosiahnuta riadenym valcovanim a ochladzovanim v
kombindcii s precipitaciou disperznych precipitatov
typu (V, Nb) (C, N) [2, 3].

Z vyrobného procesu vyplyva, ze dané vlastnosti
ocele nie je mozné dosiahnut’ iba procesom tepelného
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spracovania. Preto akékol'vek tepelné zatazenie v
dosledku zvarania ~ nenavratne ovplyviuje
mikro§truktaru ocele v teplom ovplyvnenej oblasti
(TOO) a degraduje vlastnosti pdvodného zakladného
materialu. Pri  vysSich pevnostnych triedach
termomechanicky spracovanych (TMCP) oceli, ktoré
su tvorené nestabilnymi Struktirnymi zlozkami, akou
je aj ocel’ S960MC sa tieto zmeny prejavujil vyraznym
poklesom tvrdosti a pevnosti [4-6].

K najvédc¢Siemu ovplyvneniu materidlu v dosledku
teplotného zatazenia z procesu zvarania dochadza
v podhusenicovej oblasti (CGHAZ). V danej oblasti
dochadza k prehriatiu zékladného materialu v
rozmedzi teplot od priblizne 1000 °C po teplotu
solidu materialu. Dochadza k austenitizacii a
naslednému narastu austenitického zrna, ktorého
narast je zavisly predovsetkym od dosiahnutej teploty
acasu vydrze na tejto teplote. Po opdtovnom
ochladeni je vysledna Struktura vyrazne hrubozrnna a
disponuje odliSnymi mechanickymi vlastnost'ami ako
povodny zakladny material. Ako najvyraznejsi sa javi
pokles medze klzu a medze pevnosti. Mician et al. [7]



preukazali na fyzikalnych simulaciach ocele S960MC
vyrazny pokles medze klzu a medze pevnosti v
zavislosti od maximalnej dosiahnutej teploty a
velkosti zrna.

Aby bolo mozné vysledné zmeny odhadnit s ¢o
najvac¢Sou presnostou je nutné stanovit rovnice
vyjadrujice kinetiku rastu austenitického zrna. Vo
vSeobecnosti plati, ze rast zrna sposobuje redukciu
plochy hranic zin, ¢o je sprevadzané poklesom
mnozstva vol'nej energie. V procese rastu zrna plati,
7e rast prebieha prioritne pohybom hranic zin, nez
zluovanim. Tento pohyb je nasledne preruSeny a
smer pohybu sa moze zmenit. Zrno mdze rast’ aj do
existujuceho zrna a zvacsit’ tak svoj objem [8]. Okrem
faktorov, ktoré podporuju rast zrna, existuje viacero
faktorov, ktoré posobia proti rastu austenitického
zrna. Vo vicSine pripadov ide o castice (Karbidy,
nitridy), ktoré¢ zabranuji pohybu hranic zfn. V pripade
termomechanicky spracovanych oceli posobia proti
narastu zrna najma precipitaty typu (V, Nb) (C, N) [8-
10]. V literatire su takéto sily pdsobiac proti rastu
zrna nazyvané Zenerove tahové sily.

Matematicky je kinetika rastu austenitického zrna
popisana vzorcom (1), ktory stanovuje velkost’ zrna
pocas izotermického ohrevu [9]. V pripade, ze sa
difuzia atéomov cez hranice zfn povazuje za

aktivovany proces, mozno nahradit konStantu
K vyrazom (2) [10]:
D"-D; =Kt (1)
K=K, -exp(—%) (2)
kde D je priemer vysledného zrna,
Dy je pociatocny priemer zrna,
t je Cas vydrze na danej teplote,
n je materidlovd konStanta zavisla od

chemického zloZenia,

K a Ko stt proporcionalne konstanty zavislé od
teploty T a aktiva¢nej energie Q potrebnej na rast
zrna,

R je univerzalna plynova konstanta. Hodnota
konStanty n je rdzna v zavislosti od materialu a
jej hodnota sa pohybuje v rozmedzi 2+10. Pre
mikrolegované ocele, v ktorych je ndrast zrna
kontrolovany kombinovane precipitaciou aj
difaziou ma koeficient n hodnotu 4+4,5 [8, 9].

1 STANOVENIE KINETIKY RASTU
AUSTENITICKEHO ZRNA

Na ucely experimentu bola zvolena ocel’ Strenx
960MC (SSAB AB, Svédsko) hribky 3 mm. Ocel je
tvorena prevazne bainitom, martenzitom, popustenym
martenzitom a zvy$kovym austenitom s disperznymi
precipitatmi prvkov Nb, V a Ti (obr. 1). Mechanické
vlastnosti na zaklade vlastnych merani st uvedené
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v tab. 1 a chemické zlozenie na zaklade inSpekéného
certifikatu su uvedené v tab. 2.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti ocele S960MC na zaklade
vlastnych merani

Rpo. R A KV =20 °C
p0.2 m 50mm CET (CEV)
[MPa] [MPa] [%0] [J]
1007 1092 8 0,26 (0,50) 85

Tab. 2. Chemické zloZenie ocele S960MC na zaklade
inSpekéného certifikatu

C Si Mn P S Al
0,085 0,18 1,06 0,01 0,003 0,036
Nb V Ti Cu Cr Ni
0,002 0,007 0,026 0,01 1,08 0,07

Mo N B Fe
0,109 0,005 | 0,0015 V.

Obr. 1. Mikro$truktiira ocele S960MC
(EBSD - Band contrast)

Aby bolo mozné dostatocne presne stanovit
chybajtce koeficienty K, Ko a Q vyplyvajuce z rovnic
(1) a(2) je potrebné vykonat’ experimentdlne merania.
Nakol’ko st obe hodnoty zavislé od teploty, je mozné
ich stanovit'" skuskou, pri ktorej budu vzorky
vystavené roznym teplotam s réznymi ¢asmi vydrZze.
Pre stanovenie hodnot K a Q ocele S960MC boli
vzorky zakladného materidlu vystavené teplotam
900 °C, 1000 °C, 1100°C a 1200 °C, pricom na
kazdej teplote bola vzorka vystavend vydrzi 0,5, 1, 2,
4, 6 a 8 hodin. Vzorky o rozmeroch 3x12x50 mm boli
zohrievané v peci s ochrannou argéonovou atmosférou
LAC LT 50/500/13, aby sa predislo ich nadmernej
povrchovej oxidacii. Vsetky vzorky boli do pece
vlozené do az po jej vyhriati na dana teplotu. Po
vytiahnuti z pece boli vzorky okamzite ponorené do
vody. Vzorky boli néasledne rozrezané a
metalograficky pripravené na EBSD analyzu, z ktorej
bola vyhodnotena velkost’ austenitického zrna. Na
vyhodnotenie boli pouzité snimky v zobrazeni Band
contrast a IPF v zavislosti od kvality vyobrazenia
hranic austenitickych zfn pre jednotlivé vzorky.
Snimana bola oblast’ v strede hrabky materidlu o
velkosti 500x500 um. Obrazok 2 zobrazuje snimky
vzoriek vystavenych teplote 1100 °C. Stredna
hodnota vel’kosti austenitického zrna bola stanovena



Tab. 3. Stredna velkost’ zrna (um) pre experimentalne vzorky ocele S960MC

Cas vydrze na danej teplote [hod.]
S960MC
0,5 1 2 4 6 8
_ 900 9,50 9,70 10,40 11,40 13,00 14,90
Q
°: 1000 20,00 21,40 21,90 24,60 31,00 35,70
%_ 1100 33,20 34,70 38,00 47,20 51,30 54,90
7]
= 1200 53,60 56,10 59,00 65,50 76,10 84,30

Obr. 2. Austenitické zrno na vzorke vystavenej teplote 1100 °C po dobu:
a)0,5h,b)1h,c)2h,d)y4h,e)6h,f)8h(EBSD)

na zaklade linearnej metdédy (STN EN ISO 643).
Namerané hodnoty strednej velkosti austenitického
zrna s uvedené v tab. 3.

Na zaklade ziskanych dat je mozné zobrazit’ grafickl
zavislost’ medzi strednou plochou austenitického zrna
(Amean) a Casu vydrze pre kazdu zteplot (obr. 3).
Hodnota strednej plochy austenitického zrna
zodpoveda druhej mocnine hodnoty strednej velkosti
zrna ztab. 3. Z grafu sa nasledne stanovia data
potrebné pre stanovenie konstant Ko a Q. Z
jednotlivych kriviek sa zaroven daju urcit’ aj hodnoty
Do, ktoré su dolezité pre odhad narastu zrna
v podhtisenicovej oblasti a v normalizacnej oblasti.

Dana hodnota vyjadruje stredni vel’kost’ zrna pri ¢ase
vydrze t = 0 s, ¢o zodpoveda priblizne hodnote narastu
zrna, ktory je dosiahnuty v procese zvarania pri danej
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teplote. Hodnoty boli vypoéitané ako druha
odmocnina z hodnoty zodpovedajtcej bodu pretnutia
sosou y v grafe na obr. 3. Zo sklonu jednotlivych
kriviek bola taktiez stanovena konStanta Ky, ktora
zodpoveda smernici danych kriviek a bude pouzita
pre d’alsie vypocty. Hodnoty Kt a Do su uvedené
v tab. 4.

Tab. 4. Hodnoty konstant Kt a Do pre dané teploty

S960MC Kt (mm?s?) Do (mm)
900°C 4,695-107° 0,00866
1000°C 3,171-10°8 0,01698
1100°C 7,402-10°8 0,03136
1200°C 1,548:107 0,04950
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Obr. 3. Stredna plocha zrna v zavislosti od ¢asu vydrze na teplotach 900 °C, 1000 °C, 1100 °C a 1200 °C

Pre ziskanie hodno6t aktivacnej energie Q a konstanty
Ko je potrebné zostrojit’ graf v ktorom bude zobrazena
zavislost medzi prirodzenym logaritmom pre
konstantu Kt a obratenou hodnotou teploty T [K™].
Vysledkom danej zavislosti bude trendova krivka
vyjadrujtca linearnu zavislost’ vo formate (3):
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Obr. 4. Stanovenie konstanty Ko a aktiva¢nej energie
potrebnej pre rast zrna Q

Pre finalny vypocet aktivaénej energie Q bude pouzita
rovnica (4) a pre vypocet konstanty Ko bude pouzita
rovnica (5):
Q =—(2~3~R-C),
K, =¢",
kde R je univerzalna plynova konstanta,
B a C st konstanty z rovnice (3),
e je Eulerovo ¢islo.

Po dosadeni do rovnic boli pre ocel’ S960MC zistené
hodnoty aktivacnej energie rastu zrna Q = 369,95
kJ-mol™* a konstanta Ko = 8,42-102 mm?-s™,

(4)
®)
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2 POROVNANIE VYPOCITANYCH
VYSLEDKOV SO ZVARANYMI
VZORKAMI

Na porovnanie vypocitanych hodnot velkosti zrna s
redlnymi hodnotami bol zvoleny zvarovy spoj ocele
S960MC. Vyhotoveny bol tupy zvarovy spoj na
plechu hribky 3 mm metédou GMAW v skratovom
rezime [4]. Chemické zlozenie a mechanické
vlastnosti zékladného materialu su totozné so
skimanymi vzorkami a su uvedené v tab. 1 atab. 2.
Ako pridavny material bol pouzity zvaraci drot
(Union X96) priemeru 1 mm, oznaovany ako
G895M21 Mn4Ni2.5CrMo podla STN EN ISO
16834-A.

Teplotny cyklus zvarania bol zaznamenavany
termoc¢lankom umiestnenym v oblasti CGHAZ vo
vzdialenosti 2,79 mm od osi zvaru. Umiestenie
termoclanku  umoznilo zaznamenat oblast’ s
maximalnou teplotou Tmax = 1104 °C, v ktorej doslo k
plnej austenitizacii materidlu a k ndrastu
austenitického zrna. Teplotny cyklus je zobrazeny na
obr. 5.

1200 GMAW-s

1100

TEMPERATURE [°C]
8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
TIME 5]
—GMAWS

Obr. 5. Teplotny cyklus zvarového spoja ocele SO60MC



Z oblasti na Girovni polohy termoclanku, v ktorej bola
dosiahnuta teplota priblizne 1100 °C bola vyhotovena
snimka mikrostruktary (obr. 6). Linearnou metédou
bola vypocitana stredna velkost’ zrna, ktorej hodnota
bola stanovena na D = 19 pm. Dana hodnota by mala
zodpovedat’ hodnote Do pre 1100 °C z obr. 3, ktora
bola na urovni Do = 31 um (tab. 4). Dosiahnuty
rozdiel hodnét je sposobeny rozdielnou rychlost'ou
ohrevu, ktora ma pri malych casoch vydrze vyrazny
vplyv na narast vel’kosti austenitického zrna. Kym pri
zvarovom spoji bola dosiahnuté rychlost’ ohrevu na
trovni 205 °C-s?, pri experimente bola rychlost
ohrevu iba na tirovni 5 °C-s™.

Obr. 6. Mikro$truktura oblasti CGHAZ zvarového spoja
zodpovedajica teplote 1100 °C

PresnejSiu  zhodu vypoctového modelu z redlnym
zvarom priniesli fyzikalne simulacie zakladného
materialu. Pouzitim zariadenia Gleeble 3500 [11]
bola dosiahnutd rychlost ohrevu rovnajuca sa
rychlosti ohrevu pri zvarani na Grovni 210 °C-s™.
Stredna vel'kost’ zrna pri maximalnej teplote 1105 °C
a vydrzi na urovni 0 s bola liniovou metédou
stanovend na hodnotu 24 pum. Mikrostruktura
zobrazujuca vzorku vystavenu teplote 1105 °C s
vydrzou t =0 s je zobrazena na obr. 7.

Obr. 7. Mikro$truktura vzorky vystavenej teplote 1100 °C
na zaklade fyzikalnej simulacie na zariadeni Gleeble 3500

ZAVER

Experimentalnymi  meraniami  bola  stanovena
kinetika rastu austenitického zrna pre vysokopevni
konstrukénu ocel’ S960MC. Vysoka pevnost’ danej
ocele je dosiahnutd jemnozrnnou mikrostruktirou,
ktora je ziskavana procesom termomechanického
spracovania Vv kombindcii s vhodne zvolenym
chemickym zlozenim. Délezit¢é st predovsetkym
prvky Nb, VaTi, ktorych karbidy, nitridy
a karbonitridy zabrafiuju narastu zrna v procese
valcovania apotlacaju narast zrna pocas procesu
zvarania (Zenerove tahové sily).

Stanovenim Kkinetiky rastu austenitického zrna je
mozné popisat’ zmeny vel'kosti zrna v zavislosti od
teploty acasu. Pre c¢o najpresnejSiec vysledky
experimentu boli vzorky zakladného materidlu
vystavené teplotdm 900 °C, 1000 °C, 1100 °C
a 1200 °Cpo dobu 0,5, 1,2, 4, 6, 8 hodin. Na vSetkych
24 vzorkach bola nasledne stanovena stredna vel'kost’
zrna pomocou EBSD analyzy. Data boli graficky
spracované¢ aziskané konStanty boli pouzité
v prislusnych vypoctoch. Vypoctami bola stanovena
hodnota koeficientu Ko a hodnota aktivacnej energie
Q. Taktiez bola pre kazdu teplotu stanovend hodnota
Do, ktora slizi na odhad velkosti austenitického zrna
pre nulova vydrz. Podobna vydrz je dosahovana
V procese zvdrania apreto je tato hodnotu mozné
pouzit’ pri odhade velkosti zrna v oblastiach TOO
(podhtisenicova zéna, normaliza¢na zona).

Vypocitané hodnoty strednej velkosti zrna boli
nasledne porovnané s hodnotami strednej velkosti
zrna ziskanymi zo zvarového spoja a z fyzikalnej
simulacie. Porovnania preukazali, Zze velkosti zrna
namerané v TOO zvarového spoja a fyzikalnou
simulaciou dosahovali mensie hodnoty, ako boli
hodnoty stanovené vypoctom pre dana teplotu.
Dovodom bude predovsetkym rozdielna rychlost’
ohrevu, ktord ma vyrazny vplyv na narast
austenitického zrna.

PODAKOVANIE

Vyskum bol podporeny grantovymi systéemami VEGA
¢ 1/0044/22; KEGA ¢ 008ZU-412022 a APVV-20-
0427.

LITERATURA

[1] REN, J. - LIU, Z. (2019): Mechanical Properties
and Strength Prediction of Ti Microalloyed Low
Carbon Steel with Different Ti Content. IOP Conf.
Ser.: Mater. Sci. Eng., 611 012010.

[2] WEBEL, J. - HERGES, A. - BRITZ, D. -
DETEMPLE, E. - FLAXA, V.- MOHRBACHER, H.
- MUCKLICH, F. (2020): Tracing Microalloy
Precipitation in Nb-Ti HSLA Steel during Austenite
Conditioning. Metals 10, 243.



[3] ENDO, S. - NAKATA, N. (2015): Development
of Thermo-Mechanical Control Process (TMCP) and
High Performance Steel in JFE Steel. JFE Tech. Rep.,
Vol. 20, 1-7.

[4] MICIAN, M. - FRATRIK, M. - KAJANEK, D.
(2021): Influence of Welding Parameters and Filler
Material on the Mechanical Properties of HSLA Steel
S960MC Welded Joints. Metals, 11, 2, 305

[5] HOCHHAUSER, F. - ERNST, W. - RAUCH, R.
- VALLANT, R. - ENZINGER, N. (2012): Influence
of the Soft Zone on the Strength of Welded Modern
HSLA Steels. Welding in the World, Vol. 56 (2012),
pp. 77-85.

[6] SCHNEIDER, C. - ERNST, W. - SCHNITZER,
R. - STAUFER, H. - VALLANT, R. - ENZINGER,
N. (2018): Welding of S960MC with undermatching
filler material. Welding in the World, 62, 801-8009.

[7] MICIAN, M. - WINCZEK, J. - HARMANIAK,
D. - KONAR, R. - GUCWA, M. - MORAVEC, J.
(2019): Physical Simulation of Individual Heat-
Affected Zones in S960MC Steel. Arch. Metall. Mater.
66, 1, 81-89.

75

[8] MORAVEC, J. - NOVAKOVA, I. - SOBOTKA,
J. - NEUMAN, H. (2019): Determination of Grain
Growth Kinetics and Assessment of Welding Effect on
Properties of S7T00MC Steel in the HAZ of Welded
Joints. Metals 9, 707.

[9] MANOHAR, P. A. - DUNNE, D. P. -
CHANDRA, T. - KILLMORE, C. R. (1996): Grain
Growth Predictions in Microalloyed Steels. IS1J Int.,
36, 194-200.

[10] ABBASCHIAN, R. - ABBASCHIAN, L. -
REED-HILL, R. E. (2009): Physical Metallurgy
Principles, Fourth Edition, Stamford, Cengage
Learning, 750 s., ISBN 978-0-495-08254-5

[10] STRENX (2017). Welding of Strenx. SSAB AB:
Stockholm, Sweden.

[11] MICIAN, M. - HARMANIAK, D. - NOVY, F. -
WINCZEK, J. - MORAVEC, J. - TRSKO, L. (2020):
Effect of the tg;s Cooling Time on the Properties of
S960MC Steel in the HAZ of Welded Joints Evaluated
by Thermal Physical Simulation. Metals, 10, 229.



Ziarobetony pre zlievarensky priemysel

Z produkcie RMS KoSice s.r.o.

Rastislav Hirjak, Ing., PhD.*
RMS Kosice s.r.o.,
Vstupny areal U. S. Steel, 04454, Kosice-Saca.

E-mail: dchudikova@rms-kosice.sk, Tel.: +421 55 673 8599,

Viera Misanekova, Ing.
RMS Kosice s.r.o.,
Vstupny areal U. S. Steel, 04454, Kogice-Saca

E-mail: dchudikova@rms-kosice.sk, Tel.: +421 55 673 8599,

Dasa Chudikova, Ing., PhD.
RMS Kosice s.r.o.,
Vstupny aredl U. S. Steel, 04454, Kosice-Saca.

E-mail: dchudikova@rms-kosice.sk, Tel.: +421 55 673 8599,

Radomir Simko, Ing.
RMS Kosice s.r.o.,
Vstupny areal U. S. Steel, 04454, Kogice-Saca.

E-mail: dchudikova@rms-kosice.sk, Tel.: +421 55 673 8599,

Martin Pirosko, Ing.
RMS Kosice s.r.o.,
Vstupny areal U. S. Steel, 04454, Kogice-Saca.

E-mail: dchudikova@rms-kosice.sk, Tel.: +421 55 673 8599,

Matuas Jaremko, Ing.

EUROCAST Kosice, s.r.o.,

Vstupny areal U. S. Steel, 04454, Kosice-Saca.

E-mail: info@silbitz-group.com, Tel.: +421 918 555 700

Radoslav Uhrik, Ing.

EUROCAST Kosice, s.1.0.,

Vstupny areal U. S. Steel, 04454, Kogice-Saca.

E-mail: info@silbitz-group.com, Tel.: +421 918 555 700

Castables from the production of the company RMS Kosice s.r.o.

in the foundry industry

Abstract: One of the basic requirements of the current industrial production is to extend the life time of
thermal aggregates while taking into consideration the maximum economic effectiveness. The use of
non-shaped refractory mixtures for manufacturing of monolithic linings represents a progressive
trend that replaces traditional brick linings. Non-shaped materials enable to create linings of different
shapes and sizes, their firing takes place at the consumer and their repair is much simpler. These
aspects increase the productivity and save energy. The paper covers practical applications of
castables from the production of the company RMS Kosice s.r.0. in the foundry industry.

UvoD

Zlievarenskd  technologia  patri  k najstar§im
spésobom vyroby spotrebnych predmetov, pri ktorej
ziskava produkt svoj tvar vyplnenim dutiny
zlievarenskej formy tekutym kovom, kde nasledne
zatuhne. Na vyrobu tekutého kovu je potrebné

76

vytvorit Specifické fyzikalno-metalurgické
podmienky, ktoré formuju konecné vlastnosti
vyrobku po zatuhnuti v zlievarenskych formach.
NeoddeliteI'nou stcastou zlievarenskej technologie
su aj ziaruvzdorné materidly, ktoré su v konstrukeii
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tepelnych agregatov pri vysokoteplotnej metalurgii
nevyhnutné.

1 EUROCAST Kosice, s.r.o.

Spolo¢nost EUROCAST Kosice, s.r.0. patri do
skupiny Silbitz Group, ktora je zdruZenim
zakazkovych zlievarni na vyrobu jednotlivych dielov
alebo malych a strednych sérii. Svojim zakaznikom
ponuka Siroké spektrum vykonov od konstrukéného
poradenstva, cez vytvorenie modelu, odlievanie,
obrabanie, farbenie, az po dopravu. Obchodne sa
zlievaren skor orientuje na export, pricom az 95 %
jej produktov putuje do zahranicia.

Prevadzka disponuje dvomi na sebe nezavislymi
zlievariiami. Prva z nich je vybavena automatickou
formovacou linkou, ktora dokaze vyrabat' odliatky
od 10 do 200 kg. Tie su uréené predovsetkym pre
zeleznicny a strojarsky priemysel. V druhej zlievarni
sa nachadza ru¢na formovna pre odliatky od 150 kg
az do 10 ton. Zlievaren vd’aka nej dokaze pokryvat’
poziadavky zakaznikov hlavne z odvetvi veternych
elektrarni, techniky pohonov a energetického
priemyslu.

Tekuty kov sa vyraba v dvoch indukénych stredno-
frekvenénych peciach JUNKER s kapacitou cca 6 t.
Roztavenie 6 t kovu s apravou chemického zlozenia
trva zhruba 90 minut, vyprazdiiovanie pece prebieha
na 5 krat po 1,2 t atrva od 35 do 150 minut, podla
zlozitosti vyroby. Odpichova teplota kovu sa
pohybuje v rozmedzi 1460+1580°C.

Vyroba na Zlievarni 1:

o 10% - liatina s lupienkovym grafitom (siva,
LLG) - zliatina Zeleza s uhlikom a prisadovymi
prvkami s obsahom uhlika nad 2,14 %, pri¢om
prevaznd cast uhlika je vyli¢ena ako
lupienkovy grafit.

e 90 % - liatina s gul'6¢ckovym grafitom (tvarna,
LGG) - zliatina zeleza s uhlikom a prisadovymi
prvkami s obsahom uhlika nad 2,14 %, pricom
prevaznd cast’ uhlika je vylucend ako grafit
V tvare gul’6¢ok (ten sa dosiahne
modifikovanim v spracovacej panve).

1.1 Zlievarenské panvy
Na Zlievarni 1 sa pouZzivaju dva druhy panvi.

Liaca sifonova panva (LP) s kapacitou 1,2 t sltzi na
prepravu a liatie tekutého kovu z liacieho zariadenia
do foriem. Teplota kovu Vv liacej sifébnovej panve sa
pohybuje v rozmedzi 1360+1450 °C.

Najviac namahané miesta vtejto panve su
vV spodnom otvore sifonu pradenim tekutého kovu
a vo vrchnej Casti panvy, v ktorej sa pri Cisteni kovu
nalepuje troska v najhrubsich vrstvach, a znizuje tak
kapacitu panvy.
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Spracovacia (alebo tiez modifika¢na) ,,Tundish
Cover“ panva skapacitou 1,2t slizi kuprave
tekutého kovu. Do spodnej komory panvy, ktora je
predhriata na teplotu cca 800 °C sa pred naliatim
tekutého kovu pridavaju presne navazené davky
spracovacich materidlov:

1. Modifikator na baze Mg - uprava tvaru grafitu
z lupienkového na gul'6¢kovy.
2. Ockovadlo na baze Si - zvySenie mnoZstva
aktivnych zarodkov grafitu.
3. Zasyp - ocelovy Srot, alebo liatinové Spony -
oddialenie modifika¢nej reakcie.
Spracovacia panva (SP) je po nadavkovani
materidlov uzavretd vekom v ktorom je nalievaci
otvor. Reakcia tekutého kovu s Mg je
intenzivna, sprevadzana zableskami a uvolnovanim
plynu, ktory zvySuje tlak v uzavretej panve. Teplota
kovu v spracovacej panve sa pohybuje v rozmedzi
1420+1480°C. Pri tomto procese dochadza
k nalepovaniu a penetracii trosky z pretaveného
zasypu do Ziaromaterialu v hornom obvode panvy,
ale aj vspodnej oblasti komory. Kov sa po
spracovani preleje do sifonovej panvy osadenej
Vv liacom voziku apo odstraneni trosky z hladiny
kovu sa odlieva do pieskovych foriem.

1.2 Ziarobetény pre zlievarenské panvy

V minulosti boli pracovné vymurovky panvi
v zlievarni realizované zo Samotovych staviv.
Vyvojom kvalitnych Ziarobetonov sa postupne preslo
na tvorbu monolitickych vymuroviek. Testovanim

viacerych druhov netvarovych ziaruvzdornych
materialov sa najlepSie osvedCila monoliticka
vymurovka z vysokohlinit¢ého ziaruvzdorného

betonu, ktora je vymazana naterovou hmotou. Tato
zmena zlozenia vymurovky mala za nasledok
zlepsenie ucelenosti vymurovky a zvySenie jej
zivotnosti. Taktiez realizacia a opravy monolitickych
vymuroviek prebiehaju rychlejsie, efektivnejsie, ¢im
sa znizuju vyrobné naklady u spotrebitel’a.

2 KOFOND FAB 75

Pre vymurovku liacej panvy na Zlievarni 1 bol
firmou RMS Kosice s.r.0. navrhnuty vysokohlinity
ziarobeton Kofond FAB 75 na béaze andaluzitu,
bauxitu a prisad. Ako vymazavacia hmota bola
navrhnutd  vysokohlinita hmota Komah AC 1.
Vlastnosti ziarobeténu a hmoty su uvedené v tab. 2.

Monolitickd vymurovka liacej panvy ¢. 5 bola
realizovana vlete roku 2017. Ziarobeton bol
aplikovany priamo na ocelovy plast. Po wvyliati
monolitického dna panvy sa osadilo jadro a zacala sa
realizovat’ stena o hribke cca 6 cm. Ziarobeton
Kofond FAB 75 bol priebezne zhutfiovany ponornym
vibratorom  (obr.1). Po volnom zatuhnuti



ziarobetonu sa jadro vybralo a panva bola pomocou
horného horaka vysu$ena na teplotu 900+1000 °C.

VysuSena vymurovka sa vymazala vymazavacou
hmotou kvality Komah AC 1. Vymazavacia hmota
zrnitosti 01 mm bola na vymurovku nanasana
mechanicky do hribky 2+3 mm (obr. 2.).

Obr. 2. Monoliticka vymurovka LP ¢&. 5 po odformovani

Vymazavacia hmota sltzi k zamedzeniu impregnacie
kor6zivneho média do Ziarobetonovej vymurovky.
Kvalita ochrannej vrstvy hmoty sa ukazuje hlavne
pri beznych opravach vymurovky, kedy dochddza
k zaCistovaniu vymurovky od kovovych zliatkov
a troskovych nalepov. Ak sa na vymurovke nachadza
zostatkova vrstva vymazavacej hmoty, splnila tak
dostatocne ochrannu tlohu a taktiez samotny proces
Cistenia prebieha jednoduchsie.

Prevadzkovad kampan jednej tavby zlievarenskej
panvy je cca 5 preliati. V zavislosti od opotrebenia
vymurovky aod vzniku troskovych narastov,
k beznej oprave vymurovky dochadza po cca 20
tavbach. Na proces opotrebovania vplyva vyrobny
sortiment zlievarne, cyklickost prevadzkovania
a starostlivost’ o panvu (udrZiavanie na teplote atd’.).
ZvySovanim poctu preliati v kombindcii
s pravidelnym mechanickym cistenim troskovych
nalepov dochadza k postupnému opotrebovaniu
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monolitickej vymurovky. OSetrovanie pracovnej
Casti ziarobetonu sa vykonava tenkou vrstvou hmoty
Komah AC 1. K oprave nerovnomerne opotrebenej
vymurovky sa pouziva Ziarobeton na baze andaluzitu
Kofond F6A-1 (tab. 2.). V najviac opotrebovanych
miestach sa ziarobetdn nanaSa mechanicky do
hrubky 1+2 cm.

Liaca panva ¢. 5 po 9 mesiacoch prevadzkovania
dosiahla zivotnost' 2406 preliati ¢o predstavovalo
481 tavieb. Prevadzkovatel'ovi vznikli naklady 0,79
Eur na jednu tavbu. ESte lepsi vysledok 601 tavieb
bol dosiahnuty v dalSej kampani LP ¢&. 5, kde
naklady na jednu tavbu sa znizili na 0,63 Eur.

Po ukonceni kampane LP ¢. 5 bola na monolitickej
vymurovke namerana zostatkovd hribka 3 cm co
predstavuje cca 50% opotrebenie (obr. 4.).
Z pohladu rychlosti opotrebenia na pocet tavieb
a ubytku hrubky je mozné povedat, Ze pri jednej
tavbe sa opotrebuje 0,1 % objemu beténu. Velkou

vyhodou ziarobetonu je jeho celistvost pri
prevadzkovani. 'V priebehu kampane neboli na
vymurovke zaznamenané vyrazné  praskliny.

Ziarobeton vel'mi dobre odolava tepelnym $okom, Go
je mozné vidiet na testovanych vzorkach podla
ASTM 1525. Vysledky testov si uvedené na obr. 3.

Qdolnost’ voéi nahlym zmenam
teplét podl'a ASTM- pri teplote
1093°C
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Obr. 3. Odolnost’ proti nahlym zmenam teploty Ziarobetonu
Kofond FAB 75

Z pracovnej Vvrstvy opotrebovanej vymurovky boli
odobrané vzorky ,,post mortem* na fazovl analyzu,
aby sme zistili aké fazy vznikaju v zlievarenskom
procese na medzifazovom rozhrani. Vymurovka je
Vv priebehu odlievania vystavena poOsobeniu tekutej
liatiny a zlievarenskej trosky. Troska vytvara pocas



plnenia a vyprdzdiiovania panvy na vymurovke
nalepy vo vrchnej, ale aj v spodnej €asti vymurovky.

Na obr.5 je ulomok vzorky monolitickej

vymurovky z interakénej oblasti s troskou, kde je
vidno ostré rozhranie medzi Ziarobeténom a troskou,
s minimalnou penetraciou.

[

Obr. 5. Ulomok Ziarobeténu ,,post mortem* z LP &. 5

V tab.1 je zaznamenand fazova analyza
zlievarenskej trosky, interakéného rozhrania troska -
ziarobeton a zostatkovej vrstvy ziarobetonu.

Pridavanim modifikatora a ockovadla v pomere 3:1
sa v zlievarenskej troske tvoria fazy obsahujice Mg,
Ca, Si aFe z liatiny. Majoritnou fazou je forsterit
((Mg,Fe),Si0s, Ty = 1890°C). V troske su dalej
zastupené zelezo (Fe), akermanit (Ca:MgSi.O7 T; =
1454 °C), monticellite (CaMgSiO4T; = 1503 °C) a
diopside (CaMgSi2OsT: = 1391 °C) ako jedina
nizkotavitelnd faza zpohladu rozsahu vyrobnych
teplot. V troske sa nachadza 2,75 % korundu
Z opotrebovanej vymurovky.

Pritomnost'ou Cistého hor¢ika Mg ako modifikatora
a Cistého kremika Si ako oc¢kovadla, pri spracovani
liatiny dochadza ku oxidacii a vzniku MgO a SiOy,
ktoré sa primarne viaze do komplexnych zlucenin
S roznym bodom tavenia. K tejto oxidacii dochadza
len v povrchovej vrstve hrubej cca 0,5 az 1 mm.
Z fazovej analyzy vyplyva, ze pridavkom Mg sa na
povrchu betonu vytvara taka skala komplexnych
zluenin, ktoré brania enormnému taveniu betonu.
Prave naopak ochranuju vymurovku a k opotrebeniu
dochadza len postupnym miernym olupovanim
jednotlivych zhutnenych vrstiev.
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PretoZe je medzifazové rozhranie troska — ziarobetdn
ostré, bez vyraznej penetrdcie nachadzajii sa tam
zelezo z liatiny, fazy ztrosky ako monticellite,
forsterit, akermanit azo Zziaromateridlu korund a
andaluzit. Vzdjomnou reakciou vznikli nové fazy

hercynit (FeO.Al,Os, T = 1740°C), gehlenit
(2Ca0.Al;05SiO;, Ti=1388 °C), a spinel
(MgO.AILOsT: = 2135°C)  ktoré  svojimi

vlastnostami nenaruSujii vrstvu v Styku s tekutym
kovom. V tychto fazach su pritomné oxidy Fe
pochadzajice zo zliatiny a oxidy Ca pochadzajtce
Z hydraulickej vézby obsiahnutej v betone. Faza
spinelu steplotou tavenia 2135°C sa vytvorila
reakciou povodnej korundovej zlozky betonu a MgO
pochadzajiiceho ako vysledok oxidacie horcika vo
yysokoteplotnom procese.

Tab. 1. Fazova analyza vzoriek z vymurovky LP &. 5

troska

39,25 % (Mg,Fe),SiOs
15,32 % CazMgSi207
11,77 % CaMgSiO,4
0,56 % F9304

16,85 % Fe

12,16 % CaMgSi;Os
1,34 % SiO,

2,75 % Al,04

Ml
'\‘\h | |
S ,
NV‘/J@‘ ) T
M A AU A At Sarrammsitandinte

troska + Ziarobeton

16,80 % Al,O;

28,87 % Al SiOs
1,14 % SiO,

12,01 % CaMgSiO,
1,29 % FEA|204

4,27 % CazAlzsiO7
5,80 % (Mg,Fe),SiO;
6,24 % Fe

2,91 % CazMgSi207 e
4,96 % MgALLO, R e M
10,31%(Ca,Na)(Si,Al);
Os

5,4% Ca(Ca,Mn)Si,0¢

Ziarobeton

59,66 % Al,O; -

33,36 % AlSiOs = |

1,2 % Si0, = N \

3,44 % 3A1,05.25i0, = | Lyl L

1,5 % SiO, ¢ R

0,85 % Caz(Al,Fe)zos T
V  hibke 10mm je objem opotrebovanej
ziarobetonovej  vymurovky  tvoreny  Cistymi
povodnymi materialmi, zloZené hlavne

z korundu, andaluzitu a mullitu.

Z dovodu kvalitnych vysledkov bolo rozhodnuté, Ze
ziarobeton Kofond FAB 75 bude aplikovany na
vymurovku  spracovacich panvi. Konstrukcia
vymurovKky spracovacej panvy sa oproti liacej panve
odliSuje v hornej vylievacej Casti a na dne panvy je
realizovand priecka pre umiestnenie spracovacich



materidlov. Priecka sa realizuje zo ziarobetonu
Kofond F6A-1.

S monolitickou vymurovkou Kofond FAB 75 bol
najlepsi vysledok 542 tavieb  dosiahnuty na
spracovacej panve ¢. 1. Panva bola v prevadzke 8
mesiacov. Na obr. 6 je graficky znazorneny prehl'ad
dosiahnutych vysledkov Vv Zlievarni 1 na panvach
s kombinovanou monolitickou vymurovkou
Kofond FAB 75 a Komah ACL1. V porovnani z rokmi
2015+2017 doslo k zvySeniu zivotnosti na liacich
panvach v priemere 0 40 %.
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Obr. 6. Zivotnost’ vymurovky zo Ziarobeténu
Kofond FAB 75 v panvach Zlievarne ¢.1

Na Zlievarni 2 je $ir§i sortiment panvi s objemom od
2 do 9 ton. V zavislosti od zakazkovej naplne sa
Vv nich méze anemusi realizovat rafinacia liatiny.
Napriklad v liacej panve ¢. 14 s kapacitou 5 ton bola
realizovand monolitickd vymurovka s hrabkou steny
12 cm zo ziarobetonu Kofond FAB 75. Za sedem
mesiacov jej prevadzkovania bol dosiahnuty jeden s
najlepsich vysledkov 497 liati.

3 KOSAT SP 25 CM

U technologicky narocnejSej spracovacej panvy bola
zo strany zlievarne dana poziadavka na zvySenie
kvality ziarobeténu na Zlievarni 1. Pre monoliticka
vymurovku spracovacej panvy ¢. 2 bol navrhnuty
novy  vyrobok KosatSP25CM. Jedna sa
0 spineliticky samotec¢lici Ziarobeton na baze
tabularneho korundu, ktory sa vyznacuje vysokou
odolnostou proti tekutym kovom a troskam.
Spracovacia panva ¢. 2 (SP ¢.2) bola realizovana
v oktobri 2018. Pretoze sa panva sklada z dvoch
Casti, jej aplikacia prebichala v dvoch fazach.
V prvej faze bola realizovand dopadova cast’ s dnom
0 hrubke 7 cm a Vv druhej faze bola vytvorena vrchna
Cast obvodovej steny o hribke 6 cm. Aplikacia
monolitickej vymurovky prebichala vylievanim
medzi tvarovacie jadro aplast panvy bez pouZitia
vibratora. Ako vymazavacia hmota bol navrhnuty
novy vyrobok Komah AC 2, ktory je chemicky
pribuzny s primarnym Ziarobetonom. K oprave
nerovnomerne opotrebenej vymurovky sa pouZzival
ziarobeton na baze andaluzitu Kofond F6A-1.
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V najviac opotrebovanych miestach sa Ziarobeton
nanaSal mechanicky do hriibky 1+2 cm. Vlastnosti
Ziarobetonov a hmoty s uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Technické parametre Ziarobeténov a vymazavacich
hmét

KOFOND
FAB 75

KOMAH
AC1

KOSAT
SP25CM

KOMAH
AC2

KOFOND
F6A-1

Obsah
Al03

(%)
Obsah
Ca0
(%)
Obsah
Fe203
(%)
Obsah
MgO - - 7
(%)
OH110°C
(kg'm™®)

OH 1000 °C
(kg'm™®)

OH 1500 °C
(kg'm™®)
PTL110 °C
(MPa)
PTL1000 °C
(MPa)
PTL1500 °C
(MPa)

TDZ
1000°C/5h
(%)

TDZ
1500°C/5h
(%)
Spotreba

zamesovej
vody (%)

75 74 90 88 min. 64

2,0 10 2,0 3,5 50

0,9 0,5 0,3 0,3 max. 1

75

2900 - 2980 2510

2800 -

2780 - 2850 2380

40 min. 40

140 - 80 min. 40

0,4 -

0,2 - 1 01

4,4+4,6 20+30 20+30

Obr. 7. Zostatkova hriubka vymurovky z Kosat SP 25 CM

V priebehu 15 mesiacov panva dosiahla rekordnt
Zivotnost’ 2925 preliati o predstavovalo 953 tavieb,
kde nédklady boli 0,57 Eur na jednu tavbu. Po
ukonéeni kampane bola v najviac opotrebovanych
miestach zostatkova hrabka vymurovky 2 cm, co
predstavuje viac ako 60 % opotrebenie (obr. 7). Vo



vrchnej Casti  panvy v miestach priruby bola
vymurovka takmer nepoSkodend v zostatkovej
hrabke 5 cm. Po odobrani vzoriek z interakénej
oblasti kov - ziaromaterial je mozné pozorovat
kordznu reakciu bez penetracie (obr. 8).

Opotrebovana vymurovka mala celistvy vzhlad bez
trhlin, ukazovatel'om ¢oho je vel'mi dobra odolnost’
proti nahlym zmenam teplot. Vysledky testovania
tohto parametru podl'a normy ASTM st ukazané na
obr. 9.

Obr. 8. Ulomok Ziarobetonu ,,post mortem* zo spracovacej
panvy ¢. 2
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Obr. 9. Odolnost’ proti nahlym zmenam teploty
Ziarobeténu Kosat SP 25 CM

Z opotrebovanej vymurovky SP ¢. 2 boli na fazova
analyzu (tab.3) odobrané vzorky zostatkovych
ziaruvzdornych materialov.

Na niektorych miestach vymurovky boli zostatkové
vrstvy naterovej hmoty Komah AC 1 do hribky 5
mm, a zostatkové hrubky Ziarobetonu Kofond F6A-1
do hrubky 15 mm. Obidva materialy sa pouzivali na
opravu opotrebovanej monolitickej  vymurovky
z materialu  Kosat SP 25 CM. Fazova analyza
opravarenskych materidlov preukazala vzajomnu

reakciu stekutym médiom za vzniku fazy
Akermanite  (Ca:MgSi»O7). V naterovej hmote
Komah AC1  bol wvyskyt Akermanitu 3,5%

a v ziarobetone Kofond F6A-1 1 %. Je tam taktiez
pozorovany vy$§i podiel zoxidovanych SiO, faz.
Ostatné¢ fazy ako korund, andaluzit a mullite st
z pévodného  hlinito-kremicitého  Ziaruvzdorného
ostriva. Fazy mayenite (CaO)12(Al203);) a calcite
(CaCOs) su z cementovej fazy.

Tab. 3. Fazova analyza vzoriek z vymurovky SP ¢&. 2

troska

60,71 % Fe
4,84 % SiO, - s
10,92 % (Mg,Fe),SiO, = g
9,02 % CaMgSi0,2,83% | - ‘

(Ca,Na),(Al,Mg,Fe) ™ ‘ ‘
[(AL,Si)SiO7]

5,86 % Al,Os
5,81 % MgO

KOMAH AC1
opravarenska hmota

32,99 % AlLO;
43,54 % AlLSiOs ‘ -
1,67 % SiO;
2,14 % SiO, (Cristobalite) | ==,
3,47 % Ca,Mg(Si,05) ‘
7,13 % 3A1,05.25i0, :
4,11 % NaAl;;,0,7 Ay
2,67 % (CaO)12(A|203)7 T S S
2,28% CaCO;

KOFOND F6A-1
opravarensky Ziarobeton

16,57 % Al,Os
62,27 % Al,SiOs
3,11 % SiO; =
1,41 % SiO, (Cristobalite) || | s
1,01 % Ca,Mg(Si0-) i
7,99 % 3Al,05.25i0, :
2,29 % NaAl;;04

3,72 % (CaO)12(A|203)7
1,64 % CaCO;

64,59 % Al,O3

10,67 % MgA|204

19,31 % (Mgongeo,z)Alzo4
3,31 % CaCOg3

2,12 % Al,SiOs

Zostatkova vrstva monolitickej vymurovky z
primarneho  ziarobetonu Kosat SP 25 CM, bola
vystavena dlhodobému termochemickému procesu



upravy zlievarenskej liatiny. Na zaklade fazovej
analyzy je mozné pozorovat, Ze ziarobeton je zvacsa
zlozeny z povodnych zloziek, ako korund (Al203),
primarny spinel (MgAlO4) acalcite (CaCOs).
Pritomnost’  andaluzitu (Al:SiOs) je spdsobena
viacnasobnym nanaSanim opravarenskych
materidlov na bdze andaluzitu. Vzijomnou
interakciou zoxidovaného cinidla z kor6zneho média
a korundu zo Ziarobetonu vznikal sekundarny spinel
(Mgo:sFe0.2)Al204). Pritomnost’ spinelov na povrchu
Ziarobetonu zvysuje jeho odolnost’ proti korozii.

ZAVER

Vzijomnou spolupracou medzi odberatel'om
a dodavatel'om Ziaruvzdorného materialu sa podarilo
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navrhnit’ monolitické vymurovky zlievarenskych
panvi znovych netvarovych  Ziaruvzdornych
materidlov. Neslo iba o aplikdciu primarneho
ziarobetdnu, ale o cely koncept starostlivosti o panvy
pri opravach. Vzhladom na svoju materidlova
Struktaru vSetky uvedené druhy monolitickych
ziaruvzdornych  materialov  dosahuji  pozitivne
kvalitativne, technologické a ekonomické
ukazovatele.

LITERATURA

[1] RMS Kosice, s.r.o. (2022): Technické podkiady
a fotodokumentdcia.

[2] EUROCAST Kosice, s.r.o. (2022): Technické
podklady a fotodokumentacia.



Konstrukcné celky pouzivané v stavbe
dopravnej a manipula¢nej techniky

Vv zabavnom priemysle

Miroslav Blatnicky, doc. Ing., PhD.*

Katedra dopravnej a manipulaénej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: miroslav.blatnicky@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2659

Jan Dizo, doc. Ing., PhD.

Katedra dopravnej a manipulaénej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.
E-mail: jan.dizo@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2560

Denis Molnar, Ing.

Katedra dopravnej a manipula¢nej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinské univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: denis.molnar@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2659

Structural units used in the construction of transport and handling equipment

in the entertainment industry

Abstract: The article is a continuation of research dealing with the construction of entertainment facilities. The
main goal of the authors is therefore to design such an entertainment device according to their own design. This
goal was preceded by a historical overview of the development of transport and handling technology used in the
entertainment industry. The current work aims to analyse the main components used in the construction of these
devices such as nacelles, seats, restraints or drives and fasteners according to STN EN 13814 so that the design

meets all requirements.

1 JEDNOTKY NESUCE PASAZIEROV

Tieto jednotky predstavuju Casti zariadenia v ktorych
si usadeni pasazieri. Hlavné kritérium pre
navrhovanie jednotiek nesucich pasazierov je
bezpeCnost pasazierov. Systém na umiestnenie
pasaziera sa navrhuje podla normy STN EN 13814
tak, aby zabezpecil ochranu pred zranenim alebo
pripadnymi  nebezpeCnymi  situaciami,  ako
vymrstenie, vypadnutie alebo udretie o cCast’
konstrukcie zariadenia a podobne [1].

1.1 Gondoly

Gondoly st jednotky nesuce pasazierov ktoré spajaju
dve aviac sedadiel do jedného pohybujuceho sa
celku (obr. 1). Ich usporiadanie a tvar je zavisly od
typu zariadenia. Rozmery gondoly sa musia
dimenzovat' s ohl'adom na sily, ktoré vznikaju pri
jazde, od vlastnych hmotnosti, uzito¢nych zatazeni
a od typu pohybu manipula¢ného zariadenia. Ak sa
gondoly nenavrhli ako uzavreté kabiny, alebo ak
nezodpovedaji bezpeCnostnym opatreniam podla
prislusSnych  noriem, musia sa namontovat
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bezpecnostné prvky, ktoré zabrania kontaktu so
suciastkami alebo inymi ¢astami konstrukcie, ktoré
by mohli pre pasaziera znamenat’ ohrozenie.

)L IS

Obr. 1. Gondola

Ostatné typy jednotick sa vybavuju dostatoénym
zébradlim a opierkami chrbta anoh, ktoré by
umoznovali vzpierat’ sa proti sildm, ktoré vznikaju
pocas zrychlovania aspomalovania gondoly.
Vykyvné gondoly alebo voziky musia byt vybavené
prisluSnymi zariadeniami, ktoré zamedzuju vykyv
pocas nastupovania a vystupovania [1].



1.2 Sedadla

Sedadla su casti gondoly na ktorych st usadeni
pasazieri. Sedadla sa musia bezpecne pripevnit’ ku
konstrukcii gondoly a ich pripevnenie sa kontroluje
analyzou zataZenia. Samostatni pozornost’ sa vzdy
venuje vytvarovaniu sedadla, ktoré by malo
reSpektovat’ ergonomické zasady a zabezpecovat
podopretie vSetkych Casti tela ndchylné na zranenia,
ako opierok chrbta, néh, rik, pripadne hlavy. Na
vyrobu sedadiel sa pouzivaji odl'ahCené materialy
ako st napriklad plastické kompozity, ktoré¢ st
pripevnené o ocelové konstrukcie gondoly. Povrch
sedadiel sa mobze potiahnut’ materidlom, ktory
zvySuje trenie ataktiez pomaha k zadrziavaniu
pasazierov pri jazde [1].

1.3 ZadrzZiavacie zariadenia

Hlavnou funkciou tychto =zariadeni je =zaistit’
pasaziera a minimalizovat rizika, ktoré mozu
vzniknut’ pocas jazdy, ako st vymrStenie pasaziera,
vypadnutie, udretie o Casti zariadenia alebo iného
pasaziera, zranenie prudkymi pohybmi a podobne.
Kazda Cast’ drahy, ktora sluzi pre pasazierov sa musi
vybavit dostatoénymi prostriedkami na zadrziavanie
pasazierov a musi sa zohl'adnit’ aj typ drahy. Tieto
zariadenia musime navrhovat’ tak, aby sa zabranilo
zachyteniu a pritlaceniu Casti tela, a aby netlacilo na
citlivé miesta pasazierov. NajcastejSie pouzivané
typy zadrZiavacich zariadeni s0 zadrziavanie cez
plecia azachytnd ty¢. Pri  manipulaénych
zariadeniach kategorie s poc¢tom otacok vysSim ako
8 ot'min a s rychlostou prekracujiicou 3 m-s* musia
byt splnené minimalne nasledujice poziadavky:

o Nastavite/nost.

o Manudlne zaistovanie obsluhou.

o Manudalne odistovanie obsluhou.

o Moznost zdalohovania [1].

2 POHON ZABAVNEJ TECHNIKY

Hlavnou pohonnou jednotkou zabavnych zariadeni
si motory. Ked’Zze parametre zariadeni sa odlisuju,
pouzivame motory roznej konstrukcie, typu, velkosti
a vykonu. Navrh vhodného motora zavisi od druhu
energie vstupujucej do motora (elektricka energia,
plyn, nafta, benzin apod.) a navelkosti adruhu
pohananého zabavného zariadenia. NajcCastejSie
pouzivané motory su elektromotory a priamociare
hydromotory. Samotné motory nie st vzdy ucinné
pri dosahovani pozadovanych vlastnosti prenosu
energie, preto musime pridavat pomocné zlozky.
Vyuzivaju sa prevodovky, brzdy, frekvenéné menice.
Na spravne dimenzovanie pohonu st potrebné
poznat  predovSetkym udaje o hnanom  stroji
(hmotnost’, otacky, rozmery a podobne) [2].
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2.1 Elektromotory

St to elektrické zariadenia premienajtce elektricky
prad na mechanickt pracu alebo mechanicky pohyb.
Dovol'uji rozbeh stroja od nulovej rychlosti. Pre
pohon manipulacnych zariadeni sa najcastejSie
pouzivaju jednosmerné sériové elektromotory,
synchronne elektromotory a asynchronne
elektromotory. Kazdy elektromotor (obr.2) tvoria
dve zlozky, statickd zlozka - stator, dynamicka
zlozka - rotor. Z dosledku jednoduchosti konstrukcie
sa konStruuju elektrické motory na rotacnom
principe, ale taktiez existuju netoCivé (linearne)
elektromotory.

Obr. 2. Elektromotor s prevodovkou

Medzi vyhody pouzivania elektromotorov patria
Siroké rozmedzie otaCok podla potreby zariadenia a
jednoducha manipulacia riadenia a napajania. V
sucasnosti sa prechadza k elektromotorom so
zabudovanou brzdou, ktora zaistuje bezpecny dojazd
a zastavenie zariadenia. Brzda je elektromagneticka
kotacova,  budena  jednosmernym  pradom.
Odbrzd'uje sa elektrickym systémom a zabrzd'uje sa
silou posobenia pruziny [2].

2.2 Prevodovy mechanizmus

Prevodovka (obr. 2) je technicky systém, ktory je
zlozeny z roznych druhov stciastok zabezpecujucich
ich hlavni funkciu, ktorou je zmena parametrov
vstupnych otacok a kratiacecho momentu na
parametre  vystupu. Prevodovy  mechanizmus
pozostava z hriadelov, ozubenych kolies a retazi,
ktoré su spojené v sustave kinematickymi dvojicami

(ozubenim, loziskami) a docasne spojenymi
prvkami.  Zakladné rozdelenie  prevodového
mechanizmu:

e Hriadelové - osi hriadel'ov sa nepohybuju.

e Planétové - jeden aviac pohyblivych c¢lenov
kona priestorovy pohyb.

o Kombinovane.

Prevodova  cast  (prevod), prenasa  vykon
(mechanicku pracu) z hnacej Casti na hnanu cast,
ktora vykonava pracu, pripadne vicSie mnozstvo
hnanych casti, kde meni hodnoty parametrov
mechanickej prace (vykonu, energie) tak, aby boli
dostato¢ne pouzivate'né. Negativnym javom pri
prenose vykonu su straty vykonu. Vyznacuje sa to
tym, Ze sa energia vplyvom trenia sucasti prevodu



ainych strd&t meni na iny druh energie. Pri
dimenzovani sa teda musi ratat s pozadovanou
ucinnostou prevodovky, ktora vznikne pomerom
vykonu na vstupe a vykonu na vystupe (1).
P
P,
kde #p [-] je G¢innost’ prevodu,

P1 [W] je vykon na vystupe,

P2 [W] je vykon na vstupe [2].

M, = 1)

2.3 Ozubené prevody

Medzi zdkladné typy prenosu energie z motora na
druh zabavného zariadenia patri prenos pomocou
ozubenych  sukolesi. Ozubené sukolesie je
mechanizmus tvoreny ztroch clenov, dvoch
zaberajucich kolies a nehybného ramu. Ozubenie
musi  spifiat hlavnGi  poziadavku, dosiahnut
konstantny prevod medzi dvomi kolesami, bez co
najmens$ich strat vykonu. Sukolesie sa vicsinou
skladda zpastorku (hnacia ¢ast) pripevneného
0 prevodovku alebo zo samotného motoru, ktory
prenasa hnaciu silu na ozubené koleso (hnana ¢ast)
pripevnené o manipulaéné zariadenie, ktoré ju
prijima.

Obr. 3. Celny ozubeny prevod so ikmymi zubami

Stkolesie sa musi dimenzovat’ tak, aby bolo schopné
prenasat’ pozadovany vykon. Okrem toho musi
vyhovovat’ d’al§im funkénym poziadavkam, ako je
vysoka unosnost, tichy a plynuly chod, vhodny
a produktivny sposob vyroby a montdze. Zakladné
typy pouzivanych stikolesi:

a priamymi

e C(Celné ozubenim

zubami.

s vonkajSim

e Celné s vonkaj$im ozubenim a sikmymi zubami
(obr. 3).

e Celné svnitornym ozubenim a priamymi
zubami.
e Zavitovkové stkolesia [3].
2.4 Priamociare hydromotory
Tieto  typy  hydromotorov  si v zabavnej

manipulacnej technike vel'mi roz§irené, pretoze su
pri celkom malych rozmeroch motora a malej
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hmotnosti schopné vyvinat’ sily, ktoré sa pohybuji
az do niekol’ko stoviek tisic Newtonov.

Obr. 4. Teleskopicky hydromotor [4]

Hydromotor je teda prvok, ktory premiena tlakovi
energiu  kvapalného  prostredia na  energiu
mechanickll. Zékladna cast’ hydromotorov je valec,
v ktorom sa pohybuje piest a piestna ty¢. Vsetky
piesty, valce, rurkovité vedenia a armatiry, ktoré su
pod tlakom musime navrhovat’ s ohl'adom na to, aby
odolali dvojnasobku maximalneho pracovného tlaku
V hydraulickom zariadeni. Podl'a funkcnosti delime
zakladné typy hydromotorov na:

o Jednocinné - pri tychto zariadeniach je v styku
s kvapalinou iba jedna strana piesta, takze piest
vykonava pracu iba v jednom smere, pracovna
kvapalina prudi v priestore kde pracuje piest
a zabezpeCuje posunutic piesta do koncovej
polohy. Sily spoésobujuce navrat piesta do
povodnej polohy zabezpeCuji to, Ze sa
kvapalina vytla¢i do odtokového potrubia.
Pozname dva typy jednocinnych priamociarych
hydromotorov - jednostupriové a viacstupfiové
(teleskopické, obr. 4).

e Dvojcinné - kvapalina je vstyku soboma
stranami piesta hydromotora. Hydromotor kona
pracu v oboch smeroch (obr. 5).

Obr. 5. Dvojéinny hydromotor [4]

Hydraulicky systém sa musi vybavit pretlakovym
poistnym ventilom, zapojenym medzi Cerpadlom
a spatnym ventilom. Ventil je vhodne nastaveny na
tlak, ktory nie je vyssi o viac ako 20% normalneho
pracovného tlaku. Stabilita valcov sa pocita pri 1,4-
nasobku pracovného zat'aZenia, je potrebné overit’ aj
unavu materialu [2].

2.5 Frekvenény meni¢

Medzi dalSie Casti pohonu zabavnych zariadeni
patria frekvenéné meniCe. Ide o elektronické



zariadenia, ktoré umoziujt regulovat’ otacky motora.
Konstrukcie  nesmi byt  vystavené  hned
maximalnym otackam, preto st frekvencné menice
Vv praxi vel'mi dolezité. Umoziuju plynuly rozbeh
a taktiez manipulaciu podla potreby prevadzky.
Frekven¢ny menic¢ sa zapaja do obehu pred motor,
aby vytvaral potrebné menitelné striedavé napitie.
Frekvenciu a velkost’ napitia uz teda neurCuje siet’,
ale tato funkciu prebera frekvencny menic, pricom
pri tejto aplikacii zostava krutiaci moment motora
bez zmeny. Medzi hlavné vyhody nepatri len plynuly
rozbeh stroja, ale taktiez energeticky uspornejsia
prevadzka [5].

3 UPEVNOVACIE PRVKY

Vyznamnu cast’ stciastok a pomocnych zloziek v
manipulacnej technike tvoria upeviiovacie a kotviace
prvky. SluZzia na zabezpeCenie a spevnenie
konstrukcie proti neziaducemu pohybu, ktory by
mohol nastat’ pri manipuldcii so zdbavnym
zariadenim. VO vSeobecnosti sa tieto zlozky
pouzivaju na vytvaranie nestalych spojov, ktoré sa
daju Tahko odstranit alebo demontovat bez
poskodenia spojovacich komponentov.

3.1 Demontovatel’né a pevné spoje

Demontovatelnymi zlozkami s napriklad skrutky,
svorniky, napinacie skrutky, poistné skrutky, ktoré sa
volia z pevnostnych tried 4.6, 5.6, 6.8, 8.8 a 10.9
podla vybranych noriem. Skrutky ktoré su vystavené
tahovému namahaniu sa maju navrhovat s vélou
v diere pre skrutku 1,0 mm.

Pri spajani komponentov manipulaénych strojov
V zdbavnom  priemysle  vyuZivame = metodu
nerozoberatelného spoja. Vyhodou tohto spajania je
vysoka produktivnost’ a niz§ia cenova naroc¢nost’ ako
pri  rozoberatelnych spojoch. Medzi hlavné
nerozoberatelné spoje v manipulacnej technike
patria zvaranie a nitovanie. Zvaranie je spajanie za
tepla, tlaku alebo tepla s priddvnym materialom.
Tato technoldgia je pri zabavnych zariadeniach
najpouzivanegjSia, pretoze zvaranim sa daji spajat’
rozne druhy materidlov. Pri zvaranych spojoch sa
musia dodrziavat wurcité technologické zasady
a potrebné normy, aby sa zaistila potrebna pevnost’
a kvalita spoja. Nity sa pre zabavny priemysel musia
zvolit podla europskych noriem alebo podla
narodnych noriem [1].

3.2 Poist’ovacie a bezpe¢nostné zariadenia
pri upeviiovacich prvkoch

Capy, matice, poistné podlozky a ostatné
upeviiovacie prvky, ktoré st nachylné na uvolnenie
pri premenlivom zatazeni a mozu sposobit
nebezpecnll situdciu, sa zaistuju spolahlivym
spdsobom aby nedoslo k neo¢akavanému uvolneniu.
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Zaistovanie sa musi vykonavat’ aj na predpité spoje
pri predpétych skrutkach. Napriek tomu Ze sa
predpité spoje povazuji za menej nachylné na
uvolilovanie, vplyvom usadzovania moze dojst
K poruseniu  pevnosti. Pri  pohone otacania
s gul'6¢kovym loziskom, sa musia predpité spoje
dostatoéne ¢asto kontrolovat’ [1].

ZAVER

Hlavnym cielom autorov je navrhnutie zabavného
zariadenia podla vlastného konStrukéného navrhu.
Tomuto vSak nutne predchadza historicky prehlad
V oblasti vyvoja priemyslu so zabavou s postupnym
vyvojom az do dnesnych cCias. Nasledne boli uvedené
hlavné materidly pouzivané v stavbe dopravnej
a manipulacnej techniky tohto odvetvia. Analyza sa
vykonala najmd S$tidiom normy STN EN 13814,
odkial’ boli vybrané podstatné atiez zaujimavé
informacie tykajuce sa navrhu takéhoto zariadenia.
V tomto prispevku sa autori zamerali na analyzu
jednotick nestcich pasazierov, pohony takejto
techniky a upeviiovacie prvky. Vsetky spomenuté
konstrukéné celky budu aktivne vyuzité vo vlastnom
navrhu takéhoto zariadenia. V d’alSom rieSeni
problematiky sa autori zameraji na analyzu
ostatnych dolezitych informacii potrebnych k navrhu
ako st tiazové  zrychlenie,  navrhovanie
konstrukénych ¢asti a jednotiek nesucich pasazierov,
hydraulickych systémov a prevadzkového postupu.
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Abstract:

The paper is supplemented by a discussion of the results and in the end an evaluation of the

experiments is made. The paper presents basic theoretical knowledge about the cutting process. The
experimental part describes the cutting, forming and evaluation of the obtained cylindrical samples for rolling

elements.

INTRODUCTION

Shearing is the basic work of dividing materials by
shearing. In the case of metals, it begins with elastic,
then plastic deformation, and after local exhaustion
of plasticity, it ends with a fracture. For more
information on the issue of the cutting process, see
e.g. in sources [1-12], where the process is described
in detail both theoretically and technologically.

1 THEORETICAL FINDINGS

If the calculations concerning the cutting process are
based on the shape of a working diagram, a solution
can be obtained even for the roughest
simplifications. The working diagram of shearing is
characterized by a relatively continuous increase of
force up to the maximum value, at which for low
plastic metals there is a sharp decrease of force and
for metals beyond the maximum force there is an
area of smaller continuous decrease of force with
subsequent sharp decrease. A sharp drop in shear
force is associated with a fracture. Up to this
maximum, the force overcomes the deformation
resistance in the area of the plastic deformation focus
(Fig. 1). It is important to know what causes a steady
increase in shear force up to the maximum, when at
the same time the shear area decreases
monotonically from the beginning of cutting. It can
be assumed that the cause is consolidation. The
shearing process in the focus of plastic deformation
is considered to be shear, and thus the maximum
shear stresses act on the shear edges of the cutter and
the shear [13-15].

1.1 Shearing

On the mechanical shears of the ScPK type (Fig. 1)
the lower knife 1 is mounted in the machine frame 2,
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the upper 3, in the slider the 4-cut bar 5 is fed (by its
own electric motor driven) conveyor with rollers 6 to
the tilting stop 7. Hydraulic holder 8, whose
movement is connected with the movement of the
upper knife 3, the rod 5 is pressed against the lower
knife 1 and the conveyor rollers 6, which can be
adjusted in the vertical direction. The clip 8 falls on a
chute, which transports it directly or via an
articulated conveyor to the crate.

Fig. 1. Scheme of cutting round bar steel: 1 - lower knife,

2 - machine frame, 3 - upper, 4 - slider, 5 - cut bar, 6 — con-
veyor with rollers, 7 - folding stop, 8 - hydraulic holder,

9 - knife washer, 10 - fixed stop

1.2 Knife forces and cutting deformation

Gradual extrusion of the opposite knives constantly
increases the specific pressure, which causes
deformation of both the end of the cut and the
beginning of the bar - the beginning of the next cut.
The deformation at the top of the cut is manifested
by pushing, at the bottom by bending and stretching
of the material fibers. This 1° stage of shearing ends
when the shear stress reaches such a magnitude that
the cohesion of the metal begins to be compromised.
(Fig. 2 and Fig. 3). Due to the fact that the shear
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forces of the two Fs knives are spaced apart by the
value "n", the resulting moment of rotation causes
the clip. The rotation of the clipping, which causes
an increase in the skew of the rear face of the
clipping, ends when the moment of the pair of
friction forces T created by it equals (in the opposite
sense) the moment of the pair of shear forces, i.e.
when:

F.-n=T-p. 1)

AN

Fig. 2. Volumetric cutting on conventional presses:

left - cutting with open knives, right - cutting with closed
knives: 1 - movable open knife, 2 - prismatic guide, 3 - cut
bar, 4 - fixed open knife, 5 - folding stop, 6 - movable closed
knife, 7 - fixed closed knife

POHLAD S

Fig. 3. Geometric characteristics of the clipping

1.3 The voltage analysis according to Fig. 4

In order to obtain high-quality cutting surfaces, it is
necessary to bring the cut material into a state of
multi-axis stress. This state can be achieved by axial
or radial pressure on the material being cut or by
torsional prestressing of the material, which together
with the other two stresses (tensile and compressive)
created during the cutting itself, cause a multi-axis
stress state in it. The cutting process greatly affects
the focus of deformation. A spatial state of stress
arises in said focus, as a result of which elastic and
elastic-plastic stresses are suppressed. This spatial
stress has a very positive effect on the quality of the
cut. The cutting surface is without fracture area and
cracks, flat and perpendicular to the axis. According
to Fig. 5 will be:

o, >0, >0y,

(2)
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Fig. 4. Stress analysis when cutting a bar with a multi-axis
stress state

Tension intensity:

1
o, Zﬁ'\/(dl —02)2 +(0'2 —0'3)2 +(a3 —01)2 . (8)
Shear octahedral stress:

Ty 2%-\/(0'1—0'2)2 +(o, —0'3)2 +(o, —0'1)2 . (9

To calculate the total required force for cutting the
bar, 7,k IS taken into account, because the cut
material is brought into the spatial stress state:

F=7,-S. (10)

Steels that are not very cold in the cold are
recommended to be cut at temperatures of
450 + 650 °C, so that the residual stress does not
immediately or additionally cause the occurrence of
cracks roughly perpendicular to the cutting surface
[16-21].

2 EXPERIMENT

The quality material 14 209 ¥27 h10 was cut on a
press LW 160 in a cutting tool for cuttings weighing
270.59g+0.5g. The metallographic image of the
steel is shown in Fig. 5. The cuttings were annealed
soft in a protective atmosphere and then phosphated.
The surface was coated with grease. On the LU 400
press, the semi-finished products were calibrated to
028 mm. Without further heat treatment and without
phosphating, they were formed to the required size in
three forming operations on a three-operation



TPD 630 forming machine. The rollers were etched
hot with HCI. The faces of the rollers are apparent
from Fig. 6. In one roller, fine cracks appeared on
the circumference of the forehead in a radius

transition to the shoulder.
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Fig. 5. Metallographic image of cut steel 14 209

Fig. 6. Faces of samples after forming

There were no cracks in the extended part.
Metallography was performed on a longitudinal
section etched by Dickenson and Mayer-Riehols. The
course of the formed fibres is evident from Fig. 7.
Cracks in the longitudinal section were not visible.
There are folds to a depth of 0.1 mm in the recess of
the roller face.

Fig. 7. The corse of compressed fibre after forming

CONCLUSION

Cutting bars on scissors and presses is undoubtedly
the most advantageous way of cutting blocks for
current die forging. It should be noted that while the
technical level of the scissors used is high, there are
still considerable reserves in the technology and
construction of knives and mechanization equipment.

REFERENCES

[1] CERMAK, J. - DVORAKOVA, J. (1980):
Selected shaping methods. CVUT Prague.

[2] ELFMARK, J. (1986): Plasticity of metals,
Ostrava HF VSB.

[3] HOSFORD, W. F. - CADDEL, R. M. (2011):

Metal Forming, Mechanics and Metallurgy,
Cambridge University Press. ISBN 978-1-107-
00452-8.

[4] HRIVNAK, A. - POLAK, K.(1989): Forming
theory and tools. Bratislava.

[5] JOHNSON, W. - MAMALIS, A. G. (1998):
Plasticity and metal forming. Cambridge.



[6] KUMAR, S. (2008): Technology of Metall
Forming Processes, New Delhi, India, p. 358, ISBN
978-81-208-3425-0.

[7] MORAVEC, J. (2015): Theory of metals
forming, EDIS ZU Zilina, 332 str. ISBN 978-80-
554-1095-1.

[8] MORAVEC, J. (2016): Forming technology
metals metals, selected state. EDIS ZU Zilina, 149
pp., ISBN 978-80-554-1251-1.

[9] Metal Forming Handbook. Springer Verlag,
Berlin, ISBN 3-540-61185-1.

[10] NIKEL, Z. (1990): Theory of forming. FMMI,
VSB - TU Ostrava.

[11] POLAK, K. (1985): Forming theory and tools.
SVST Bratislava.

[12] NOVOTNY, J. - LANGER, Z. (1980): Cutting
and other methods cutting metal amterials. SNTL
Prague.

[13] MARCINIAK, Z. (1984): Theorie der

90

Blechformung. SNTL Prague.

[14] ROEBUCK, B. - Koll. (1997): Guidelines for
the Measurement of Flow Stress in Hot Axisymmetric
Compresion Tests, Teddington. NPL.

[15] KUNDAR, S. (2004): Technology of Metal
Forming Processes. ISBN 978-81-203-3425-0.

[16] BOLJANOVIC, V. (2005): Sheet Metal forming
processes and die Design. ISBN 0-8311-3182-9.

[17] PEARCE, R. (2010): Sheet Metal forming,
ISBN 0-7503-0101-5.

[18] Metal Forming Handbook. Springer Verlag
Berlin, ISBN 3-540-61185-1.

[19] MARCINIAK, Z. - DUINCE, J. L. - HU, S. J.

(2004): Sheet Metal Forming. Buttenworth -
Helnman. ISBN 0-7506-5300-0.
[20] LANGE, K. (2004): Lehrbuch  der

Umformtechnik. Band. 2. Springer - Verlag Berlin.

[21] GAJDOS, F. (1999): Theorie der Formung.
Brno, ISBN 80-214-1032-9.



ZvysSkové napitia po zvarani ocele SO60MC

Miloslav Malek, Ing.

Katedra technologického inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinsk4 univerzita v Ziline,
Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: miloslav.malek@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2771

Milo§ Mician, doc. Ing., PhD.*

Katedra technologického inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinsk4 univerzita v Ziline,

Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: milos.mician@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2768

Residual stress after welding S960MC steel

Abstract: Residual stress plays an important role in welded structures, which are stressed not only by cyclic
loading. The work deals with the creation of a butt weld joint made of HSLA steel S960MC with a thickness of
3 mm and its subsequent analysis for residual stresses. The result of the work is the evaluation of the residual

stresses of the welded joint.

UVOD

Znaény dopyt po l'ahkych, ale za to vysokopevnych
materialoch v poslednych desatroc¢iach, podnietil
vyvoj ultra-vysokopevnych oceli (UHSS - ultra-high
strength ~ steels), ktoré patria do kategorie
vysokopevnych nizkolegovanych (HSLA - high
strength low alloy) oceli. HSLA ocele majt vybornu
kombinaciu t'aznosti, zvaratel'nosti a vysoky pomer
pevnosti k ich hmotnosti. Tieto vlastnosti umoznuji
ich Siroké uplatnenie v réznych aplikaciach, ako su
zdvihacie zariadenia, ropny/plynarensky priemysel,
automobilovy priemysel, vyroba lodi, ale aj na
konstrukcie ropnych namornych plosin. Hlavna
vyhoda vysokopevnych oceli spociva, v pouziti
tensich stien a profilov, ¢o so sebou prinasa znacni
usporu hmotnosti [1-3].

Vyrobné néklady, efektivita a spolahlivost
technologii  tavného zvarania, ako napriklad
konven¢ného oblikového zvarania GMAW (Gas
Metal Arc Welding), zabezpecili jej Casté pouzivanie
na vytvaranie spojov konStrukcii z HSLA oceli.
Vytvorenie maiksej cCasti (tzv. soft zone) TOO
(teplom ovplyvnena oblast), je beznym javom u
HSLA oceli. Tento efekt je najviac vyrazny pri
oblikovych technoldgiach zvarania, ktoré su
sprevadzané vysSim tepelnym prikon a pomalSimi
ochladzovacimi rychlostami, pri porovnani s
luCovymi technologiami. Rychle nerovnomerné
ohrievanie a ochladzovanie v dosledku tepelného
cyklu zvérania, vedie k vzniku elasto-plastickych
deformacii.  Nevratné  plastické  deformacie
spOsobené procesom zvarania, mozu znizit' kvalitu
zvarovych spojov, d’alej mézu sposobit’ nemoznost’

91

kompletizacie konstrukcie, a tym padom zvySenie
vyrobnych nakladov a omeskanie vyroby [2, 4, 5].

1 EXPERIMENTALNY MATERIAL
A PRINCIPY MERANIA

V ramci experimentov bola skimana
termomechanicky valcovana ocel’ (TMCP — thermo-
mechanically controlled processed) od vyrobcu
SSAB dodédvana pod obchodnym oznacenim Strenx
S960MC vo forme tabule plechu s hrubkou 3 mm.
Jedna sa o zvaratelna ocel’, urent na tvarnenie za
studena do teplét 400 °C. Prvym vykonanym
experimentom, bola spektralna analyza pre zistenie
chemického zlozenia ocele Ocel S960MC svojimi
mechanickymi vlastnostami prevySuje minimalne
hodnoty podla normy EN 10149-2. Pre ziskanie
mechanickych vlastnosti boli vykonané Standardné
tahové skusky podla normy EN ISO 6892-1, na
zariadeni INSTRON Series 5985. Zo skumaného
materialu boli odobrané 3 typy vzoriek pre tahovi
skasku, vzhl'adom na smer valcovania naznaceny na
povrchu materidlu, kde jednotlivé uhly (0°, 45°
a90°) predstavuju orientaciu osi vzorky k smeru
valcovania (obr. 1).

Zvarové spoje boli vyhotovené pomocou tavného
zvarania taviacou sa elektrodou v aktivnom plyne s
oznacenim 134 podl'a normy STN EN I1SO 4063. Na
tento ucel bol ako zvaraci zdroj vybrané zariadenie
Fronius TransPuls Synergic 4000 CMT, ktoré je
mozné riadit’ na dialku pomocou ovladacej jednotky
RCU 5000i. Pomocou daného zariadenia je mozné
vybrat'" predprogramované zvaracie charakteristiky
pre rdzny prenos kovu v skratovom, pulznom alebo
CMT (cold metal transfer) rezime. Zaznam zvaracich



parametrov poc¢as zvarania bol vykonany pomocou
softvéru Fronius Xplorer, s frekvenciou zadznamu
10 Hz. Pre zabezpecenie opakovatelnosti
vyhotovenia zvarovych spojov ako manipulator bol
pouzity zvaraci robot KUKA VKR 250/2 s riadiacim
systémov VKR C1.

Smer

valcovani%

—_—

OO
I —

Obr. 1. Schematické rozloZenie vzoriek pre staticka skiasku
tahom

Ako pridavny material bol zvoleny plny zvaraci drot
opriemere 1mm pod obchodnym oznacenym
Union X96 od firmy Bohler. Podla normy
STN EN ISO 168344-A je dany zvaraci drot
klasifikovany ako G89 5 M21 Mn4Ni2,5CrMo. Jedna
sa 0plny zvaraci drot snizkym obsahom legur,
ureny pre zvaranie v ochrannej atmosfére triedy
M21. Je vhodny pre polohy zvarania s dobrou
odolnostou voc¢i vzniku trhlin za studena. Drot je
ureny pre zvaranie vysokopevnych jemnozrnnych
oceli typu S890 a S960 QL alebo MC. Blizsie
charakteristiky (chemické zlozenie a mechanické
vlastnosti) pridavného materialu Union X96 su
uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Chemické loZenie a mechanické vlastnosti pridavného
materialu Union X96

Chemické zloZenie [%] hm. — Union X96

C Si Mn Cr Mo Ni
0.12 0.80 1.90 0.45 0.55 2.35
Mechanické vlastnosti
Rpo.2 Rm A KV
[MPa] [MPa] [%%6] [J] (-50°C)

930 980 14 47
Zvary boli vykonané na zakladnom materiali
S960MC. Jednalo sa o jednoprechodové tupé zvary
$2,1 mm korenovou medzerou medzi dvomi
tabulami ocele srozmermi 170x120 mm.  Pre
zaistenie zékladného materialu proti pohybu

Vv priebehu zvarania boli plechy uchytené upinkami
v §tyroch bodoch. Dalej boli vykonané dva bodové
spoje zakladného materialu (na zaciatku a konci), na
zabranenie zmen$enia korefiovej medzery v priebehu
zvarania. Vzdialenost’ §picky horaka od zakladného
materialu bola stanovena na 16 mm a sklon horaka
od horizontalnej kolmice bol 30°. Pohyb horaka bol
dozadu. Schematické znazornenie je na obr. 2.
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Obr. 2. Schematické znazornenie procesu zvarania spolu
s umiestnenim termoclankov

Experimentalne zvaranie bolo vykonané v rezime
CMT. Parametre zvarania boli odlad’ované, tak aby
bol dosiahnuty ¢o najmensi tepelny prikon a zvary

boli  vyhovujuce vizualnej kontrole podla
EN ISO 5817. Zvaracie parametre spolu s
vypocitanym tepelnym prikonom su uvedené
v tab. 2.
Tab. 2. Parametre zvarania
- - o= | o %
L E 2 =5 2.8 2] a7
g 283 g% | g2 | EEE| BT
= sSw B &= fapn= = S€El @8
S | £2E 5% | 5% | 29S| BEE
= as| N & N = RS =an
CMT 53 131 13,1 8,3 165

Teplotny cyklus zvarania bol zaznamenany pomocou
termoclankov  typu K. Softvérové zariadenie
LabView 2014 spolu s modulom NI-9212 sluzilo na
zaznam a meranie teplotnych cyklov do pocitaca.
Termoclanky boli pripevnené pomocou
kondenzatorovej zvaracky zo spodnej strany plechu.

Na obr.2 su schematicky zaznafené polohy
termoclankov od osi korenovej medzery.
Analyza zvarovych spojov pozostavala

z nedestruktivneho a desStruktivneho skuSania. Ako
prvé boli vykonané nedestruktivne skusky. Vizudlna
kontrola zvarového spoja bola vykonand podla
normy CSNEN ISO 5817 pre uréovanie stupiiov
kvality zvarovych spojov. Posledna vykonana
nedestruktivna skaska pozostavala v zistovani

zvySkovych napiti na povrchu zvaraného materialu
pomocou RTG difrakcie na pristroji Proto iXRD na
Strojnickej fakulte Technickej Univerzite v Liberci. V
priebehu snimania jedného bodu, meracie zariadenie
vykonavalo oscilaciu v 0Si Y Vrozsahu =+0,5mm,
spolu s postupnym naklapanim BETA osi az o +35°
(obr. 3).

Vysetrované body boli skenované v pozdiznom aj
Vv prie¢nom smere vzhl'adom na os zvaru. Celkovo
bolo skenovanych 22 bodov na kazdu stranu pri¢om
ako 0 bod bol ur¢eny v osi zvaru. Vzhl'adom na to Ze
skenovana plocha bola 1x1 mm boli body od seba



vzdialené po 1 mm az do vzdialenosti 15 mm. Tato
oblast’ bola povazovana za kriticku a preto bola tak
zvolend hustota skenovanych bodov. Dalej uz
nasledovali 5 a 10 mm rozstupy medzi bodmi
(obr. 4).

‘

3R \iﬂ

Obr. 3. Snimanie zvy§kového napiitia po zvarani:
a) naklapanie BETA osi kolmo na smer zvaru, b) naklipanie
0si BETA pozdlzne k zvaru, c) detail na vyznacenie osi BETA
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Obr. 4. Schematické znazornenie snimanych bodov
pre zistenie zvySkového napitia

2 ANALYZA VYSLEDKOV MERANI

Chemické zloZenie po spektralnej analyze je uvedené
vtab. 3, spolu schemickym zlozenim z dodaného
certifikaitu kontroly a s normou EN 10149-2.
Namerané hodnoty chemickych prvkov jednoznacne
danej norme vyhovuji. Na zaklade obsahu siri
a fosforu je mozné konstatovat,, Ze sa jedna o velmi
Cisti ocel. Statickd skuska tahom preukdzala, ze
material aj po pevnostnej stranke vyhovuje danej
norme (tab. 4). Z koeficientu ploSnej anizotropie
mézeme konStatovat, ze rozlozenie precipitatov
a vel'kost’ zrna je rovnomerné rozlozena v materiali.

Zakladny materidl je tvoreny nizkouhlikovym
martenzitom, popustenym martenzitom a zvySkovym
austenitom (obr. 5). Vyborné mechanické vlastnosti
ocele S960MC st dosahované prave kombinaciou
vysokého stupna tvarnenia a tepelného spracovania
Vv priebehu procesu tvarnenia.

Pomocou RTG difrakcie boli zistené zvySkové
napétia po zvarani. Zvy$kové napitie je vyjadrené
v MPa kladnou hodnotou (tahové napitie) alebo
zapornou hodnotou (tlakové napitie) je zobrazené na
(obr. 6, obr. 7). Pre obidve snimané linie bodov bol
zaznamenany podobny priebeh zvySkovych napéti
v pozdiznom aj prie¢nom smere k osi zvaru. V oboch

snimanych smeroch mali zvySkové napétia takmer
symetricky charakter. ZvySkové tahové napitia
kolmo na zvar (obr. 6) su iba do vzdialenosti 1 mm
od osi zvaru, priCom d’alej od osi zvaru maju tlakovy
charakter po posledné snimané body, kedy sa
hodnoty zvyskovych napiti blizia k nule.

Tab. 3. Chemické zloZenie ocele Strenx S960MC

Podra Chemické zloZenie [%] hm. - SO60MC

C Si Mn P S Al
EN 020 | 060 | 220 | 0025 | 0,010 | 0,015
10149-2* ’ ' ’ ' ' '
Spektral- | oon | 5168 | 1203 | <001 | <0,01 | 0,037
na analyza

Nb Mo Ti Cr Ni \Y
EN
Toldg.p« | 0090 | 1000 | 0250 0,200
Spektrdl- | 305 | 0086 | 0023 | 1,056 | 0,046 | 0,005
na analyza

*Maximalne mnoZstvo legujucich prvkov okrem Al.
Predpisany obsah Al je jeho minimalne mnoZstvo.
Sucet prvkov Nb, V a Ti nesmie presiahnut’ 0,22 %.

Tab. 4. Mechanické vlastnosti ocele Strenx S960MC

Mechanické vlastnosti S960MC, hriibka 3 mm

Uhol k
Podla smeru Rpo.2 Rm Rpo.2/ A
valcova | [MPa] | [MPa] Rm [%0]
nia
EN . 980 +
10149-2 : min. 960 | 4550 - -
Experi- 0° 1007 1092 0,92 0°
mentalne 45° 1018 1106 0,92 45°
meranie 90° 1044 1124 0,93 90°

50pm

Obr. 5. Mikrostruktira zakladného materialu pozorovana
na elektronovom mikroskope Tescan SEM Mira 3
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Obr. 6. Grafické vyhodnotenie zvy§kovych napiiti
vo vySetrovanych bodoch v pozdlZnom smere so zvarom
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Obr. 7. Grafické vyhodnotenie zvySkovych napiiti
vo vySetrovanych bodoch v kolmom smere na os zvaru

Pri snimani zvy§kovych napiti v pozdiznom smere,
je mozné pozorovat viac ako dvojnasobné tahové
napétia od osi zvaru az do vzdialenosti 5 mm, ktoré
strmo prechadzajui v tlakové napétia. Tlakové sa
postupne znizuju az knameranym hodnotdm
70+100 MPa.

ZAVER

V prispevku je uvedeny vyznam pouzivania HSLA
oceli aproblematika ich zvarania. Bol vytvoreny
zvarovy spoj HSLA ocele S960MC o hrabke 3 mm.
Na zvarovom spoji bolo vykonané nedeStruktivne
meranie zvy$kovych napiti, za uéelom v pozdiznom
aj priecnom smere na os zvar zvaru. V tesnej
blizkosti zvaru je mozné pozorovat’ t'ahové napitia,
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ktoré s sposobené vplyvom chladnutia zvarového
ktapela. S narastajicou vzdialenostou dochadza
K vyraznej zmene tahovych napiti na tlakové.
Vzhladom na celkovii dizku a hribku zvaranych
plechov, je mozné konStatovat, Ze najvacsie
nepriaznivé napdtové stavy sa nachadzaju v tesnej
blizkosti zvarového spoja. Dalsi vyskum sa bude
zaoberat’ suvislost'ou velkosti tepelného prikonu na
priebeh zvyskovych napiti u oceli S960MC.
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Electrodischarge texturing parameters optimisation when finishing rolls of steel
sheets' rolling mill by design of experiments method

Abstract: In addition to the mechanical properties, the formability and appearance after painting of the coated
sheets depends on the surface texture. The surface roughness characteristics of the sheet, the mean arithmetic
deviation Ra and the number of peaks per centimetre Pc, depend on the surface texture of the finishing rolls of
the rolling mill, their wear and the removal on the rolling mill. This paper presents the results of an investigation
of surface-finished sheet metal, the surface of which was textured by changing the electrodischarge texturing
(EDT) parameters of the finishing rolls of a rolling mill. The optimization of current Ip, voltage Up, pulse
duration Pont and pulse off time Posr on the target values of roughness Rar,rr and number of peaks Pcrrr of
finishing rolls was carried out by response surface methodology (RSM). The obtained regression models describe
with a high degree of accuracy the relationships between the input electrodischarge texturing parameters of the
finishing rolls and the output texture characteristics Rar rr and Pcrrr.

UVOD

Castokrat zdkaznik pri vybere z niekolkych
podobnych vyrobkov, ktoré su ponukané na trhu za
priblizne rovnaku cenu sa rozhodne na zaklade ich
kvality. Pojem kvalita je vel'mi Siroky a v znacnej
miere zavisi od individudlnych poziadaviek
zakaznika. S narastajicim mnozstvom pontikaného
tovaru dostavaji poziadavky na kvalitu stale
objektivnej$i  charakter. Kvalita vyrobkov je
charakterizovana stborom meratenych znakov.
Napriklad, na plechy pre povrchové diely karosérie
je kladeny doéraz nie len na mechanické vlastnosti
plechov ale aj na texturu ich povrchu, aby bola
zaistena ich lisovatelnost’ a vzhlad povrchovych
dielov karosérie po lakovani. Regulovana textira
povrchu plechov napomaha zadrziavaniu maziva na
kontaktnych plochach nastroja pocas tvarniacich
procesov a tym prispieva k zlepSeniu ich
lisovatel'nosti i kone¢nému vzhladu dielov karosérie
po lakovani [1-3].

Plechy pre povrchové diely karosérie sa vyrabaju v
Specidlnom rezime na pozinkovacej linke, ktory
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zahfha zvySenu vstupni kontrolu pasu (Cistoty,
geometrie, povrchovych defektov a pod.), rychlosti
zihania, parametrov pozinkovacej vane, parametrov
valcovacej  stolice a  parametrov  textlry
dokoncovacich valcov (drsnosti Rarr a poctu
vrcholéekov Pcrr). V  priebehu dokoncovacieho
valcovania sa textira dokoncovacich valcov
valcovacej stolice prenasa na povrch ocelového
plechu. Prenos textiry z valcov na povrch plechu
zavisi v znacnej miere od Uberu valcovacej stolice,
od textary dokonéovacich valcov a od ich
opotrebovania - obr. 1 [3]. Cielové hodnoty textiry
plechov pozadované jednotlivymi automobilkami st
uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Poziadavky na parametre drsnosti Ra a Pc povrchu
plechov uréenych pre vonkajsie diely karosérie [4,5]

Rar [um] | Peer [cm] E’S':ar?ﬂi'f]"
Skoda Auto 1,1+1,6 min. 40 0,5
Ford 1,1+-1,7 min. 50 0,6
VW 1,1+1,6 min. 115 0,5




Pozadované (cielové) hodnoty textary povrchu
plechov nie je mozné dosiahnut’ valcovanim na
valcovacich stoliciach s valcami mechanicky
pieskovanym jemnozrnnym granulatom (SBT — Shot
Blast Texturing), pri ktorom sa vytvara stochasticka
textara a ktorej tvorbu nie je mozné riadit’. Z tychto
dovodov sa preslo k aplikdcidm deterministickych
Systémov  textirovania: k  elektroiskrovému
textirovaniu (Electric Discharge Texturing EDT), k
textirovaniu laserovym lacom (Laser Beam
Texturing LBT), k textGrovaniu elektronovym lacom
(Electron Beam Texturing EBT) alebo metddou
Topocrom (obr. 1) [4].
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Obr. 1. Zmena drsnosti Ra valca valcovacej stolice [3]

Pri  aplikacii elektroiskrového textirovania je
material uberany prostrednictvom opakovanych
vybojov, ktoré sposobuju lokdlne tavenie alebo
odparenie materialu z povrchu tepelne upraveného
valca. Vysledna textura pracovnych valcov je zavisla
od velkosti kraterov, resp. od odobraného mnozstva
materialu.  Texturovanie = pracovnych  valcov
laserovym la¢om umoziuje vytvorenie pravidelnej,
pseudostochastickej textiry povrchu s prekrytim
kraterov [5] a zvySenou odolnostou pracovnych
valcov oproti proti opotrebeniu [3]. Elektroiskrovym
textirovanim je mozné vytvorit’ Siroku Skalu drsnosti
Rarr 0d 0,5 um do 10 um s poétom vrcholkov Pcrr
az do 150 cm?, s rovnomernym povrchom
mikroreliéfu, dobrou reprodukovatel'nost'ou
povrchovej textlry pracovného valca a jej prenosom
na povrch plechu [5, 6].

Texturovanie elektronovym lu¢om ponuka velky
priestor pre vytvaranie povrchov v Sirokom rozsahu
parametrov Rarr. AvSak, ziskand textura nie je
najvhodnejsia z hl'adiska tribologickych podmienok
na kontaktnych plochach lisovaciecho nastroja,
mozno ocakavat zhorSenie lisovatelnosti plechov
[6]. Texturovanie pracovnych valcov technolégiou
Topocrom vytvara morfoldgiu povrchu s vylic¢enymi
chromovymi  pologulovitymi  segmentami  na
povrchu pracovnych valcov. Pocet a rozmery
pologulovitych segmentov (drsnost Rarr a pocet
vrcholkov Pcer textiry) je mozné menit’ v Sirokom
rozsahu s malym rozptylom po celej dizke
pracovného valca zmenou parametrov
elektrolytického nanasania. Pracovné valce vyrobené
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technologiu  Topocrom
zivotnost'ou - obr. 1 [6].
Nastavovanie parametrov procesov EDT, LBT, EBT i
Topocrom technikami pokus omyl je neefektivne.
Vstupné parametre tychto procesov je mozné
optimalizovat’ pomocou planovaného experimentu,
ktory umoziuje popisat’ vplyv jednotlivych faktorov
a ich interakcii na vysledné charakteristiky (vystupy)
resp. vztah medzi pri¢inami a nasledkom. Ziskané
optimalizované vstupné parametre umoznuju prijat
ucinné opatrenia pre riadenie textary povrchu valcov
[7-9].

sa vyznacuju vysokou

1 NAVRH UPLNEHO PLANU
EXPERIMENTU

Plan  experimentu vychddza z poziadaviek
spolo¢nosti Volkswagen na charakteristiky textary
povrchu plechov urCenych pre povrchové diely
karosérie (tab. 1). Ak vychadzame z predpokladu, ze
textara dokoncovacich valcov valcovacej stolice sa
prenaSa na povrch ocelového plechu v priebehu
valcovania za studena v zavislosti od tberu a od
opotrebenia  valcov, resp. od  mnoZstva
vyvalcovanych plechov, potom ciel'ové hodnoty
charakteristik textary povrchu plechov Rarr a PCrr je
mozné riadit’ berom na valcovacej stolici. Cim je
vacsi uber, tym je lepSi prenos textury z valca na
povrch plechu. Napriklad, pri zmene uberu z 0,7 %
na 1,1 % doslo k zlepSeniu prenosu textury o 30 az
40 %. Prenos textury z valca na povrch plechu je
limitovany maximalnou moznou hodnotou uberu. Z
obr. 1 vyplyva, ze u valcov pripravenych EDT v
kombinacii s chromovanim dochadza v dosledku
opotrebenia valcov k zhorSeniu prenosu drsnosti
Rarr 0 cca 25%. Z tohto dévodu bola stanovena
stredna hodnota cielovej drsnosti pracovnych valcov
ako  1,6-nasobok hornej  hodnoty  drsnosti
pozadovanej automobilkou Volkswagen na povrchu
plechu RauciLrr = 1,6. Teda, predpokladana stredna
hodnota cielovej drsnosti dokoncovacich valcov
RarcLrr = 1,6:RaucLrr = 2,5 um. Dolnd hranica
cielovej hodnota drsnosti planovaného experimentu
bola stanovena v 2/3 horného pasma maximalnej
hodnoty drsnosti  povrchu plechu, ktora je
pozadovana automobilkou Volkswagen [10], t.]j.
RaT,cL,FR = RaUCL,ss - 1/3'T55,Ra = 1,53 pm. Horna
hranica cielovej hodnoty drsnosti planovaného
experimentu bola navrhnutd RaycLrr = 3,8 um aj s
uvazovanim tolerancie drsnosti pracovnych valcov
Terra. Z tab. 1 vyplyva, ze pozadované hodnoty
drsnosti  plechov uréenych pre povrchové diely
karosérie jednotlivymi automobilkami sa pohybuju v
intervale od 1,1 um do 1,7 um, resp. tolerancia na
drsnost’ povrchu plechov urcenych pre povrchové
diely karosérie Tssra = 40,25 pm. Pre jednotlivé
cielové  hodnoty drsnosti  boli  vypocitané



predpokladané pocty vrcholkov Pcer podla vztahu
@) [5]:

Pc., =12,9-Ra’ -102,9-Ra+272 [cm™ | (1)

Podla vzt'ahu (1) bude cielovym hodnotam drsnosti
dokoncovacich valcov: Rarer: 1,538 pm
odpovedat’ pocet vrcholkov PCrrrimin = 144 cm?,
Rarrre = 2,5 um bude odpovedat’ pocet vrcholkov
PCT,FRz,min = 94 cm?! a RaT,CUL = 3,8 pum bude
odpovedat’ pocet vrcholkov PCrersmin = 67 cm.
Texturovanie bolo vykonané na zariadeni EDT
2100/4500 v olejovom dielektriku BP250 s 8
medenymi elektrodami pri troch réznymi trovniach
vstupnych parametrov elektroiskrového textiirovania
- tab. 2.

Tab. 2. Vstupné parametre procesu elektroiskrového
textirovania

Urovei
Riadené faktory 1. 2. 3.
Textarovaci prid | [A] 4 8 19
Dizka trvania impulzu Ont [ps] 4 14 29
Dizka tehnologickej pauzy Offt [ps] 6 16 38
Doln4 tiroveii napitia Ui [V] 5 10 15
Horn4 wroveii napitia UiH [V] 8 20 35
Priemerna hodnota napétia
(Ui + Uin)/2 [V] ’ 65 15 25
Priemer elektréd D [mm] 8 8 8
CielPové hodnoty drsnosti Ratiwr [pm] | 1,5 2,5 3,8
I(;;f’;:e[ :nr(r:i;loty poctu vrcholov 140 92 62
Pozorovaniu bolo podrobenych dvadsat’
dokoncovacich valcov. V tab. 3 st uvedené
namerané hodnoty sledovanych charakteristik

(odoziev) textury povrchu dokoncovacich valcov
Rar rr @ Pcrrr pri jednotlivych trovniach parametrov
EDT. Pre kazdu skupinu udajov bol vypocitany
aritmeticky priemer skiimane;j vystupne;j
charakteristiky Rarrri, resp. Pcrrri a smerodajna
odchylka. Charakteristiky textury dokonCovacich
valcov ziskané na troch urovniach vstupnych
parametrov  boli  vyhodnocované drsnomerom
Hommel Tester T 1 000 po dizke valcov na 9
miestach (na troch miestach na 'avom okraji valca,
na troch miestach na pravom okraji valca a na troch
miesta v strede valca) v linii pri oto¢eni valca o 0°, o
90°, o 180° a o 270° v zmysle normy DIN EN ISO
12085 (obr. 2). Z opakovanych pokusov boli
vypoéitané priemerné hodnoty a smerodajné
odchylky sledovanych charakteristik textiry pre
jednotlivé turovne cielovych hodnét planovanych
pokusov. Charakteristiky textary boli skiimané na
zéklade navrhnutého uplného faktorového planu typu
24. pri variovani nastaveni vstupnych parametrov Ip,

Up, Pomt, Porit (faktorov) EDT. Po spusteni procesu sa
vstupné parametre menili len na hornej a dolnej
urovni.

9 meracich bodov v kaidej ¢iare
0°, 90°, 180°, 270°.

Obr. 2 Schéma meracich miest

Tab. 2. Namerané hodnoty ciePovych drsnosti Rat rri
a poctu vrcholkov Pcr rri pri nastaveni jednotlivych
urovni parametrov EDM

5 Uroveii 1 Uroveii 2 Uroveii 3
Cislo
valca |RarrFrt [Pcrrri |Rarrre [PCrrre | Rarrrs | PCTFRs
(pml_ |[em™] | [pm] [ [cm™] | [pm] | [cm*]
1. 1,554 159 2,577 99 3,781 73
2. 1,493 159 2,453 106 3,844 74
3, 1,545 154 2,482 95 3,886 68
4. 1,563 145 2,537 100 3,866 69
5. 1,495 167 2,465 97 3,842 66
6. 1,498 157 2,484 98 3,823 66
7. 1,507 166 2,537 97 3,874 66
8. 1,495 154 2,465 100 3,847 70
9. 1,516 164 2,553 99 3,831 63
10. 1,578 147 2,541 101 3,852 65
11. 1,538 164 2,575 98 3,822 71
12. 1,564 166 2,623 109 3,813 68
13. 1,543 159 2,456 101 3,825 68
14, 1,557 153 2,577 99 3,816 65
15. 1,494 160 2,523 96 3,831 68
16. 1,573 148 2,563 95 3,842 90
AV 1,532 158 2,481 99 3,837 68
SD +0,03 +7 +0,05 +3 +0,03 +3
CL 1,538 122 2,5 122 3,8 122
UCL 1,788 - 2,25 - 4,05 -
LCL 1,288 115 2,75 115 3,55 115
Cpkuct | 2,78 - 1,67 - 2,78 -
CpkLcL 2,78 2,05 1,67 -0,76 2,78 -2,24
CL 1,538 97 2,5 97 3,8 97
UCL 1,788 - 2,25 - 4,05 -
LCL 1,288 70 2,75 70 3,55 70
CpkucL | 2,78 - 1,67 - 2,78 -
CpkLcL 2,78 4,19 1,67 1,38 2,78 | -0,10
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2 ANALYZA DOSIAHNUTYCH
VYSLEDKOV

Z vypocitanych priemernych hodnét s cielovymi
hodnotami drsnosti Rarrr1 = 1,5358 um, Rarpw: =
2,5 um a Rartws = 3,8 um boli vytvorené regulacné
diagramy - obr. 3 a 4. V regula¢nych diagramoch
boli vyznacené centralne priamky (Central line
CLga). ktorych hodnoty st rovné cielovym hodnotam
analyzovanych charakteristik Rareri @ PCreri pre
jednotlivé irovne rozsahov. Nasledne boli vyznacené
regula¢né medze, t. j. dolna regulacna medza (LCLga
- Lower Control Limit) a horna regulacna medza
(UCLra Upper Control Limit). ktorych hodnoty boli
vypocitané z cielovych hodn6t sledovanych
charakteristik textary pracovnych valcov a ich
tolerancii - obr. 3 a obr. 4. Pri stanoveni regulaénych
medzi LCLra @ UCLRra sme vychadzali predpokladu.
ze textira dokoncovacich valcov sa prenasa na
povrch ocelového plechu v priebehu valcovania za
studena v zavislosti od uberu a od mnozstva
odvalcovanych plechov (opotrebenia pracovnych
valcov).

Tss ra = T FriRa = +0,25 pm, (2)
potom:
UCL, = RaT,FRi _TSS,Ra /12 3)
LCLg, = Ra‘T,FRi _TSS,Ra /2 (4)
a index spdsobilosti procesu EDT:
UCL-Yy
C =— 5
pkuCL 37,12 (5)
y—LCL
: ©

pkLCL — m

kde y je priemerna hodnota sledovanych vystupnych
charakteristik Rarrri @ PcCrrri v jednotlivych
skupinach [10].

Obr. 3. Regula¢ny diagram pre ciePové hodnoty drsnosti
Rar Fri

Z obr. 2 vyplyva, ze hodnoty z drsnosti valcov 1 az
16 s hodnotami drsnosti Rarrri sa nachadzaji v
prvom pasme (1/3 tolerancie) regula¢nych hranic.
Vypocitané hodnoty Cpk vo vSetkych troch pripadoch
boli vdcsie ako 1,33. To znamend, Ze aplikované
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pracovné postupy EDT v jednotlivych cielovych
skupinach su spdsobilé opakovane dosahovat
pozadované ciel'ové hodnoty drsnosti Rar rri.

Podobne v regulaénom diagrame
minimalna hodnota S$pecifikovanej
charakteristiky po¢tu vrcholéekov - obr. 4.

LCL,, =Pc ()

Poloha centralnej priamky v regulatnom diagrame
bola — obr. 3.

CL,, ., =LCL,, +SD ®)

kde T je tolerancia poétu vrcholkov Tpe = SDpc max =
7cm,

Z obr. 4 vyplyva, ze proces textirovania valcov by
mal byt spdsobily opakovane vytvorit' textaru s
cielovou hodnotou s Pcrrrimin = 122 cm™* (PCr.rrmin
= 115 + 7 = 122 cm?) poziadavka spolo¢nosti
Volkswagen). Pretoze namerané hodnoty poctu
vrcholkov su nad dolnou hranicou LCLpc a index
sposobilosti procesu je vacsi ako 1,33 - tab. 3. Pocty
vrcholkov pre tieto cielové hodnoty drsnosti sa
nachddzaju pod dolnou hranicou pozadovaného
minimalneho poctu vrcholkov a indexy spdsobilosti
Cpkee su mensie ako 1,33 - tab. 3. To znamena, Ze
proces textirovania pracovnych valcov s cielovymi
hodnotami Rarrr2 = 2,5 pm a Rarrrs = 3,8 pum nie je
sposobily opakovane dosahovat textiru s poctom
vrcholkov  vagsim ako 122 cm™. Pri nastaveni
parametrov procesu EDT dokoncovacich wvalcov
uvedenych v tab. 2 je mozné predpokladat’. Ze pre
pozadované hodnoty Rarrr = 2,5 pm a Rarrr = 3,8
um by bolo mozné splnit’ aj poziadavky spolo¢nosti
Ford a Skoda (PCrrrmin = 50 + 7 = 57 cm™). Pri
cielovych hodnotach drsnosti v rozmedzi od 1,538
um do 3,5 um a minimalnom pocte vrcholkov
vacSom ako 57 je index spodsobilosti Cprpc > 1,33 —
tab. 3.

sa  vyznaci

vystupne;j

SS,min *

Pc,min Pc,max !

vrcholkov [1/om

Obr. 1. Regula¢ny diagram minimalneho po¢tu vrcholkov
Pcmin

Na zaklade vysSie uvedenych vysledkov bol dalsi
vyskum zamerany na hl'adanie nastavenia vstupnych
parametrov, ktoré by umoznovali dosiahnut’ hodnoty
Rarri v rozmedzi od 1,538 um do 3,5 pum a stiCasne s
poctom vrcholkov PCerimin VASSim ako > 122 cm



alebo Pceromin vdcsim ako >57 cm™. Za Gcelom
dosiahnutia tohto zdmeru boli vysledky analyzované
pomocou uplného faktorového experimentu 24 s
vyuzitim  matematicko-Statistickych ~ metod v
prostredi Minitabu 16.

3 OPTIMALIZACIA PROCESU

Optimalne hodnoty vstupnych parametrov EDT pre
dosiahnutie cielovych hodnét drsnosti Rarrri V
rozmedzi od 1,538 um do 3,5 um a minimalneho
po¢tu vrcholkov PCrerimin > 122 cm™ (poziadavka
automobilky Volkswagen) alebo minimalneho poétu
vrcholkov  PCreromin > 57 cm? (poziadavka
automobiliek Ford a Skoda Auto) boli stanovené
metédou odozvy ploch. Tieto dve vystupné
charakteristiky Rareri a PCreimin povrchu
dokoncovacich valcov maji protichodnt tendenciu.
Pri optimalizacii bola priorita dand na dosiahnutie
ciel’ovych hodndt Rarrri = 1,538 pm. Rarrr2 = 2,5
pum a Rarrrs = 3,5 um. Na vstupe boli definované
cielové hodnoty drsnosti Rarrri. ich spodné. horné
urovne hodndt. vahy. dolezitost. na zaklade tychto
vstupnych udajov boli vypocitané optimalizované
hodnoty vstupnych parametrov: Pon. Post. lp @ Up
procesu EDT dokoncovacich valcov. Vysledky
optimalizacie odoziev vstupnych parametrov pre
pozadované ciel'ové hodnoty drsnosti Rarrri =1,539
st uvedene v obr. 5.

Off
38,0
[6,3162]
6,0

T

Current
19,0
[4,4726]
4,0

T

Voltage
25,0
[8,1614]
7,50

T~

Optimal .
pb High

n
1,0000 [4,2795]

Composite
Desirability
1,0000

Roughnes
Targ: 1,5390
y = 1,5390
d =1,0000

[ —

Obr. 5. Optimalizacia vstupnych parametrov EDT pre
dosiahnutie cielovej hodnoty drsnosti Rart.Fr1 = 1,539 pm

Ztab. 4 aobr. 5 vyplyva, Ze pri kombinacii
optimalizovanych parametroch (Pont= 4,47 ps, Posit =
6,31 s, Ip = 447 A a Up = 8,1 V) EDT boli
dosiahnuté¢ pozadované cielové hodnoty drsnosti
Rarmi = 1,539 um. Celkovd zdruZena vhodnost
(composite desirability) v pripade pouzitia RSM pre
predikciu odozvy (predicted responses), resp.
cielovej hodnoty drsnosti bola na tirovni 1. Teda,
odozva (Rar) dosiahla idealny stav — je v
akceptovatelnom intervale a minimalny pocet
vrcholkov Pcrert = 156 cm™.,

Tab. 4. Vstupné a vystupné parametre EDT pre ciePova hodnotu drsnosti Rar1 = 1,539

Parameters of raughness )
Weight Import
Lower Target Upper
1,538 1,539 3,714 1 1
Starting point parameters of EDT
On Off Current | Voltage U
4 6 4 7,5
Global Solution Predicted Responses
Roughness
on Off el Voltage U g Peak Co_let Pc | Peak Co_let Pc
Ra [um] cm cm
4,29 6,32 4,47 8,1 1,539 159 156
Process capability indices CpkucL 2,77
Process capability indices Cpk,LcL 2.1 1,95
, so zvacSovanim drsnosti Rarr bol zaznamenany
ZAVER pokles poctu vrcholkov Pcer a dobra korelacia medzi
Optimalne  hodnoty = parametrov  vstupnych tymito charakteristikami textiry valcov. Ziskany
parametrov lp, Up, Pont @ Pom boli stanovené subor vstupnych parametrov je mozné pouzit na

metdédou RSM. Na zaklade verifikacie vysledkov
RSM je mozné konStatovat, Ze boli dosiahnuté
optimalne hodnoty ciel'ovych charakteristik drsnosti:
Rarrr =1,539 um a sucasne pozadované minimalne
trovne hodndt Pcrrrmin = 156 cm™? pri nastaveni
prudu Ip = 4,47 A, Up= 8,1V, Pont = 4,29 ps, Porm =
6,32 ps. Z dosiahnutych vysledkov dalej vyplyva, ze
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optimalizaciu d’alSich vystupnych charakteristik
procesu EDT, ako su naklady a tiez mdze tvorit
zaklad pre ndvrh stratégii adaptivneho riadenia
procesov EDT pracovnych valcov.
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Hydrodynamic conditions of glass flow

Abstract: The issue of the conditions and suitability of the supply of glass to the dispenser head can be precisely
solved only with the use of knowledge of fluid mechanics. The paper presents the used calculation methods of
finite parameters and also makes their mutual comparison in terms of suitability of the solution.

UVOD

Zlab davkovata sluzi na dopravu skloviny
Z pracovnej Casti taviaceho agregatu do hlavy
davkovaca na vytvarovanie kvapky, a to pri jej
sucasnej tepelnej uprave a zachovani tepelnej
homogenity. Zlab sa sklada z chladiacej a upravnej
Casti. Z pracovnej Casti taviaceho agregatu prichadza
do zl'abu sklovina teplejsia, neZ ako je ziadana teplota
kvapky. Sklovinu je preto potrebné vopred ochladit’,
¢o sa robi vchladiacej Casti zlabu. NajSetrnejsi
sposob znizovania teploty je rovnomerny pokles
teploty prirodzenym chladnutim skloviny pri jej
prietoku ZI'abom. Davkova¢ v§ak musi vyhovovat’ aj
pri odlisnych odberoch skloviny, kedy je aj rychlost
pradenia v zl'abe rozdielna. Preto je chladiaca cast’
zlabu  vybavend chladiacim atakisto tiez
vykurovacim systémom.

——Chladiaca &ast

Ivlpm\lmiuslwvl- —

Obr. 1. PozdiZny rez 7Pabom a hlavou davkovaéa: 1 — hra-
dzovy kamei, 2 - horiaky, 3 - odt’ahové cesty, 4 - rurka,
5 - plunzer, 6 - hlava davkovaca, 7 - ponorné termoclanky

1 TOK SKLOVINY

Problematikou toku skloviny zl'abmi davkovacov a
navrhmi ich rozmerov sa zaoberd mnoho autorov [1-
9]. Bezne pouzivany vzorec pre vypocet je:

Q-(t,-t,)-log >

1
b @
kde Q - odber skloviny [kg-min’],
T: - teplota pri vstupe davkovaca [°C],
T, - teplota kvapky [°C],
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A - tepelnda vodivost ziarového materidlu
[W-mt-K1],

h - vyska skloviny [m],

S - Sirka zl'abu [m],

At - teplotny spad v stranach [°C],

z .

—2 - pomer vnutorného a vonkajSieho obvodu
1

vymurovky v prie¢nom reze,

| - dizka zI'abu [m],
K=1,4 - biele obalové sklo, K=2,1 - zelené
hlinité obalové sklo.

Holub [6] uvadza vypocet profilu zl'abu so zakrytou
aj volnou hladinou. Pri vypoclte vychadza zo

vSeobecného  vztahu pre vypocet prietoku
pravouhlym profilom:
v=u-$-h, )

kde u - stredna objemova rychlost’ [m®s?],
§ - Sirka kanalu [m],
h - hibka skloviny [m],
V - objemovy prietok [m3s?].
Stredna objemovi hmotnost’ sa urcuje zo vztahu:

u_2-D-e2-q-,o-sinﬂ

: 3
21 (0) 3)
kde f(c):
96 1
flo)= (1+c) | |1-(0,63-c)+(0,012-¢7) @
kde c:@.
N

Funkcia f(c) plati v rozsahu 0 <c <1.

Vo vztahoch znamena: De - redukovany priemer [m],
p - merna hmotnost’ [kg-m™®], » - dynamicka viskozita



[kg:m?-s?], g - gravitaéné
[m-s?], B - uhol sklonu Zl'abu.

Pri vypocte sa volia hodnoty h a § a pre predpokladant
viskozitu sa vypocita U .

zrychlenie

Tento vzt'ah sa vSak nem6ze pouZit' pre vypocet zlabu
s nulovym sklonom, lebo vztah (3) pre vypocet U
straca vyznam (sin(0) = 0).

1.1 Stanovenie tvarového sucinitel’a
pravouhlych prietokovych profilov
Podl'a geometrie sa rozoznavaju:
a) Prietokové profily, ktorych celkovy objem je
zmacany kvapalinou a oznacuje sa ako profil
S napétou hladinou.
b) Prietokové profily, pri ktorych je povrch
kvapaliny volny aoznacuji sa ako profily
s vol'nou hladinou [2-4, 6].
Pri profiloch s napétou hladinou mozno vyjadrit
hydrodynamické podmienky:
a) Hagen-Poiseuillovym zdkonom:

z-d A
Q===
2-A--

v ktorom je charakteristicky rozmer prietokového
prierezu vyjadreny tzv. redukovanym
(ekvivalentnym, hydraulickym) priemerom d (6):
4.P
g =22 (6)
o

Hodnota koeficientu A zavisi od tvaru prietokového
profilu a pre kruhovy ma analyticky odvodent
hodnotu A =64 a pre niektoré iné udava hodnoty
uvedené v tab. 1.

()

Tab. 1. Hodnoty koeficientu A

Profil dr A

Kruh @a a 64

Stvorec so stranou a a 57
L a 62

Obdlznik a = 2:b 1._5

Medzikruzie so Sirkou a 2-a 96

Vzorec:
k-a*-b*-Ap
Q="
4.n-1
plati pre pravouhlé prierezy (Stvorec, obdiZnik).
V tomto vzorci su vyjadrené skutocné rozmery
profilu, t. j. Sirka a, vyska b.
Vzorec:
C-a-b*-Ap
Q===
8-n-1

(")

(8)

ktory bol odvodeny na zaklade analdgie s tzkym
medzikruzim.

Pre vel'mi tizku $trbinu je uvedena hodnota C = % .

Uvedené vztahy st podobného typu, maju vSak
roznym sposobom  vyjadrené charakteristické
rozmery prietokovych prierezov. Z tohto dovodu
maji tvarové koeficienty (A, K, C) pre rovnaké
prietokové prierezy rozne Ciselné hodnoty. Vztahy
medzi jednotlivymi konStantami a charakteristickymi
rozmermi plynt z rovnosti:

z-d'-p C-a-b’>-Ap k-a®-b*-Ap

= = . (9
Q 2-A-n-l 8-77-1 4.n-1 ©)
teda:

2-7-d*

=—" 10

k-a*-b? (10)

1 b
k==.C-—. 11

> ¢35 (11)

S prihliadnutim k uvedenym prepoctovym vztahom
sa doslo k poznatku, Ze uvedené hodnoty A su
v rozpore s hodnotami A vypo¢itanymi pri rovnakych
prierezoch pomocou vzt'ahu.

Z tychto dovodov sa robil modelovy vyskum s ciel'om
stanovit’ vplyv pomerov stran prietokového profilu pri
lamindrnom prudeni na hodnoty koeficientov A, K, C
a tym umoznit’ spolahlivy vypocet
hydrodynamickych  strdt zlabov  davkovaCov
S napétou hladinou.

Statistickym spracovanim vysledkov merania na

. o b
modeli bola uréena zavislost’ K od pomeru —:
C

bj_ 18428 |,

K:1,0498—(0,24-— 5
—+1,7376
a

Pre zl'aby davkovacov s vol'nou hladinou bola uréena
zavislost’ poklesu hladiny v zavislosti od odl'ahlosti,
rozmeroch zl'abu a viskozite:

H, JH[M] 19
q-B

kde Ho - zaciatocna vyska hladiny [m],

H. - vyska hladiny vo vzdialenosti L [m],
Q - objemovy prietok [m*s?],
L - vzdialenost’ [m],
B - sirka zl'abu [m],
y - kinematicka viskozita [m?s™].
Pomocou uvedenych vztahov sa da urcit’ pozadovany

prietokovy profil tak, aby hydrodynamicka strata
neprevysila predpisant hodnotu [5-14].



2 PRUDENIE SKLOVINY V DAVKOVACI

Charakteristické  pradenie  skloviny v
davkovaca a v hlave davkovaca je na obr. 2.

Zl'abe

e — —

P — gy

A S L S S I —

e — ——

E

Obr. 2. Oblasti stagnacie skloviny (hore), priudenie
v upravenej v hlave davkova¢a homogeniza¢nej rurke (dole)

Vysrafovanymi plochami st vyznaCené oblasti
stagndcie skloviny, ktoré st zdrojom $/irt.

Hlava  davkovaca je  spravidla  vybavena
homogeniza¢nou rarkou a piestom. Napriek tomu, ze
sa hovori o homogenizacnej rurke, tito moze byt
zdrojom d’al$ich §lir, ako je zrejmé z obr. 2. Vplyvom
odberu a rotacie homogenizacnej rarky sa sklovina
dostava po Spirale k homogeniza¢nej rurke, kde sa
ponara. Sklovina z povrchovych vrstiev sa ponara
pozdiz vnutornych stien homogenizaénej rarky. Cast’
tejto skloviny ide priamo do odberového prudu a cast’
je zo spodnej hrany homogenizacnej rurky vtahovana
piestom do priestoru homogeniza¢nej rurky.

Pretoze pohyb piesta dolu je podstatne rychlejsi ako
nahor, sklovina nesta¢i sledovat’ tento pohyb a

LSiiry, z nem. Schlieren st optické nehomogenity v priehl’adnych
médiach, ktoré nie st pre 'udské oko nevyhnutne viditeI'né.
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dochadza k Cerpaniu  skloviny do priestoru
homogenizac¢nej rurky. V homogeniza¢nej rarke sa
uzavrie cirkulacny okruh s dlhou dobou vymeny
skloviny. Doba vyplachu medzikruzia piest -
homogeniza¢na rarka je cca 4 +5h. Tato doba je
dostatocne dlha, aby v povrchovych vrstvach doslo
ku zmene chemického zlozenia, ktoré sa vo vyrobku
prejavi ako Slira, najmd pri sklovine obsahujucej
lahko tekuté zlozky, ako je B.Os, PbO atd’. Pri
davkovani skloviny typu Simax bol priestor
homogenizaénej rarky identifikovany ako hlavny
zdroj nehomogenit.

Napriek jej nepriaznivému vplyvu ju nemozno
z hlavy davkovaca odstranit’, lebo zaistuje teplotnu
homogenitu skloviny pred ddvkovanim a d’alej posobi
ako regulaény ¢len hmotnosti kvapky.

Dalsi nepriaznivy efekt, ktory sa objavuje
Vv homogenizac¢nej rarke je pokles hladiny skloviny vo
vnutri rarky. Tento pokles v pripade nespravneho
riadenia davkovania méze dosiahnut také hodnoty, ze
dojde k vystvaniu hrotu piestu zo skloviny, ¢o ma za
nasledok tzv. piestové bubliny.

Pre pokles hladiny vhomogenizaénej rurke bol
vyvodeny z modelovych merani nasledujuci vzt'ah:

3
2 .
h:26,6.(£J Q7!
d g z
kde Q - objemovy prietok [m®s?],
Z - zdvih homogenizac¢nej rirky [m],

, (13)

D - vniitorny priemer homogeniza¢nej rurky [m],
g - gravitaéné zrychlenie [m-s?],
| - sila steny homogeniza¢nej rarky [m],
y - kinematicka viskozita [m?s™].
Uvedeny vztah moZno pouZzit’ na kontrolu nastavenia
homogeniza¢nej rarky [6, 9].

ZAVER

Problematika spracovania skla je integralnou ¢ast'ou
technologie tvarnenia a preto prezentovany prispevok
vhodne =zapadd do obrovského spektra tejto
perspektivnej technologie, ktord i v tomto storoci
bude nenahraditelnou stcastou vyrobného procesu
najma v oblasti spotrebného priemyslu.
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Bricks for permanent lining of hot metal and steel ladles

Abstract: In the hot metal and steel production the thermal equipment used for their production is essential with
respect to the associated costs. The lining of torpedoes, blast oxygen furnaces, hot metal and steel ladles must
withstand challenging manufacturing conditions. The working lining, that gets in contact with hot metal, wears out
since it is affected by molten metal. The permanent lining on the other hand fulfills the safety and insulation
function. The permanent lining is supposed to collect molten metal if the working lining is worn out and keep the
metal temperature on the level of processing. When emptying a ladle, the lining protective layer (scab) is created
if the temperature on the working lining surface is lower than the metal melting temperature. When designing the
lining composition, the emphasis is given to material properties, as well as to its life time at the lowest costs per
ton of steel. The paper evaluates permanent linings of metallurgical aggregates based on their thermal shock

resistance and level of penetration into the brick volume.

UVvOD

Sekundarna metalurgia je vysoko energeticky
narocny krok v procese vyroby ocele, pretoze
vyzaduje presné zladenie zlozenia a teploty
roztaveného kovu pocas rafinacie ocele v panve.
V tejto suvislosti zohrava vymurovka tepelného
agregatu dolezit ulohu pri spotrebe energie
V procese, pretoze vlastnosti Ziaromaterialu tzko
sivisia so schopnostou agregatu udrziavat
konStantnu teplotu roztaveného kovu. S cielom
zlepsit’ zivotnost’ trvalej vymurovky, jej energetickl
uéinnost’ a znizit' naklady sa zvazili a preskumali
materidly r10znej surovinovej bazy. Predmetom
skimania boli trvalé¢ vymurovky liacich a nalievacich
paniev. Vysokoteplotné procesy prebiehajuce
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v tychto agregatoch su diskontinualne, ¢o znamena,
Ze v priebehu vyroby ocele a zeleza je vymurovka
opakovane nahrievana a ochladzovana. Pokial ma
ziaruvzdorna vymurovka plnit vSetky potrebné
funkcie (bezpecnostnu a izola¢nt) je potrebné brat’ do
uvahy fyzikalne a chemické parametre
ziaruvzdorného materidlu. Prednaska sa zaobera
Studiom trvalej vymurovky na baze magnézie, bauxitu
a lupku.

1 TRVALA VYMUROVKA LIACEJ
PANVY
Liaca panva je nadoba tvaru zrezaného kuzela.

V hornej Casti obvodu su z vonkajsej strany navarené
dva Capy, ktoré sluzia na dopravu panvy pomocou
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zeriavu. Liace panvy boli povodne pouzivané ako
transportné nadoby pri odlievani ocele. V sti¢asnosti
sa v modernej oceliarni stiva zariadenim, v ktorom sa
vykonavaju finalne metalurgické operacie, tzv.
panvova metalurgia. Zavedenim prevadzky plynulého
odlievania ocele sa zmenili podmienky pOsobenia
ocele na vymurovku, zvysila sa teplota ocele
a predizila doba zotrvania ocele v panve. Trendom vo
vymurovkach tepelnych agregatov je pouzivat
staviva, ktoré odolavaju tekutému kovu. Z toho
dovodu sa soblubou pouzivaju stavivda na baze
palenej magnézie a bauxitu. Na obr. 1 je zobrazena
¢ast’ vymurovky liacej panvy v oblasti troskovej ¢iary
pouzivanej v  U.S. Steel Kosice, s.r.0. Trvala
vymurovka pozostava z izolaénych dosiek,

Samotovych staviv  KOSAM SD a vysokohlinitych
staviv. ALKO 70 B v oblasti steny, ALKO 80 B
Vv oblasti troskovej ¢iary. V oblasti troskovej Ciary sa
pouzivalo aj stavivo KOMAG KK na baze palenej
magnézie, no od jeho pouzivania sa v priebehu
skiimania nékladov a zivotnosti ustupilo.

Obr. 1. Vymurovka liacej panvy v oblasti troskovej Ciary

Tab. 1. Fyzikalne a chemické vlastnosti porovnavanych kvalit

vhodnou  trvalou  vymurovkou  kyslikového
konvertora, ktory pracuje kontinualne s miernym
znizenim teploty. V spolo¢nosti U. S. Steel Kosice,
S.r.0. dosahuju zivotnosti kyslikovych konvertorov do
20 000 tavieb. Tuto extrémnu Zivotnost’ zabezpecuje
optimalne zlozenie, bazicita trosky a pravidelné
oSetrovanie torkrétovanim.

Palené staviva KOMAG KK 90 su na baze
mitvopalenej magnézie s obsahom Al>O3
s keramickou vidzbou. Aj vtomto stavive je
majoritnou fazou periklas, no pridavkom malého
mnozstva oxidu hlinitého do systému vznika spinel
hlinity, ¢im sa ziska vyssia odolnost’ voci tepelnym
Sokom. Tato vlastnost umozni pouzit’ stavivo ako
trvaly, ale aj pracovnll vymurovku agregatu, ktoré je
namahané na teplotné zmeny.

Staviva ALKO 70 B a ALKO 80 B su na baze bauxitu
S keramickou védzbou. Mineralogicky sa liSia
pomerom obsahu korundu a mulitu pochadzajaceho
z fazovej premeny bauxitu. Vynikaju vysokou
ziaruvzdornostou a dobrou oteruvzdornostou, maju
vynikajicu  odolnost voci tepelnym  Sokom.
Vlastnosti uvedenych staviv pouzivanych v trvalej
vymurovke st uvedené v tab. 1.

Fyzikadlne parametre staviv ako su zdanliva
porovitost, pevnost’ v tlaku, trvalé dizkové zmeny
stanovené pri teplotach blizkych prevadzkovym
teplotam, spolu s odolnostou voci penetracii kovu
a odolnostou voci tepelnym Sokom preduréuji
bezchybny chod agregatu.

Trvald vymurovka liacej panvy plni bezpecnostnil
funkciu pred preteCenim tekutého kovu na plast.
Staviva teda musia odolavat’ tekutému kovu aspon do
istej miery, vzhl'adom na to ako dlho sa udrziava kov
v nadobe a pri akej teplote. Pre potvrdenie vysledkov
odolnosti voci penetracii bol vykonany kordzny test
ocelou a troskou pri teplote 1550°C po dobu 5 hodin.
Rozmery téglika st 100x100 mm a vyska otvoru cca

Kvalita Fyzikilne parametre Chemické parametre

OH PTL ZP TDZ UvZ (tos) MgO Fe,0s Ca0 Al,0;
KOMAG SK min. 2800 | min.40 | max. 20 1400 °C/5 hod, typ =0,1 typ. > 1700 min. 95 max. 1 typ. 1,4 -
KOMAG KK 90 min. 2800 | min. 40 | max. 20 1400 °C/5 hod, typ 0,1 typ. > 1600 min. 95 max. 1 typ. 1,3 typ. 5
ALKO 70 B min. 2250 | min.30 | max. 25 1400 °C/5 hod, typ. 1 typ. > 1450 max. 2,5 - typ. 67
ALKO 80 B min. 2650 typ. 45 typ. 22 1500 °C/2 hod, typ. 0,5 | typ. > 1580 max. 1,8 - min. 80

Palené staviva KOMAG KK st na baze Cdistej
mrtvopalenej] magnézie s keramickou vézbou.
Mineralogicka skladba je dana chemickym zlozenim
pouzitej magnézie. Majoritn(i Cast’ tvori periklas
a minoritnymi su dikalcium silikat. Palené staviva na
baze Cistej magnézie nie su vhodné pre hutnicke
agregaty s diskontinualnou prevadzkou, nakolko
stavivo slabo odolava tepelnym Sokom. Je velmi

70 mm s @50 mm. Doby pobytov ocele a trosky
v liacej panve su réozne od 180 minut po 5 hodin
v zavislosti od technologického procesu oceliarne.
Stavivo KOMAG KK bolo dlhodobo pouZivané ako
trvald vymurovka kyslikového konvertora ana
zaklade korozneho testu pouzivané ako trvala
vymurovka liacej panvy. Na obr. 2 a 3 su zobrazené
tégliky staviv KOMAG KK a KK 90.



Je vidiet, Ze obe staviva dokonale odolavaju
penetracii ocele, zatial’ o troska penetruje do objemu
téglika. Je nutné pripomenut’, ze doba temperovania
bola 5 hodin, k comu v realnej prevadzke dochadza
pri havarijnych situaciach.

Obr. 2 Korézny test KOMAG KK

KOMAG KK 90/3 + OCEL KOMAG KK 90/3 + TROSKA

Obr. 4 Rozpadnuta trvala vymurovka liacej panvy z kvality
KOMAG KK po 350 liatiach

o R e

Obr. 3 Korozny test KOMAG KK 90

St samozrejme aj prevadzky, kde je doba pobytu aj 5
hodin, no v tychto pripadoch sa kladie vysoky doraz
na diagnostikovanie stavu vymurovky, Zivotnosti
pracovnych  vymuroviek s ovela  niZSie.
V podmienkach U. S. Steel Kosice, s.r.0. boli
pouZitim tohto typu trvalej vymurovky dosahované
zivotnosti maximalne 190 liati a takmer po kazdej
vyrobnej kampani bolo nutné vymenit urciti cast
poskodene;j Casti, vid obr. 4.

Skuske odolnosti vo¢i penetracii  troskou bolo
podrobené aj stavivo ALKO 80 B, ktoré vykazuje
ovela lepSie odolnosti voc¢i penetracii do objemu
staviva ako staviva komerénej znacky KOMAG (obr.
5).

Obr. 5 Koroézny test troskou - ALKO 80 B
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Spolo¢nost RMS Kosice s.r.o. vyvinula ako
alternativu ku kvalite KOMAG KK kvalitu KOMAG
KK 90 s lepsou odolnost’ou voci tepelnym Sokom,
ktora bola dokazana skiskou podla normy ASTM
C1525-03, prebiehajucou pri teplote 1093 °C.

Dosiahnuté hodnoty odolnosti voci tepelnym Sokom
pri desiatich opakovaniach resp. cykloch chladenim
do vody st uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Vysledky testu odolnosti vo¢i nahlym zmenam teplot

Odolnost’ voci nahlym zmenam teplot podi'a ASTM C1525-03 pri teplote 1093°C
Cislo KOMAG | KOMAG | ALKO | ALKO
- LN AT 4 vzorky KK 90 KK 70B 80B
{ \ 1 L VoL \l\ Index porusenia
: Ve ) Cyklus ¢.
T . ¢ { o 7 T T 7 T
p— 2 2 3 1 1
Je— -t 3 5 = 3 5
e A 4 ER =y z
Y M rd h 5 ER 2 2
3 J}'- 3 e E 6 ] 1 =2 2
7 4 " 3 3
2 }/ iz &/ 8 R — 3 3
9 D 3 3
R—— P 10 e B B 3
0= Hadns ndzneky praskania o i 4= hrubs trhiiny
;‘;Cr:‘lyl'mna vlasové trhliny nepresahyjdce Sirku ani dizku R = razpad vzorky na 2 slebo Viec kusov
2= mieme popraskanie cez celt dizku alebo Sirku plochy MV = malé vydroleniny
3= stredné trhliny

Stavivo KOMAG KK pouzivané v trvalej vymurovke
kyslikového konvertora vykadzalo uz po 3.
ochladzovacom cykle uplnt deStrukciu telieska,
zatial ¢o KOMAG KK 90 vykazalo destrukciu po 8.
cykle. Staviva ALKO 70 B a ALKO 80 B vykazovali
mierne trhliny po 10. ochladzovacom cykle.
Zuvedenych  vysledkov ~ vyplyva, Ze pre
diskontinualne pracujici technologicky agregat je
vyhodnejsie pouzit’ stavivo na baze bauxitu, ktorého
miera poskodenia je uvedena na obr. 6.

Obr. 6. Test odolnosti vo¢i nahlym zmenam teploty
ALKO 80 B

Ked’ze vyroba ocele v kazdej dobe podlieha prisnemu
sledovaniu mernych néakladov na tonu vyrobenej
ocele, aj v tomto pripade, pri ¢astych opravach trvalej
vymurovky KOMAG KK sa merné naklady zvySuja
neumerne zivotnosti a po¢tu kampani liacich paniev.

Trvala vymurovka, ako bolo uvedené vyssie ma plnit’
tak tllohu bezpe¢nostnu resp. chranit’ pred preteCenim
ako aj izola¢nu. Je dolezité udrzat’ teplotu v liacej
panve na pozadovanej trovni, nakol’ko v liacej panve
prebiehaju rafinacné deje, ktoré by neprebehli
dostato¢ne keby nebol zabezpeceny dokonaly prestup
tepla. Rovnako tvorba garnisaze, ako ochrany
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vymurovky pred kordziou sa dosahuje vtedy, ak je
zabezpeCeny optimalny prestup tepla. Na obr. 7 je
prestup tepla stenou panvy v oblasti troskovej Ciary,

pri  ktorej bola pouzita trvala vymurovka
KOMAG KK.
- ==
o

“|| Material v stene / Parametre {
- mm] | kg/m3] | [°C] | [°C]
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\ FIBERFRAX DURABOARD 120 5) 390 0 283
Obr. 7 Prestup tepla troskovou ¢iarou pouZzitim
magnéziového paleného staviva
Pracovna vymurovka bola tvorena stavivom

KOMAG L 8224-C na baze vysoko Cistej magnézie
s obsahom 10 % uhlika a druhou izola¢nou vrstvou
bolo stavivo KOSAM SD na baze lupku so zdanlivou
porovitostou 25 %. Pri prevadzkovej teplote 1650 °C
bude teplota vstavive KOMAG KK dosahovat
hodnotu na teplej strane 1285 °C a pri¢om vodivost’
staviva Z palengj magnézie  je 17,383
W-m1-K, bude teplota na plasti 283 °C.

Prestup tepla stenou panvy v oblasti troskovej Ciary
(obr. 8), pri ktorej bola pouzita trvald vymurovka
ALKO 80 B, pricom vodivost’ staviva z bauxitu je
3,108 W-m™-K™, bude teplota na plasti 255 °C.

Graf prestupu tepla stencu
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Obr. 8. Prestup tepla troskovou ¢iarou pouZitim bauxitového
péaleného staviva

Tab. 3. Vyhody a nevyhody staviv KOMAG KK
aALKO 70 B

VYHODY NEVYHODY
ALKO 70 B ALKO 70 B

280 B KOMAG KK 280 B KOMAG KK
+ izolaéné + odolnost proti |- pri dlhodobom |- vysoka tepelna
vlastnosti penetracii ocele posobeni trosky vodivost’
+ odolnost vosi | atrosky apn Vyso!(FJ - nizka odolnost
tepelnym Sokom | + objemovéa teAp.lo’te moze voti tepelnym

stalost’ dojst Sokom

+ vyssia

o k preteceniu
zivotnost’ p

- pri dlhodobom
posobeni trosky
a pri vysokej
teplote




2 POST MORTEM ALKO 70 B

Liaca panva ako stucast’ technologického toku vyroby
ocele je zpohladu jej vyroby agregatom, kde sa
spotrebovava najviac ziaruvzdorného materialu
réznej povahy, od izolaénych materidlov po
torkretacné opravarenské hmoty. Kazdy plni nejaka
funkciu a predlzuje zivotnost’ tak, aby merné naklady
aby bolo prevadzkovanie aj v kritickych situaciach,
¢o najbezpecnejSie. Vymurovky so stavivom
ALKO 70 B maju Zivotnost’ v priemere 2400 tavieb,
¢o je pri priemernom pocte liati 215, cca 11 kampani,
¢o znamena 22 murovani troskovej Ciary all
murovani steny liacej panvy. Obrazok 9 a obr. 10
dokumentuju stavivom ALKO 70B po 186 a 1095
liatiach v trvalej vymurovke ajeho parametre su
uvedené v tab. 4. Ak porovname Udaje ztab. 1, je
vidiet’, Ze jeho parametre sa vplyvom prevadzkovania
a suvisiacich tepelnych Sokov nemenia.

Obr. 10. Rez staviva ALKO 70 B po 1095 liatiach

Stavivo je stabilné pri dlhodobom prevadzkovani
liacej panvy anevykazuje enormné zmeny vo

fyzikalnych a chemickych parametroch.
Najdolezitejsim indikdtorom zmien je objemova
hmotnost’ a zdanliva porovitost, ktorej zvySenie, Ci
znizenie je funkciou pouzitej vstupnej suroviny
a teploty vypalu.

Tab. 4. Zivotnost’ trvalej vymurovky ALKO 70 B

Zi(vp‘:)t;‘;“’ OH zP PTL | ALOs | Fe0s
et o | Gem) | 06 | Py | 06 | 0
186/1 2371 23,67 36,36 64,65 1,91
1095/5 2457 22,79 47,66 69,74 1,86

3 LABORATORNA SIMULACIA DEJOV
V PANVE

V laboratérnych ~ podmienkach  bolo  stavivo
ALKO 70 B podrobené¢ opakovanym vypalom pri
teplotach 1310 °C, 1350 °C, 1410°C a 1480 °C.
(obr. 11, obr.12 aobr. 13), pricom bolo cielom
simulovat’ zvySovanie teploty pri opakovanom
nahreve vymurovky, zmensovani hrubky pracovnej
vymurovky snaslednym  zvySovanim teploty
V izolac¢nej vrstve.

Zmena OH na teplote

y = 4E-06x2 - 0,0121%
R?=0,8258 8

OH (g.cm3)

Teplote (°C)
Obr. 11. Zmena objemovej hmotnosti na teplote

Zmena ZP na teplote

y =-0,0001x2 + 0,4146x - 278,79 ®

ZP( %)

Teplota (°C)

Obr. 12. Zmena zdanlivej pérovitosti na teplote

Boli sledované fyzikalne parametre ako pevnost
v tlaku (PTL), zdanliva pérovitost’ (ZP) a objemova
hmotnost’ (OH). Pevnost’ v tlaku klesa so zvySujucou



sa teplotou, stavivo sa opakovane vypal'uje a krehne.
Objemova hmotnost’ klesd a zdanlivda porovitost’
rastie, pory sa otvaraju, stavivo rastiec navonok
zatvaraji sa Spary vo vymurovke. D34 sa
predpokladat, ze ¢im je vymurovka starSia, tym
vy$$iu ma izola¢nu schopnost’.

Zmena PTL na teplote

©
o
2 ® .
—
= y = 0,0003x2 - 0,97
R? = 0,7444

Teplota (°C)
Obr. 13. Zmena pevnosti v tlaku na teplote

4 TRVALA VYMUROVKA NALIEVACEJ
PANVY

Nalievacia panva je kruhova nadoba tvaru zrezaného
kuzela vymurovana ziaruvzdornym materidlom
a vybavena vylievacou hubickou. V sti¢asnej dobe
sluZzia nalievacie panvy na proces odsirenia surového
zeleza pred jeho naliatim do konvertora. Tekuté
surové zelezo je dopravované z vysokych peci do haly
na oceliarni v pojazdnych miesacoch. Zelezo je tu
prelievané do nalievacej panvy ulozenej na
prevazacom voze umiestnenom pod vylievacim
otvorom pojazdného mieSaca. Odtial’ sa NP Zeriavom
presiva k odsirovaciemu zariadeniu. Po ukonceni
procesu odsirenia je surové zelezo nalievané do
kyslikovych konvertorov. ZloZenie vymurovky
nalievacej panvy pouzivanej v U. S. Steel Kosice,
S.r.0. je zobrazené na obr. 14.

Vymurovka nalievacich paniev je najéastejsie zlozena
ztroch vrstiev ziaruvzdornych materialov. Na
ocelovom plasti nadoby st ulozené dosky
z vlaknitého materialu, ktoré predstavuji izola¢nu
vrstvu, potom nasleduje trvalda vymurovka
z obycajného alebo tvrdého Samotu a nakoniec
pracovna vymurovka z vysokohlinitych materialov na
baze andaluzitu alebo bauxitu. Vylievacia hubicka je

nalievacej panvy je tvorena stavivom ALKO 60 A na
baze andaluzitu s obsahom Al,Oz min. 60 % a druhou
izola¢nou vrstvou bolo stavivo KOSAM NB (tab. 5) na
baze lupku so zdanlivou poérovitostou 23%.
a izola¢nych dosiek FIBERFRAX DURABOARD 120.

Obr. 14. Schéma vymurovky nalievacej panvy

Teplota surového Zeleza pri prevoze v pojazdnom
miesaci je priblizne 1460+1520 °C, prevozom zelezo
chladne a za kazda prevezent minuatu teplota klesne
01 °C. Zpojazdného mieSaca sa zelezo vylieva do
nalievacej panve, ktora slizi na nalievanie do
kyslikového konvertora a jeho teplota sa pohybuje
vrozmedzi teplot 1400+1450 °C. Stacionarnym
vypoétom prestupu tepla stenou (obr. 15) je
vypoéitana teplota na stavive KOSAMNB od
1078+781 °C, vpripade, ze hribka pracovnej
vymurovky ALKO 60 A je 150 mm.

1430

781

. Hrubka
Material v stene / Parametre
[mm]
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Obr. 15. Prestup tepla stenou nalievacej panvy

Pri prevadzkovej teplote 1430 °C bude teplota
v stavive KOSAM NB dosahovat’” hodnotu na teplej
strane 1073 °C a pri¢om vodivost’ staviva z lupku je
1,395 W-m™-K, bude teplota na plasti 216 °C. Pri

vyhotovena Zziarobetonom na baze lupku a prisad tejto teplote je pouzitie staviva vyhovujuce.
S hydraulickou  vdzbou. Pracovna vymurovka Nalievacia ~ panva  sa  pravidelne  oSetruje
Tab. 5. Fyzikalne a chemické vlastnosti kvality KOSAM NB
Kvalita Fyzikalne vlastnosti Chemické vlastnosti
OH PTL pad Dz a0 s UvZ tos Fez0s AL,
KOSAM NB min. 2020 min. 15 max. 23 typ. £0,2 typ. > 1370 max. 2,6 min. 38
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torkretovanim analepy Zeleza sa mechanicky
odstranuju, ztoho dovodu sa nestava, aby stavivo
KOSAM NB prislo do priameho styku so surovym
zelezom. Na oSetrovanie nalievacej panvy oblasti
kovu sa pouziva torkretatny materidl na baze
andaluzitu s hydraulickou vézbou. V oblasti troskovej
Ciary sa pouziva torkretatny materidl na béze
tehliarenskej magnézie, aby sa eliminovala tvorba
interakcnej vrstvy a zjednodusilo sa Cistenie nalepov
trosky. Dosahované Zivotnosti sa pohybuju na tirovni
maximalne 600 naliati v zavislosti od prevadzkovych
podmienok atrvala vymurovka sa meni po 4 az 5
kampaniach, teda 2400 az 3000 tavieb.

ZAVER

Pritomnost’  kvalitnej izolacnej vrstvy vedie
K znizeniu spotreby energie, niz§im teplotam plasta
a zmenam teploty vymurovky. Material pracovnej
vymurovky vykazuje lepSiu Zivotnost' pri Setreni
energie, tvori sa garnisaz, ktord chrani vymurovku
voci posobeniu nadmernej korézie. Vymurovka sa
opotrebovava postupne vo vrstvach odlupovanim pri
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zachovani bezpecnej pracovnej vrstvy vymurovky. Aj
ked lokalne do6jde k nadmernému opotrebovaniu
pracovnej vymurovky na trvald, jej odolnost’ voci
penetracii tekutého kovu je postacujlica na odstavenie
agregatu. Bezpetné prevadzkovanie zabezpecuje
osetrenie a termovizne sledovanie technologického
zariadenia.
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Abstract: The paper deals with an overview of selected additive technologies used in the automotive industry.
The emphasis is mainly on technologies that use metal powders. Furthermore, the work focuses on machine
improvements and also presents a possible breakthrough in series additive production thanks to new production

systems.

UVvoD

Aditivne technoldgie su pre automobilovy priemysel
vel'mi zaujimavé vd’aka svojmu velkému potencidlu.
Kvalita komponentov vyrabanych aditivnymi
technologiami sa vd’aka aktivnemu vyskumu za
posledné roky velmi vyrazne zvySila. Ponukaju
vel'mi velku variabilitu pouzitia materidlov ¢o ma
vel'mi priaznivy vplyv na ich mechanické vlastnosti.
Aditivna vyroba zacala v automobilovom priemysle
vyrobou prototypov. Vd'aka rychlej tlaci boli tieto
metddy velmi vyhodné. Tieto metdody sa nazyvaju
Rapid Prototyping. Postupom ¢asu netnavny vyvoj
technologii 3D tlace na priemyselné tcely tieto
technologie tak zdokonalil Ze modeli zacali mat’
vlastnosti porovnatelné s vlastnostami ktoré boli
pozadované od komponentov. Tak postupne vznikla
metoda Rapid Manufacturing ktora sa sustred’uje na
sériova vyrobu dielov nie len modelov. Pri tejto
metdde sa vyuzivaji materialy ktoré funguju na baze
kovovy praskov. Medzi najpouzivanejSie kovové
prasky momentalne patria zliatiny titdnu, hlinika,
medi a niklu. Jednym za najpopularnejsich kovovych
praskov pre automobilovy priemysel je kovovy
prasok zo zliatiny hlinika AISilOMg, pouzivany je
pre svoje vlastnosti ako pevnost, hmotnost’, dobra
opracovatelnost’ a taktiez velmi dobra tepelna
vodivost. Pri zamerani sa hlavne na technologie a
rieSenia ktoré vyuzivaju kovové prasky. Vzhl'adom
na to ze sa jedna o aditivne technologie vyuzivané v
automobilovom priemysle, je ivodna Cast’ venovana
zaCiatkom komerénych aditivnych technoldgii.
Aditivna vyroba, tiez znama ako 3D tla¢ je
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transformacny pristup k industrialnej vyrobe ktory
umoziiuje tvorbu lahSich, silnejSich dielov a
systémov.

Aditivna vyroba vyuziva data z CAD softvéru alebo
skenerov pricom sa pridava materidl vrstva po vrstve
a formuje presné geometrické tvary. Slovo aditivna v
nazve samo o sebe indikuje pridavanie materidlu v
kontraste s obrabanim konvenénymi metodami pri
ktorych sa material ubera [1].

Aditivne technolégie je sthrnné oznacenie pre
vsetky technoldgie ktoré fungujii na principe 3D
tlace.

Obr. 1 Princip aditivnej vyroby, vrstva po vrstve [2]

1 ADITIVNA VYROBA
A AUTOMOBILOVY PRIEMYSEL

Za posledné roky si presiel automobilovy priemysel
vel’kymi zmenami, ako napriklad zacinajaci prechod
zo spalovacich motorov na tie elektrické alebo
zvySujuci sa zaujem o autonémne vozidla. Je tu
hned niekol'ko sposobov ako vyuzit vedomosti
nadobudnuté z vyskumu na zlepSovanie palivo
Setrnej$ich aut. DoOlezita oblast’ vyroby buducej
generacie aut je vyhodnotenie dizajnu auta. Pocetné
dizajnové rieSenia umoznuju skonstruovat’ auto ktoré



bude l'ahSie, silnejSie, a bezpeénejSie pre posadku.
Jediny limitujuci faktor moéze byt nedostatok
technologického pokroku hlavne v oblasti vyroby.
Hned niekolko vyrobcov aut zacalo pracovat na
vyvoji pokroCilych technoldgii ktoré budi ¢i uz
priamo alebo nepriamo napomahat zo Setrenim
paliva vo vozidlach. Takymi technologiami su
aditivne technoldgie, ktoré ponukaji mnoZzstvo
vyhod pre vyrobcu jednej suciastky alebo celého
vozidla pri zachovani vybornych mechanickych
vlastnostiach. Pomocou aditivnej vyroby je mozna
rychla vyroba prototypu a rovnalo je moznad aj
vyroba zlozitych dizajnov, ktoré by inak nebolo
mozné vyrobit. Tieto neobvyklé technoldgie
poskytuju automobilovej vyrobe inovativne dizajny,
slobodu zdokonalenia a zlepSenie zasobovacieho
retazca. Tieto technoldgie su pouzivané na
testovanie, vyrobu a montaz automobilovych dielov
s vysSou efektivnostou a optimalizaciou pri
znizenych nakladoch. Aditivne technologie vobec
nie st novym pojmom pre automobilovy priemysel.
Automobilovy vyrobca BMW uvadza ze registruje
aditivne technologie uz 28 rokov. Vyrobca ma cast
venovanu aditivnej vyrobe ktoré sa vola Additive
Manufacturing Center, kde sa vyvija a vyraba
28 000 vyrobkov kazdy rok. Vyrabaju sa tam
vyrobky od prototypov az po vysoko dizajnovo
zlozité kovové suciastky.

Obr. 2. Prototyp kovového ramu motocyklu vyrabaného
aditivnymi technolégiami, vystaveny na podujati BMW
Digital Day [4]

Obr. 3. Vodné konektory do motora AUDI W12 vyrabanych
3D tladou z kovovych praskov [5]

Velmi podobne sa k problematike
automobilovy koncern Volkswagen,

postavil

ten svoje
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centrum pre aditivnu vyrobu otvoril v roku 2018.
Volkswagen planuje vyrobit 3D technologiami
priblizne 100 000 dielov rocne, spolo¢nost’ uz teraz
preukdzala vyrazné uSetrenie nakladov ziskanim
ceny Automotive Application of the Year v roku 2018

[3].

2 TITAN A JEHO ZLIATINY

Z titanu sa stal najbeZnejSie pouzivany material v
aditivnej vyrobe, vyuzitie si najde hlavne v
kozmickom priemysle, pri vyrobe kibovych nahrad,
chirurgickych néstrojov, pretekdrskych aut a rdmov
bicyklov, v elektronike a pri ostatnych

vysokokvalitnych produktoch. Titan a jeho zliatiny
ponukaji vysoku pevnost, velmi dobry pomer
pevnosti a hmotnosti a lepSiu odolnost’ voci kordzii
ako nehrdzavejuca ocel’. Titan robi rakety a lietadla
l'ahsie Co Setri palivo a zvySuje uzitocné zat'azenie.

Obr. 5. Brzdovy strmei vyrabany aditivnymi technolégiami
vyrobcom Bugatti do modelu Chiron, z materialu Titanium
6Al-4V [7]

V kozmickom priemysle je niekol’ko 3D tlacenych
titanovych komponentov schvalenych americkou
Federalnou spravou letectva US FAA, ktoré sa
pouzivaju na vojenski alebo komercny ucel. Pricom
niekol’ko prototypov eSte na certifikaciu caka.
Kovové prasky z titanu su tieZ cenené pre ich
korelaciu medzi vahou vstupného materialu a vahou
materidlu po tlaci. Odlievanie a obrabanie titanu
vedie k vysSSej cene vyroby na zaklade vyssej
spotreby materialu, drahSich foriem, nastrojov a
vysSej spotreby energie. Okrem toho, tieto dva
konvenéné spdsoby vyroby obmedzuju dizajn
produktu a pontkaju vel'mi malu vSestrannost’. 3D
tla¢ umoznuje efektivnejSiu vyrobu komponentov z



tohto drahého materialu vdaka menSej spotrebe
surového materialu a teda menSiemu mrhaniu.

Aditivne technologie zvyc€ajne spotrebuju iba
nevyhnutné mnozstvo na vyrobu dielu a relativne
malé mnozstvo podporného materialu. Cisty titan nie
je zvycajne pouzivany v strojarskych aplikaciach pri
c¢om je bezny v biomedicinskom priemysle vd’aka
vyrobkom ako st kolenné alebo bedrové implantaty.
Zliatiny titdnu st pouzivané v Sirokom spektre
odvetvi, ktoré potrebuji dosiahnut’ vel'mi Specifické
vlastnosti komponentov. Dodavatelia kovovych
materidlov, ktory dlhodobo dodavali vyrobcom s
titinom pre odlievanie, teraz ponukaju titdnové
prasky formulované Specialne pre aditivnhu vyrobu

(6]
3NIKEL A JEHO ZLIATINY

Mnoho komponentov z niklovych superzliatin je
vyrabanych  vdaka  aditivnym  technologiam
vyuzivajucich kovové prasky. Suciastky zo zliatin
Inconel 625 a Inconel 718 su v 3D vyrobe velmi
popularne a vyrabaju sa viacerym technologiami
vratane SLS, EBM a SLM. Aditivna vyroba sa tiez
aplikuje na takzvané “netavitelné” zliatiny niklu
vyuzivané v plynovych turbinach, kde vznikaja
vysoké teploty. Su spracovavané viacerymi
aditivnymi technologiami ako SLE a SLM. Pre
predstavu, SLM je pouzivana na tla¢ komponentov
zo zliatin Waspalloy, MAR-247 a CM247LC. Pricom
technologia SLE spracovava tiez Inconel 100,
Reneé 80, MAR-M247, René 142, CMSX-4 a René 15.
Technologia EBM sa pouziva hlavne na zliatiny
René 142 a CMSX-4 [8].

Obr. 6. Blok valcov zo zliatiny Inconel 625 vyrobeny
aditivnymi praskovymi technolégiami 9
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Vd'aka ich vysokej pevnosti, odolnosti proti korozii,
oxidacii, zvaritelnosti a tepelnej odolnosti st tieto
zliatiny pouzivané v kozmickom priemysle,
vojenskom priemysle, energetickom priemysle a tiez
chemickom priemysle. Svoje vyuzitie si najdu aj v
automobilovom priemysle, hlavne ako materialy z
ktorych sa tlacia rézne Casti motora. Uz teraz sa
aditivnymi technologiami vyrabaju lopatky turbiny,
hydrauliky, bloky valcov, telesa ventilov a mnoho
d’alsich niklovych komponentov [9].

ZAVER

Ako je vidiet, aditivne technoldgie maji na vyrobu a
vyvoj automobilov Coraz vacsi vplyv. Uz dnes
existuji automobily ktorych stciastky su skoro
vSetky vyrdbané pomocou aditivnej vyroby. Su to
skor anomadlie a jedna sa vidcSinou o prototypy,
ukazuje to ale ako velmi sa tieto technologie v
poslednom obdobi posunuli. Sériovd vyroba
aditivnymi technologiami dostala za posledné roky
mnoho nastrojov a vylepseni, ako napr. aj tie ktoré
su prezentované v tejto praci. Cielom vel'kosériovej
vyroby vSak nie je nahradit’ konven¢né technoldgie.
Pri sériovej vyrobe aditivnymi technolégiami sa
vyrobcovi skor otvaraji nové moznosti v dizajne,
hospodérnosti  vyroby materidlovej variabilite.
Rychlost’ vyroby niekedy tiez zohrava svoju ulohu.
Jednou z velkych otdzok 21. storoCia je zniZenie
uhlikovej stopy v atmosfére. Samozrejme, je vidiet’
Ze zaujem priemyslu riesit’ tato otazku o najlepSim
spdsobom je enormny. Mnoho vyrobcov sa zaCina
zaujimat’ o recyklaciu a celkové zlepSenie svojej
environmentalnej politiky stale viac. Vo firmach
vznikaju Specidlne useky, ktoré sa zaoberaju
vyskumom novych alternativ pre postupy, ktoré nie
su zivotnému prostrediu naklonené. Aditivne
technologie moézu zohravat v tomto boji proti
klimatickej zmene velmi délezita ulohu. Ci uz pri
zlepsovani dizajnu alebo materidlovej uspore.
Taktiez vdaka 3D technologiam a m6ze mnohokrat
znizit  potreba transportu polovyrobku medzi
jednotlivymi pracoviskami, ked’ze tieto technologie
dokazu nahradit’ niekol’ko operacii. Dokonca uz
vznikla aj organizicia ktorej cielom je pomahat’
firmam statt sa stali »zelen$imi®  prave
implementovanim aditivnych technol6gii do svojich
procesov vyvoja a vyroby. Nazov organizicie je
AMGTA a tvori ju uz viac ako 40 firiem
zaoberajucich sa aditivnou  vyrobou a
environmentalnymi rieSeniami. Sloboda dizajnu,
ktorti ponuka aditivna vyroba mozno na prvy pohl'ad
nevyzera tak podstatna pre ekoldgiu. Je vSak potreba
brat do uvahy aj vplyv na funkciu motora, bfzd,
prevodovky a podobne. Cim funkénejsi dizajn, tym
sa zvySi vyuzitelnost auta. To znamena dalSie
moznosti Setrenia Zivotného prostredia. Tiez mozu
mat’ findlne diely vd’aka Sikovnému dizajnu nizsiu



hmotnost’, ¢o zase pomaha Setrit’ Zivotné prostredie.
Co sa tyka spotreby materidlu, je vyhoda 3D vyroby
uplne zrejma. Vzhladom na to Ze obrobok nie je
nijako obrabany, neexistuju v podstate nijaké straty
materialu. Pri laserovych aditivnych technologiach
sice po vyrobe zostane nevyuzity prasok, ten ktory
sluzil podpora. Ten je ale bud’ po malej alebo ziadne;j
uprave znova funkény, c¢o pri konvenénych
trieskovych technoldgiach nie je ani zd’aleka mozné.
Budtcnost’ aditivnych technoldgii v automobilovom
priemysle m6ze mat’ rozne podoby. Zatial’ je metdda
RM aplikovana v automobilovom priemysle hlavne
na malé zlozité plastové suciastky. Predpoklad je, Ze
tento trend bude este par rokov pokracovat'.
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Application of selected statistical methods in laser cutting of steel

Abstract: The paper presents the application of one-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey's HSD method
of multiple comparison, which can be used in the experiment, which determined the effect of cutting speed on the
perpendicularity deviation of the cutting surface when cutting stainless steel X5 Cr Ni 1810 using laser. The details
and technological parameters of laser cutting steel are mentioned. Based on the results obtained using ANOVA and
Tukey's HSD method, it can be argued that different cutting speeds have a statistically significant effect on the

perpendicularity deviation of the cutting surface.

UVOD

Rezanie laserom je technologia pre presné a rychle
delenie materialov, pomocou ktorej mozno rezat
kovové aj nekovové materidly, ako napr. ocelové,
nerezové alebo hlinikové plechy, plasty, sklo.
Zakladom rezania je laserovy luc¢, ktory je vedeny,
tvarovany a zaostrovany. Po dopade luca sa rezany
material natol’ko ohreje, Ze sa za¢ne natavovat’ alebo
odparovat. Hrabka deliacej ¢iary sa pri tom pohybuje
medzi 0,1+1 mm v zavislosti na rezanom materiali.
Vdaka tomu mozno pomocou laseru rezat aj
komplikované geometrie. Dosiahnuté rezné hrany st
zvyCajne vysokej presnosti a bez otrepov, takze
nevyzaduji nasledné opracovanie, ¢o umoziuje
dalsie  jednoduchs$ie  spracovanie  (zvaranie,
ohybanie).

Pri rezani kovovych materidlov laserom je mozné
nastavit' viaceré technologické parametre, ktoré
ovplyviiuji proces rezania, ako su: rychlost’ rezania
[m/min], vykon laserového lu¢a [W], zaoblenia
ostrych geometrickych tvarov v hrani¢nych bodoch
[mm], vzdialenost’ zapalu od rezanej priamky, resp.
krivky [mm], spdsob nabehu z miesta zapalu na
krivku rezu, tlak rezacieho média [MPa], druh
rezacieho plynu, zmena prierezu pouzitej dyzy [mm]
a poloha bodu zaostrenia laserového laca [mm].

Pre konkrétnu aplikaciu vyrezkov v praxi je dolezita
nejaka kvalitativne hodnotena vlastnost’ vyrezkov.
Medzi zékladné kvalitativne hodnotené vlastnosti
reznych ploch patria: odchylka reznej plochy od
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roviny kolmej na povrch rezaného materialu [°],
drsnost’ reznej plochy [um], vinovitost’ reznej plochy
[um], §irka teplom ovplyvnenej oblasti [mm], tvrdost’
povrchu reznej plochy [HRC/HV], stav reznej hrany
viac vzdialenej od laserovej hlavy a pritomnost’ a typ
povrchovych oxidov na reznych plochach. Odchylka
reznej plochy od roviny kolmej na povrch rezaného
materialu v podstatnej miere ovplyviluje aj rozmer
vyrezku. Drsnost’ reznej plochy je dolezitd pri
suciastkach, ktorych rezna plocha bude dynamicky
zatazovana, alebo je doélezit¢ dodrzat’ jej vizudlnu
kvalitu. ZvySena tvrdost reznej plochy moze
nepriaznivo ovplyvnit® d’alSie operacie spracovania
suciastky, ako su rezanie zavitov, frézovanie alebo
ohybanie [1-5].

V  predlozenom prispevku ukdzeme aplikaciu
vybranych Statistickych metod, ktoré sa daju pouzit’
pri spracovani experimentu, v ktorom sa zistoval
vplyv reznej rychlosti na odchylku kolmosti reznej
plochy pri laserovom rezani ocele. Pomocou
jednofaktorovej analyzy rozptylu (one-way Analysis
of Variance - ANOVA) sa otestuje vplyv reznej
rychlosti na odchylku kolmosti reznej plochy.
Nasledne sa pomocou testov mnohonasobného
porovnavania otestuje, ktoré¢ priemerné hodnoty
odchylky kolmosti reznej plochy sa vyznamne
Statisticky liSia a ktoré nie. VSetky Statistické testy sa
testuju na hladine vyznamnosti a = 0,05.



1 DETAILY EXPERIMENTU

Na vyhodnotenie vplyvu reznej rychlosti na odchylku
kolmosti s pouZzitim laserového rezania bola vybrana
antikor6zna ocel’ X5 Cr Ni 1810. Je to austeniticka-
chrom-niklova ocel, ktora je jednym z najviac
pouzivanych druhov antikorézneho materialu,

(rezidualnu), o ktorej sa predpoklada, Ze je nahodna.
Testovanie sa vykona v dvoch krokoch:

1. Testuje sa nulova hypotéza Ho: priemery
vSetkych troch vyberov si rovnaké, proti
alternative Hi: asponi dva vybery maju roézne
priemery. V naSom pripade nulova hypotéza Ho

Tab. 1. Chemické zloZenie, fyzikdlne a mechanické vlastnosti antikoréznej ocele X5 Cr Ni 1810

Chemické zloZenie v % Fyzikalne vlastnosti Mechanické vlastnosti
. c c Merna tepelna Tepelna vodivost’ Rm Remin HRB

Prvkyz €l Mn P S| St Cr ENEL eacitacy (kg K] | 4 [Wem K7 [MPa] | [MPa]

max.: [0,07| 20 |0045| 003 | 10 | 200 [115 500 14,7 540+680 | 195 max. 88
s vel'mi dobrou odolnost'ou voci korozii, tvarnostou znamena, ze vplyv reznej rychlosti na odchylku
za studena a zvaritenostou. V tab. 1 su uvedené kolmosti reznej plochy je nulovy a H; znamena,
chemické zlozenie, fyzikalne a mechanické vlastnosti ze vplyv reznej rychlosti na odchylku kolmosti
tejto ocele. reznej plochy je vyznamny.
Pri experimentalnom rezani ocele sa pouzili tieto 2. Ak sa Ho zamietne, zistuje sa, ktoré vybery sa

konStantné parametre : tlak asistencného plynu: 1,7
MPa, poloha fokusa¢ného bodu: -3 mm, vykon: 3200
W, priemer dyzy: @1,4 mm, asistencny plyn: dusik
5.0. Pri jednotlivych rezaniach sa menila rezna
rychlost: 3,0 m-min?, 3,8 m/min a 4,5 m-min™,

V tab. 2 su uvedené namerané hodnoty odchylok
kolmosti (v mm) pre rézne rezné rychlosti. Pre kazdu
rezni rychlost sa namerali hodnoty na piatich
experimentalnych vzorkach [5].

Tab. 2. Namerané hodnoty na experimentalnych vzorkach

Rezna rychlost’ Odchylka kolmosti [mm]
[m:min]

1 2 3 3 5
R 3,0 0,0778 | 0,0778 | 0,0777 | 0,0781 | 0,0781
R 3,8 0,0538 | 0,0539 | 0,0538 | 0,0540 | 0,0535
R 4,5 0,0454 | 0,0455 | 0,0458 | 0,0456 | 0,0457

2 STATISTICKA ANALYZA
EXPERIMENTU A DISKUSIA

V experimente sa sleduje vplyv faktora ,rezna
rychlost™ na sledovanti premennt ,,odchylka kolmosti
reznej plochy* u ocele X5 CR NI 1810. Faktor ,,rezna
rychlost* ma tri Grovne: rezné rychlost’ 3,0 m-min’?,
3,8mminta 45 mminl Zaujima nas, ¢i existuju
rozdiely medzi tromi vybermi, ktoré reprezentuju
jednotlivé urovne sledovaného faktora. Statisticka
metoda, ktord umoziiuje urobit’ takéto porovnavanie
priemerov troch a viac vyberov sa nazyva
jednofaktorova analyza rozptylu (one-way Analysis of
Variance-ANOVA) [6, 7].

Podstatou tejto metody je rozlozit’ celkovi variabilitu
sledovanej premennej na variabilitu vysvetleni
posobenim znameho faktora a variabilitu neobjasnent
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vyznamne Statisticky li§ia pomocou testov
mnohonasobného porovnavania (post-hoc testy).

Rozhodnutie 0 zamietnuti, resp. prijati nulovej
hypotézy sa vykona na zaklade p-hodnoty. V pripade,
Ze je p-hodnota < 0,05, tak sa hypotéza Ho zamietne.
V pripade, Ze je p-hodnota > 0,05, tak sa hypotéza Ho
nezamietne.

Skor nez sa urobi ANOVA, treba najskor overit
nasledujice predpoklady:

1. Nezavislost’ vyberov.
2. Vybery su normalne rozdelené.
3. Homogenita rozptylov.

Nesplnenie predpokladov by znamenalo, ze ANOVA
sa nedd pouzit atreba hladat’ ini metédu, napr.
neparametricky Kruskal-Wallisov test [6, 7].

2.1 Testovanie normality a homogenity
rozptylov

Testy nezavislosti vyberov sa obvykle nerobia.
Predpoklada sa, ze nezavislost’ vyberov je oSetrena
VvV experimentdlnom postupe. Vzhladom na maly
rozsah vyberov satomto prispevku predpoklad
normality overil Shapiro-Wilkovym testom [T7].
Testuje sa nulovd hypotéza Ho: vyber pochadza
ma normalne rozdelenie, proti alternative Hi: vyber
nema normalne rozdelenie.

Vysledky Shapiro-Wilkovho testu st uvedené v tab. 3.
Vsetky tri p-hodnoty su vacésie ako 0,05, nulovi
hypotézu Ho nezamietame. Da sa teda tvrdit, Ze
vSetky tri vybery pochadzaju  z normalneho
rozdelenia.

Homogenita rozptylov sa testovala Bartlettovym
testom [6]. Testuje sa nulova hypotéza Ho: vybery
maju rovnaké rozptyly, proti alternative Hi: aspofi dva



rozptyly st rozne. Na zaklade vysledkov uvedenych v
tab. 4 nulovi hypotézu Ho nezamietame, da sa teda
tvrdit’, Ze rozptyly s rovnaké (p-hodnota je vécsia
ako 0,05).

Tab. 3. Namerané hodnoty na experimentalnych vzorkach

Rezna rychlost’ Testovacia p-hodnota
[ m'min?] Statistika
R 3,0 0,817188 0,109227
R38 0,907649 0,449329
R 4,5 0,986714 0,954827
Tab. 4: Bartlettov test homogenity
Testovacia $tatistika p-hodnota
1,01215 0,936881

2.2 Jednofaktorova analyza rozptylu

Vplyv reznej rychlosti na odchylku kolmosti reznej
plochy teda m6Zeme riesit’ pomocou jednofaktorovej
ANOVA. Vysledky analyzy su uvedené v tab. 5.
Pretoze p-hodnota pre F-test je menSia ako 0,05,
mbzeme nulovi hypotézu zamietnut. Na zaklade
ANOVA na hladine vyznamnosti a = 0,05 sa da tvrdit,
ze faktor ,,reznd rychlost™ ma Statisticky vyznamny
vplyv na hodnotu odchylky kolmosti reznej plochy.

Tab. 5. Tabulka analyzy rozptylu

oznaceny *. Z vysledkov vidiet, Zze Tukeyho HSD
metoda urcila tri homogénne skupiny. Je zrejmé, ze
vplyv reznej rychlosti na odchylku kolmosti reznej
plochy je Statisticky vyznamne odlisny pre kazda
dvojicu reznych rychlosti.

Box-and-Whisker Plot

R3.0

R 3.8

R 4,5

7

45 55 65 75 85
(X 0,001)

Odchylka kolmosti

Obr. 1. Box-plot pre tri rezné rychlosti

Z krabicového grafu na obr. 1 je vidiet, Ze zmena
reznej rychlosti ma vplyv na odchylku od kolmosti
reznej plochy. Znameranych vysledkov aich
porovnani je mozné konstatovat’, Ze s rastucou reznou
rychlostou klesa hodnota odchylky kolmosti reznej
plochy.

. . Stcet §tvorcov Stupne vol’nosti Stredny Stvorec Testovacia
Zdroj variability ss of SS/df Statistika E p-hodnota
Medzi reznymi rychlost’ami 0,0028189 2 0,00140945 44 508,95 0,0000
Rezidualny 3,8:107 12 3,16667-10°8
Celkovy 0,00281928 14
Tab. 6. Mnohonasobné porovnanie: Tukey HSD metoda
Rezna . . 95% interval spol’ahlivosti
rychlost’ Pocet | Priemer | Homogénna Rozdiel Rozdiel pre rozdielP priemerov
skupina priemerov . - a ]
[mmin] dolna hranica horn4 hranica
R 3,0 5 0,0456 | X R30-R38* 0,0241 0,023799 0,024401
R 3.8 5 0,0538 X R30-R45* 0,0323 0,031999 0,032601
R 45 5 0,0779 X| R38-R45* 0,0082 0,007899 0,008501

2.3 Mnohonasobné porovnanie

Pomocou testov mnohondsobného porovnavania sa
teraz otestuje ktoré priemerné hodnoty odchylky
kolmosti reznej plochy sa vyznamne Statisticky liSia
a ktoré nie. V tomto prispevku sa pouzila Tukeyho
HSD metéoda. V tab.6 st homogénne skupiny
oznadené pismenom X V rovnakom stipci a Statisticky
vyznamny rozdiel medzi dvojicami reznych rychlosti
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ZAVER

V predloZzenom prispevku sa Studoval vplyv reznej
rychlosti na kolmost’ reznej plochy po rezani laserom
na experimentalnych vzorkach antikordznej ocele X5
Cr Ni 1810. Vplyv reznej rychlosti na odchylku
kolmosti reznej plochy sa analyzoval pomocou
jednofaktorovej ANOVA. Ako metoda
mnohonasobného porovnavania sa pouzila Tukeyho



HSD metéda. Testy sa robili na hladine vyznamnosti
o = 0,05.

e Vzijomné porovnanie jednotlivych skusobnych
vzoriek ukdzalo, Ze so zvySovanim reznej
rychlosti sa zmensuje odchylka kolmosti reznej
plochy.

Pomocou ANOVA sa zistilo, ze rozdielne rezné
rychlosti pri laserovom rezani antikordznej ocele
X5 Cr Ni 1810 maj statisticky vyznamny vplyv
na odchylku kolmosti reznej plochy.

Pomocou Tukeyho HSD metody
mnohonasobného porovnavania sa zistilo, Ze
vSetky tri rezné rychlosti davaji vyznamne
rozdielne vysledky.
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Numerical calculation of parameters of a simplified mathematical model

of a trial current and voltage pulse

Abstract: The solution of electromagnetic compatibility and resistance of equipment to atmospheric discharges is
a very important issue in the development and testing of electrotechnical and electronic equipment. The paper
presents a numerical calculation of the parameters of a simplified mathematical model of a trial current and voltage
pulse, which is defined by the IEC 61000-4-5 standard. The simplification consists in replacing the current pulse
leading time, which is determined by said standard as 1.25 times the time from reaching 10% of the maximum
amplitude to reaching 90% of the maximum amplitude, by a time from 0% to 100% of the maximum amplitude.
For the solution of the equations for the calculation of the parameters of the simplified model by the numerical
Newton - Raphson method, the initial approximation of the solution is determined and the cases when the solution

does not exist are determined.

UVOD
Pre potreby ochrany c¢loveka a majetku je nutné
dodrziavat’ vSetky poziadavky na ochranu pred

moznym vyskytom prechodnych prepati
atmosférického pdvodu prendSanymi napajacou

rozvodnou siet'ou, vratane priamych uderov bleskov
do napajacej siete, aochranu pred spinacimi
prepatiami. Preto pri vyvoji elektronickych zariadeni,
najma tych, ktoré budi umiestnené v otvorenom
teréne bez moznosti ochrany, musime brat’ do uvahy
atmosférické javy a vediet’ ich matematicky opisat’.
Nasledne budeme moct s matematickym opisom
razovych vin pradu a napitia modelovat’ zloZitejsie
deje v elektronickych  zariadeniach  a spravne
dimenzovat' prepdtové resp. nadpridové ochrany,
pozri [1-3].

Bleskové prudy a napétia maji nepravidelny tvar,
ktory je potrebny pre vypocty a merania zjednodusit’.
Tvar skiSobnych impulzov, ktoré generuju
generatory razovych vin, je dany obrazkami 2 a 3 v
norme [4]. Pradovy, resp. napdtovy impulz je
charakterizovany tymito hodnotami:

® Inax — maximalna hodnota pradu,

e Upax — maximalna hodnota napitia,
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e Doba cela pradového impulzu T; - je 1,25-
nasobok ¢asového intervalu medzi okamzikmi, v
ktorych okamzita hodnota pradu vzrastie z 10%
na 90% svojej vrcholovej hodnoty.

Doba ¢ela napdtového impulzu T; - je 1,67-
nasobok ¢asového intervalu medzi okamzikmi, v
ktorych okamzita hodnota napétia vzrastie z 30%
na 90% svojej vrcholovej hodnoty,

Doba poltylu T, - je Casovy interval medzi
virtudlnym zaciatkom impulzu a okamzikom,
kedy sledovany priebeh poklesne na 50% svojej
vrcholovej hodnoty.

Tvar impulzu sa udava zlomkom Ti/T> v ps. Pri
skuaskach odolnosti zariadeni pred nadpridom je
pouzivany skiSobny prudovy impulz s Casmi Cela a
poltylu 8/20 us, ktory sa pouziva k simulacii
nepriamych G¢inkov blesku resp. skiiSobny napéatovy
impulz s ¢asmi cela a poltylu 1,2/50 ps pre skusky
prepdtovej odolnosti elektronickych zariadeni.
Tolerancie uvedenych ¢asov ¢ela a poltylu impulzov
st £20 % pre Casy 8, 20 a 50 ps a +30 % pre ¢as 1,2
us, pozri [4-5].



1 ZJEDNODUSENY MATEMATICKY
MODEL SKUSOBNEHO PRUDOVEHO
IMPULZU

Casova zavislost’ pridového impulzu méze byt podla
[2] matematicky modelovana rozdielom dvoch
exponencialnych funkcii, t. j. funkciou:

i(t)=1 -(e z —e:lJ,

kde t>0 a parametre t; a t; st kladné &isla.

Pri teoretickych vypoc¢toch udavame tvar viny
pomerom Tn/Tm, kde Ty je Cas, v ktorom funkcia (1)
nadobtida maximalnu hodnotu Ima, @ Tm je Cas, v
ktorom funkcia (1) nadobtida hodnotu Inax/2.

)

Potom teda plati:
_Th Th
i(T,) = -[e e “j=lmax, @
Tm T
i(Tm):I-(e 2 g ”J: — 3)
Odtial’ vyplyva, Ze:
_Th _Th Tm _Tm
e —e tl—2-(e 2 g ﬂ]:o. (4)
V cCase Th ma funkcia (1) extrém, teda:
Th Th
. & 1 - 1
iI"(T,)=0, [e 2 -E-_j— 4 [__j] =0, (5
L b
¢o upravime na tvar:
-t t
T = L ‘In=. (6)
t1 _tz t1

Parametre t; a t; vo funkcii (1) dostaneme rieSenim
nelinearneho systému dvoch rovnic:

_Th _Th _Tm Tm
e‘z—e‘l—z{e‘z—e“):O
t-t, ' "
2 2. In2-T =0
Lt-t 4
Oznaéme:
T T Tn Ty
f(t.t,)=e?-e?" —2-[e ?—e tl}, (8)
t -t t
f(t,t,)=——2-In2-T, =0. 9
() =pm e -T, ©)

2 NEWTON-RAPHSONOVA METODA

Na rieSenie systému (7) pouzijeme Newton-
Raphsonovu metddu. Uvazujeme systém
nelinearnych rovnic:

121

f,(t.t,)=0
f,(t,t,)=0

kde f; af, st diferencovatelné funkcie na nejakej

oblasti £2 e R® obsahujucej riesenie systému.
Potom plati:

t1(k+1) :tl(k) +At1(k)
k+1) _ (k) k)’
=t +At,

t
kde k=0,1,2,.. a At®, ALY nijdeme rieSenim
systému linedrnych rovnic:

(10)

(11)

of, (t9,4) o, (19,17)
ot

at, , (Atl(k)
afz (tl(k),tgk)) afz (tl(k) ,t;k)) At;k)

(12)

3 VYPOCET PARAMETROV
PRUDOVEHO IMPULZU

Podl'a normy STN EN 61643-21/A1 [5] uvazujme
prudovy impulz 8/20 ps a Imax = 2000 A. Pre hodnoty
Th=28 us aTm =20 ps, systétm (7) nemd rieSenie,
pozri obr. 1.

20 Y
& ll — (1, 1)=0] |
: = = =yt t,)=0
16 1
|
14 i
\
i
12 3
A}
N 10 \
A Y
8 N
~
~
6 Nt
4 T -
2

Obr. 1. Separacia koreiiov systému (7) pre:

Th =8 us a Tm = 20 ps — rieSenie neexistuje

Vezmime Tph =8 us a Tm = 22 ps, pricom hodnota 22
us je stale v povolenej tolerancii +20 % podl’a normy
[4]. Na separaciu koretiov systému (7), ako aj na
ostatné vypocty, pouzijeme vypoctovy systém Matlab
(obr. 2).

Ked'Ze funkcia (1) nadobuda kladné hodnoty, potom
musi byt t;>1;. Systétm ma jedno rieSenie. Za
zadiato&nu aproximaciu rieSenia vezmime t;® = 6 ps
a @ =11 ps. Numerické rieSenie systému rovnic
Newton-Raphsonovou metédou je t; =5,98842 us,



t;,=11,02299 ps. Potom pre Imax =2000 A, je
| =9048,13650 A a vysledny model je zobrazeny na
obr. 3.

20 T

1 — (1 )=0

L b
18 ' 1
R A ()

16 1
14 1
12

<N 10

-
]

Obr. 2. Separacia koreiov systému (7) pre:
Th=8pusaTm=22ps

2500

2000

1500

10 15 20 25

t

30 35 40 45 50

Obr. 3. Vysledny model priidového impulzu 8/22 ps
S maximalnou hodnotou 2000 A

4 ZJEDNODUSENY MATEMATICKY
MODEL SKUSOBNEHO NAPATOVEHO
IMPULZU

Model skuSobného napidtového impulzu je
analogicky modelu skiSobného pradového impulzu,
ateda Casova zavislost napdtového impulzu moéze
byt, podobne ako casova zavislost pradového
impulzu, matematicky modelovana funkciou:

t t

u(t):U-[etz—e“j.

Podla normy STN EN 61643-21/A1 [5] uvazujme
napédtovy impulz 1,2/50 ps a Umax = 10 kV. Potom
parametre modelu opisaného rovnicou (13) su:
t1 = 0,20507 ps, t>» = 70,10722 ps a U = 10202,48357
V.

(13)

ZAVER

Uvedeny  zjednoduseny  matematicky  model
pradového a napatového impulzu slizi na prvotny
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odhad indukovanych prudov resp. napédti pri vyvoji
askusani elektrotechnickych a  elektronickych
zariadeni citlivych na atmosférické javy. Rovnice (1)
a (13) s parametrami, vypocitanymi v Castiach 3 a 4,
mozu byt pouzité ako jeden zo vstupnych parametrov
zlozitejSich matematickych modelov pre vypocty
v oblasti elektromagnetickej kompatibility
a odolnosti voci atmosférickym vybojom, ktoré st
napomocné pri vybere a dimenzovani vhodnych,
napr. polovodi¢ovych ochrannych prvkov typu
transilové diody a varistory, pripadne k navrhu
pasivnych RLC filtrov urCenych na potlac¢enie ruSenia
z atmosférickych vybojov v komunikaénych
zariadeniach.

Dalsi vyskum bude smerovat’ k spresneniu
parametrov.  modelu a  priblizeniu  modelu
k poziadavkdm normy [4], teda Kk zostaveniu

zlozitejSej sustavy nelinearnych rovnic, ktoré budu
odrazat’ casové priebehy skasobnych napitovych
aprudovych impulzov bez zjednoduSujucich
podmienok. Spresnenie bude zamerané na detailnejsi
vypocet doby cela impulzu so zapracovanim
poziadaviek na jeho definiciu.
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Abstract: The paper discusses that the filtration of castings influences the deformed resistance. The article
describes the change in toughness in castings using filtration during casting and subsequent changes in
mechanical properties after forming these castings. Subsequently, the volumetric compressibility of samples of
the same material was monitored. The chosen material is aluminium alloy due to good formability. The
mechanical properties after forming on the filtered casting were compared with the casting without filtration.
The essence of the tests is to ensure the behaviour of the material in two mutually different environments and to
compare the size of the barrel and the susceptibility to cracking on the circumference of the samples. The
experiment confirmed the effectiveness of filtering and its effect on the forming force.

INTRODUCTION

Metal forming is of great economic importance in
various fields of mechanical engineering. The
possibilities offered by unconventional forming of
metals processing are not yet fully exhausted and can
be used to significantly increase the mechanical
properties of metal alloys [1]. Basic information
about the technical materials is provided by
mechanical tests. The essence of the test methods is
the action of external forces on the tested material
and subsequent determination of metals mechanical
characteristics. The materials are processed during
the production by various technological procedures,
therefore they must also have guaranteed
technological properties, which are a necessary
condition for the implementation of the given
technological operation. One of the most important
technological property is formability [1, 2].
Technological properties (in general) are difficult,
resp. they cannot be expressed at all in precisely
definable physical quantities. Technological tests
must be carried out in conditions approaching the
real situation in practice [3, 4].

1 THEORETICAL FOUNDATIONS

The transformation resistance is essentially the
deformation resistance, which the metal puts on the
forming tool during permanent deformation, under
certain specific conditions [8]. The transformation
resistance as a stress acting against the forming force
refers to the cross-section of the formed body,
perpendicular to the direction of the applied force.
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The direction of the deformation resistance vector
falls within the direction of the forming force and is
actually a reaction of the forming pressure, resp.
strain. Its distribution on a given cross-section is in
most cases uneven. It is a technological quantity that
is quite difficult to determine [5]. The most
important conditions affecting the deformation
resistance include, for example: the nature of the
material, deformation temperature, deformation rate,
external friction tool/metal, degree of deformation
and strengthening of metal, ratio of contact areas and
free area during deformation, etc. [5, 6].

During thermoforming, the transformation resistance
is constant. If it is cold formed, the deformation
resistance increases with increasing degree of
deformation and therefore it is necessary to take into
account the mean value of deformation resistance at
the beginning and at the end of deformation.
Gubkin's relation [7] is suitable for the ramming
process:

K=K,-w-m-z-u [MPa], 1)

where K - is the technological transformation
resistance [MPa],
K, - transformation strength (resistance at a
given forming temperature [MPa],
w - factor including the effect of strain rate,
m - factor including the effect of external
friction and the shape of the deformation
Zone,



z - a factor including inhomogeneity of the
structure and uneven temperature
distribution in the rammed material,

u - a factor including a limitation on the
validity of the law of similarity.

1.1 Filtration of aluminium alloys during casting

During filtration of aluminium alloys with ceramic
foam filters, primary inclusions trapping and
inertial/hydrodynamic forces are applied. The main
part of the rafination occurs in the convergent part of
the filter cell [9, 10]. In the divergent part, the
probability of inclusions rafination is lower. The
trapping of inclusions occurs by mechanical trapping
of particles larger than the mean pore size of the
filter, or by settling of particles in the blind spaces of
the filter by changing the velocity and direction of
flow at smaller particles than the pore size of the
filter [11]. The efficiency of the filter can be
expressed by the relation:
Cvst _vast :l_lk N H ’
vast
where Cys - input particle concentration [%],
Cuyst - output particle concentration [%],
H - filter thickness [mm],

k - a filter efficiency coefficient.

n= (2

2 EXPERIMENTAL PART

Based on a theoretical analysis of the filtration
influence on the final quality of castings and their
mechanical properties, a methodology consisting of
two interdependent parts was chosen. Two melts of
test samples were made. One melt was done without
filtration. The second melting was performed using a
ceramic filter with 20 ppi. The ceramic foam filter
was chosen because it has a maximum coefficient of
local resistance according to [3]. An AlSi12Mn alloy
was used for the experiment, which is often used in
the automotive industry, e.g. in the manufacture of
components for internal combustion engines, but
also in the manufacture of components for the
defense industry, aerospace. The samples chemical
composition is shown at Tab.1.

Tab. 1. Chemical composition of the samples

Element Si Fe Cu Mn Zn Ti

(%) 127 | 042 | 0,01 | 02 | 0,01 | 0,014

The samples were turned to a diameter of 9 mm and
cut to a length of 12 mm to obtain cylindrical shape.
Samples were intended for testing of transformation
resistance. The aim of evaluation was to determine
(in an integral way) the resulting value of
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deformation  resistance. The samples were
deliberately designed so that the state of stress during
transformation was as close as possible to uniaxial
stress. The essence of the test is the application of a
Sharpy hammer, where a pendulum with a weight of
25 kg has a stroke Hmax = 1.5 m.

Because this test is closer to static ramming than to
classical dynamic tests, the evaluation can be made
according to relation (3):

h

A=k V:In| =2 |=k V- J1, 3
m ”[hl] V[ ®

where A- transformation work consumed to deform
the sample [J],

Km - mean deformation resistance [MPa],
V- volume of compressed sample [mm?],
ho - initial height of the compressed sample

[mm],

h; - height of the sample after compression
[mm],

¢ - logarithmic degree of transformation (1),
i.e.

$=1In LEJ : (4)
h

The transformation resistance was determined at
ambient temperature t=20°C. The experimental
samples were compressed at the selected material
reduction in the range of 10 +~ 60 %. The measured
values of deformation work, volume and degree of
deformation were fitted to relation (3), from which
the values of mean deformation resistance at the
indicated temperature were calculated. After
adjusting equation (3), a relation is obtained for the
calculation of the specific work am, i.e. the work
required to convert the unit of volume:

A ~
v [J-cmﬂ,

where V - volume of compressed sample [cm?],

A - transformation work consumed to
convert the sample [J].

For the described measurement, the method of
determining the deformation resistance using a rotary
cam plastometer was used. Both groups of samples
(unfiltered and filtered) were evaluated and the
results are summarized in Fig. 2.

In Tab. 2 and Tab. 3 represents: Do - initial sample
diameter, D1 - final sample diameter, Ho - initial
sample height, H: - final sample height, n -
plastometer cam rotation, v - plastometer cam speed,
& - average speed. When comparing the graphs of the
test procedure for unfiltered and filtered samples, it
can be seen that with filtered material, compared to

®)

am



unfiltered, with the same chemical composition, the
total required forming work.

Fig. 1. Schematic of gating system design

Transformation work
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W A2 - filtrated
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Fig. 2. Results after simple compression of the samples
at ZDM 30 machine

Tab. 2. Obtained values for unfiltered samples

(5]

E— Do Ho D1 Hi n v

8 [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Imin?] | [m-s?]
1A 9.18 | 11.98 | 10.69 | 9.32 180 0.31
2B 9.12 | 11.99 | 10.61 | 9.30 180 0.31
3C 9.17 | 1195 | 11.90 | 7.48 358 0.63
4D 9.13 | 1220 | 1192 | 7.51 358 0.63
5E 9.14 | 12110 | 1185 | 7.50 358 0.63

Tab. 3. Obtained values for filtered samples

)

g— Do Ho D1 Hi n v

8 [mm] | [mm] | [mm] | [Mm] | [Fmin?] | [m-s7?]
2A | 9.10 | 12.20 | 10.65 9.13 180 0.31
2B 9.15 | 12.01 | 10.64 9.11 180 0.31
2C 9.12 | 1221 | 11.84 7.49 358 0.63
2D 9.14 | 1222 | 1191 7.51 358 0.63
2E 9.13 | 12.20 | 1181 7.50 358 0.63
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Cylindrical bodies with dimensions of 12x18 mm
were used as test samples. Experimental material
was an Al-Si alloy with the chemical composition
according to Tab. 1. The group of samples was 5 + 5
for filtered, and the same number of 5+5 for
unfiltered samples. After performing this part of the
experimental work, the samples were compressed in
a liquid medium with the same reduction.

Fig. 3. Test set-up for compression of samples in a liquid:

1 - punch, 2 - forming chamber, 3 - sample, 4 - manometer,
5 - safety valve, 6, 8 - valves, 7 - gear pump, 9 - tank,

10 - piping

3 COMPRESSION

The same methodology was applied as in the
determination of the deformation resistance of the
samples described above. The essence of the tests is
to ensure the behaviour of the material in two
mutually different environments and to compare the
size of the barrel and the susceptibility to cracking
on the perimeter of the samples.

The tests were performed in the so-called simple
arrangement, i.e. on a test device of the ZDM - 30
type, the bodies were subjected to compression to
reduce approx. 40 %. Five pieces of filtered and five
pieces of unfiltered samples were compressed.

Transformation work

A B C D E

W A2 - Filtrated (kJ)

176
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170

168

1

@
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1

=}
B

162

W A1 -Without filtration (kJ)

Fig. 4. Results after compression of the samples in the liquid
at ZDM 30 machine

Since the law of volume stability applies, the test
sample does not cause a change in the cavity (space
filled with liquid), as is clear from the above. During
the compression process, the liquid moves in all
directions equally (pressure is the same, as follows



from Pascal's law), but when the pressure threshold
is reached, the liquid moves (flow) against the
direction of movement of the mold and front of the
cavity, causing part of the liquid volume to flow out
of the cavity [12-14].

With an ideal condition and seal, the liquid pressure
would also cause the test chamber to deform. The
effect of the oil (liquid) has proven to be positive,
replacing the "retainer" of the sample. The ductility
of the material is greatly influenced by the stress
ratios during forming. When forming under all-round
pressure, extremely large deformations can be
achieved in one operation.

CONCLUSION

It is known from theoretical knowledge that pressure
force will close the cracks, and tensile forces will
open cracks. Considerable attention must be paid to
the application of all-round pressure, as they have a
significant effect on the plastic properties of metals.
Increasing plasticity in conditions of all-round
pressure makes it possible to form even materials,
that cannot be classically formed. Submitted paper
fits well into this spectrum of progressive methods
and in the future it will certainly be interesting to
perform tests in these conditions with different
materials and try to apply this specific method in a
company with a small series of production of works.

When comparing the graphs of the test procedure for
unfiltered and filtered samples, it can be seen that
with filtered material (Fig. 2) compared to unfiltered
(Fig. 1) with the same chemical composition of the
material, the total required forming work is lower on
average by 38 %. Due to the overall design of the
tests and their evaluation, the fully obtained results
and values of the mean deformation resistances
cannot be considered exact. Nevertheless, the
findings obtained clearly indicate that the basic
indicative values can be successfully used in
practice. It is possible to compare with sufficient
accuracy the effect of filtration on specific castings
and on the change in the values of mean deformation
resistances at a given mean strain rate of carried test.
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The stated goal of the paper has been met and the
above knowledge will broaden the horizon of
knowledge in this area.
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The technical state of automotive technology as a factor of road safety

Abstract: The results of a survey of the reliability of automobile trains in the composition of MERCEDES-BENZ
1844 ACTROS LS trucks and semi-trailers KOGEL, KRONE, SCHMITZ at different stages of operation are
presented. The malfunctions of units and assemblies are revealed, regularities are established, the causes of

malfunctions and failures are determined.

BBEJIEHUME

YBennueHue KoIM4ecTBa aBTOMOOMIIEH CTalo OHOM
W3 TPUYMH CYIIECTBEHHOI'O pPOCcTa abCONIOTHBIX H
OTHOCUTEJIBHBIX IoKasareJen aBApUIHOCTH,
CYLIECTBEHHO YXYIIINIO0 CUTYaLHIO Ha
aBTOMOOWJIBHEIX —jmoporax [l1]. OTo ocobeHHO
aKTyaJlbHO i1 VKpauHbul, TAE€ WHTEHCUBHOCTD
IOBIDKEHHUSI TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB BHIpOCTa B
HECKOJIBKO pa3 W  yXKe celuac JOCTHIJIA
HOPMATHBHBIX  3HAYEHWH  YPOBHSI  pa3BHUTHUSA
aBTOMOOHMJIBHON MH(PACTPYKTYpBI, COCTaBIIsIs Ooliee
200  aBTOMOOMNEH  Ha  TBHICAYY  JKUTEJEH.
ABTOMOOWJIBHBIH ~ TIApK  CTpaHbl  Hapsay ¢
IUHAMAYHBIM pOCTOM B mociennue 10 e,
CTaHOBHTCSl Bce O0ojiee TEXHHYECKH M MOPaJbHO
ycrapeBmmM. CpaBHHBas yAelIbHbIE TIOKa3aTeNH
Vkpaunst ¢ aHaNOTHYHBIMH  €BPONEHCKUMH
MOKa3aTeNIAMUA, MOXXHO OTMETHTH, YTO KOJIMYECTBO
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MOTUOIINX B JIOPOYKHO-TPAHCTIOPTHBIX
npoucmectBusix ([711) wa 1000 aBToMOOMIEH
cocraBuio: B Yxpaune — 0.79, B [oavwe 0.71, BO
O@panyuu — 0.24. Komnuecto mornbmux B JTI1 B
Yxkpaune cocraBnser npubausutenbHo 14 % ot
norubumx B JTII Bo Beceir FEspone npm
OTHOCUTEIIFHOM KOJIMYECTBE aBTOMOOWIIEH OKOIIO
2.2 %. lunamuka u3MeHeHUs nociencTsuit JT11 3a
nocjeHee JIECATHIICTHE C YYETOM claja B o0bemMax
TPaHCIIOPTHOW  paboThl ®  mpobera  Takke
HeratuBHas. [lo oOIEeHKaM 3KCIEPTOB  YOBITKH
HapOJHOTO Xo3siicTBa Yipaunwvl ot JTII 3a Kaxablid
roj onenuBarotcs mouru B 3.5 % BBIT [2].

VBenmnuenne  konuuectBa  J{T1]  cBA3aHO C
HECOBEPIICHHON TEXHUYECKOM MOJUTUKOM  Ha
aBTOMOOWIILHOM  TPaHCIIOPTE, KOTOpass  He
obecreunBaeT 0€30MaCHOCTh, JKCIUTYaTaIlMOHHYIO

HaACKHOCTh W Ka4y€CTBO aBTOMOOMJIBHON TEXHUKHU.



YkpauHa yXe JaBHO JIOCTHTIIA KPUTHYECKOTO
YPOBHSI M3HOCA TPAHCIIOPTHBIX CPEJICTB, MOCKOIBKY
OOJBIIMHCTBO, 3aBE€3CHHBIX B CTPaHy, YK€ JOCTHUIIIH
6omee 20 neTHETO BO3paCTa.

Eme B 2005 r. momsd TpaHCHOPTHBIX CPEACTB,
MPOU3BOANMEIX B OmmkHeM 3apybexwe (Poccus) u
3KCILTyaTUPYEMBIX CBBINIE 5 JeT, mpeBbimaino 69 %,
YTO COBMECTHO C TIOJCPKAHHBIMH HHOMapKaMH

Bo3pacToMm Oomee 10 mer cocraBmso Oomee 81 %
aBTOMOOMIILHOTO TapKa YKpauHwl.

Camast  BBICOKast
aBapuitHOMN

BEPOSITHOCTh ~ BO3HUKHOBEHHSI
OOCTaHOBKM  HaONIOAaeTcs  MpU
SKCIUTyaTaluu TPAHCIIOPTHBIX CpeacTB c
HCUCIIPABHOCTSIMH ~ IIHMH,  OCBETUTENBHBIX U
CBETOCUTHAJILHBIX MPHOOPOB U TOPMO3HBIX CHCTEM
(tabm. 1).

Tab.. 1. Pacnpenenenune 4TIl B Ykpaune no Bu1aM HeMCIIPABHOCTeli TPAaHCIOPTHBIX cpeacTs [3]

HNoas ATII, %

HencnpapHbie 3JIEMEHTBI U CHCTEMBI Bce TpancnopTHEIe TpancnopTHbIe cpeAcTBa
cpeacrsa HHIUBUAYAJIBHBIX BJIAaJC/IbIEB

IInnb1 (pa3pbiB, H3HOC MPOTEKTOPA) 24.2+25.8 26.4+26.8

OcBeTUTEIbHbIE U CBETOCHTHAJIbLHbIE IIPHOOPBI 23.1+24.9 25.3+25.9

Pa0ouast 1 CTOSTHOYHASA TOPMO3HAs CHCTEMBbI 17.5+16.5 14.3+14.7

PyJeBoe ynpaBienune 14.1+-14.4 6.6+6.7

Koseca (3akInHIBaHue, OTPHIB) 4.2+4.6 3.4+3.8

CuenHoe ycTpoiicTBO 1.2+1.6 0.7+1.0

Ipouue 7.0+6.8 6.6+7.0
3acnyKMBaeT BHUMAaHHMS MHEHUE COTPYAHMKOB, SCHMITZ.  Asroputer  mnpousBoauTeneii  He
IIPUHUMAIOIINX  HEIOCPEACTBEHHOE yYacTHE B BBI3bIBACT COMHECHMIA, OIHAKO JaHHbIE (DeepaibHbIX
obecneueHn 0€30IIaCHOCTH JOPOKHOI'0O ABHIKCHUA. OpraHoB FepfwaHuu CBUACTCIICTBYIOT O TOM, 4YTO B
Ilo nux MHCHMUIO, TCXHHUYCCKOC COCTOsSTHHUC YCJIOBUAX peaﬂLHOﬁ OKCIUTyaTaluu OOJIBLINHCTBO

TPAHCIHOPTHBIX CPEACTB HAXOAUTCA Ha TPETHEM
MeCTe TOCIe COCTOSHUS aBTOMOOWJIBHBIX JIOPOT H
HU3KOH TPAHCTIOPTHOM MUCIMILINHBI Ha Joporax [4].

Ha ocHOBaHMH 3TOr0 MOXKHO CCIaTh BBIBO/I, YTO:

e OpnHOll W3 NMPUYMH aBapHWHOCTH Ha JIOpOTax
SIBJISIETCSL TEXHUYECKas HEUCIIPAaBHOCTh

TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB,

AHaIMTHYECKHE 3aBUCHMOCTH, IpPHUMEHIEMBbIC
npu aHanuze /{711, y4uThIBalOT OrPaHUYEHHOE
4yicao (pakTopoB, YTO 3aTPyIOHSET Pa3pabOTKy
(G (GEKTUBHBIX MEPONPHUATHI 10 CHUKCHHUIO
aBapUTHOCTH;

OdurnmansHbie CTaTUCTUYECKUE
MIPEJICTARJISIIOT 3aHUKCHHBIC BEJTUUHHBI,

JIaHHBIE

Henbro paboThHI SIBUJIOCH oOcetoBaHKe
KOHTPOJIBHBIX ~TPYNI  aBTOMOOWJICH-TATauedl |
MIPULIEITHOTO COCTaBa C BBIABIEHUEM XapaKTEPHBIX
HapylmeHud paboTOCTIOCOOHOCTH W ONpEAeIeHUs
3aKOHOMEpPHOCTEH 3aTpaT BpPEMEHH Ha YCTpaHEHHUE
HEHCITPaBHOCTEM.

1 OCHOBHASA YACTb

Bonpmias 4yacte  aBTOMOE3[0B,  BBIMOJHSIOLIUX
TPY30BBIE TIEPEBO3KH, OTHOCHTCS K BEIYIIUM
MHPOBBIM TIPOWU3BOJIUTEISM, 3HAYUTEIHHYIO JOJTIO
KOTOPBIX COCTaBJISIIOT aBTOMOOWMIIU—TSATa4U
MERCEDES-BENZ 1844 ACTROS LS,
nonynpunens npoussoautenei: KOGEL, KRONE,
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TPY30BUKOB  HE
XapaKTepPUCTHK [5].

MMOATBECPIKAAIOT 3asBJICHHBIX

B o6cienoBanun mpuHsiM ydactue 160 equHMII
aBTOMOOMIIEH-TATaue H o 50 € IUHUI]
MOJTYTIPUIIETIOB.

OO0paboTka MaHHBIX OOCIIEOBaHUS aBTOMOOWIIEH-
TATaye B TEUYEHHHM MEPBOTO TOAa SKCIUTyaTalllH
nokaszaia, 4YTO  OOJNBLIIMHCTBY  aBTOMOOWIIEH
notpeboBanoch NoceneHne GUPMEHHBIX CEPBUCHBIX
LEHTPOB JUIs yCTpaHeHHUS HapyLeHUH
paborocrocobnoctu. Ilpu  cpemHem  romoBOM
npobere 89.4 Thic. KM Uil yCTpaHEHHs Je(EKTOB,
BBITIOJIHEHNSI PErYJIMPOBOYHBIX M TUArHOCTHUYECKHX
pabot aBromoe3foB okoino 300 pa3 HEOOXOAUMO
ObUIO TpeACTaBUTh Ha (UPMEHHBIE CEPBHUCHBIE
LEHTPBI. 3a 3TOT MEPHOA paccMOTpeHo okoso 800
3as1BOK o YCTpPaHEHHIO HapyUIeHU’
pabotocriocooHocTH  Tsrauei. 3a 300  nmHe#
9KCIUTyaTallud aBTOIOE3JIOB IOTOK OOpaiieHnit
ABJISIETCSL  MyaCCOHOBCKUM ¥ BO3HHKHOBEHHE
HEHCITPaBHOCTEH YIIOBIIETBOPHUTEILHO
AIlIIPOKCUMUPYETCS JIMHEMHONH 3aBHCHUMOCTBIO €
ko3 uumentom 0.8717 (puc. 1).

[IpoBeneHHBI aHaAMM3 TOCELEHUS (UPMEHHBIX
CEPBHCHBIX IICHTPOB MO3BOJIMII PACTIPENEIUTD UX IO
BHJaM paboT Ha YeThIpe TPYMIBL: 3aMeHa JeTajei,

y3IIOB,  arperaTtoB, PpeTyJIMPOBOYHBIE  palOTHI,
KpenéxHple pabOThl, IMAarHOCTUYECKHE PabOTHI
(Tabm. 2).



K mamnbonee xapakTepHbIM paboTaM IEPBOU TPYTIIIHI
OTHOCSITCSI: 3aMEHA PYJIEBBIX TAT, 3aMCHA CaJIbHUKA
BEIyIIeH IIeCTepHU TJIABHOW Tiepeqadd, 3aMeHa
TOIUIMBHOTO 0aka, 3aMeHa TOPCHOHA KaOWHEI,
PEMOHT WM 3aMEHa aBTOHOMHOTO OTOIUTEII,

3aMeHa Taxorpoda. 3amMeHbI (hopcyHOK,
JNIEKTPOHHBIX OJIOKOB YHPABICHUS arperaTtoB H
y37I0B, IHCIUICEB, BO3AYHNIHBIX M  MAaCISIHBIX
TpyOOIpoBOIOB, JIaTYUKOB, Kabens ABS,
reHeparopa, aMOPTH3aTOPOB, TOPMO3HBIX
MEXaHU3MOB, aKKyMYJIATOPHOU Oatapen,

MarHuTo(poHa, XOoJoMWIbHUKa cocTaBwin 29,0% ot
o0miero koiuuecTsa (Tabm. 3).
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Puc. 1. KotnyecTBo o0panienuii B rapanTHiiHbIi peMOHT

Tab6.. 2. Pacnpenenenne HapyeHuii padoTOCIOCOOHOCTH
1o BuaaM pador

K o6memy K o6umemy
Bun pagor KOJIMYECTBY, | Bua paGor | KOJIHYECTRBY,
% %
3amena Kpenexnbie
aeraJiei, y3Jios, 575 P 10.1
padoTbI
arperaToB
Pery;IHpoBoYH Auarnoctu-
yp 22.9 yecKmne 9.5
ble padoThI
padoTbI

Tab6a. 3. Pacnpenenenne HapymeHuii padoToCIOCOOHOCTH

1o BUjAaM padort

HauMeHoBaHU K obuemy HauMeHoBaHU K o6memy
Gt KOJIHY€eCTBY, et KOJIHY€eCTBY,
y3Ja, y3aa,
% %
arperarta arperarta
Topcuon
21.0 T 3.3

KaOHHBI L)
ABTOHOMHBII 205 TonuBHBII 23
oTonuTeb ' 0ak ’
PyneBbie TATH 8.6 cTc}:)[;) IRBANES 1.7
Crekia

. 8.6 29.0
¢onapei Apyroe
CanbHUK
BeAyLIen
1eCTepHI 7.2
TJIAaBHOM
nepeaavu

Bropas rpymma MTOCELEHUM CBsI3aHa c

pEryIMpOBOYHBIMU pabOTaMH: KpaHa YIPaBICHUS
noaseckoi (61.1 %), yrimoB ycTaHOBKM Kojec H
cienoro  yerpoiictea  (17.4 %), dap (16.8 %),
JIBUTATEIIsl HA TOKCUYIHOCTH (4.7 %).
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TpeTbst rpyTIa CBsi3aHa C BBITIOJTHEHHUEM KPETIeKHbBIX
pabot: obrekareneit u cnoinepoB (56.4 %), kpaHa
ypoBHsi monBecku (16.6 %), TomnmBHOTO Oaxa,

XOJIOMMIBHAKA, AaBTOHOMHOTO OTONMTENS U TIp.
(27.0 %).

K nmarnoctmdyeckum  paboTaM  OTHOCSTCS:
JIMarHOCTHKAa KOMIbIOTepHO# cuctemsl (35.7 %),
JQMarHoctuka  TormuBHOW  cuctembl  (11.9 %),
JIMarHOCTHKa  TOPMO30B, TypOOKOMITpeccopa,

3IEKTPOOOOPYIOBaHUS, XOJOJUIBHUKA COCTaBHJIA
13.1 %.

XapaKkTepuCTHKa 3aTpaT BPEMEHH Ha YyCTpaHCHHE
HEHCIIPaBHOCTEH Ha MHTEpBaax mpoodera MpuBeaeHa
B Tabn. 4. I'ucrorpaMmsl U COOTBETCTBYIOIIHE WM
pacnpenenennss  Ilyaccoma s KoiamdecTBa
oOpamieHuii B peMOHT B pacueTe Ha OJHWH JeHb U Ha
OJHY HEIENIO TpHBENEHbI Ha puc. 2. PacyerHble
95 % - HBIe MOBEpUTENBHBIC TPAaHUIBI MapaMerpa i
pacnpenenenust Ilyaccona ompeneneHsl Kak KOpHH

ypasuenus /292 (0.8717 — u)/ |t =+1.96 . Jlnx

KOJINYECTBa OOpaleHnii B PEMOHT B T€UYEHHE CYTOK
nmomydeHbl 95 % - Hple OBEPUTENBHBIC TPAHUIIBI
0.767 u 0980, nns konuuecTBa OOpalleHU B
PEMOHT B TEYEHHUE HEACTH COOTBETCTBEHHO — 6.358
u 5.796.

CnexyeT OTMETHTb, YTO MPOCTONH aBTOIMOE3JIOB C
HEeOOJIBIINM BPEMEHEM YCTPaHEHUS HEUCITPABHOCTEH
(o 2 4. 1 oT 2 710 4 4.) COCTaBHJI COOTBETCTBECHHO
7.8% u 7.6 %. IlocToli aBTOIOE3/I0OB C BPEMECHEM
YCTPAaHEHHsI HEUCIIPBHOCTEH OT 4 10 § 4. COCTaBUII
22.2%. IlpocToii aBTOMOE3AOB C BpEMEHEM
yCTpaHEHHsI HEeUCIpaBHOCTEH Ooiee 8 4. cocTaBuil
62.4 %. 3amMeHbI KOpOOKH TIepead, 3aIHEro MocTa

OJIOKOB  YIIpaBIIEHWS  arperaToB  IMOTpeOOBaIH
cooTBeTCcTBeHHO 72, 114 1 216 4.
B  memom  mosBiIeHHWE ~ HEWCHpaBHOCTEH B

ABTOMOOWJISIX OMKCBHIBAIOTCS HOPMAJIbHBIM 3aKOHOM

(t,-45)°
f(t) =0.0325e %0218 |
HapyIIeHNUsT TEXHUYECKOTO COCTOSHHS IO CBOEMY
BUJly, XapakTepy, NpPHYMHAM BO3HHKHOBEHUS H
BPEMEHHU yCTPAHEHHS 3HAYUTEIBHO PA3HSITCS MEKILY
coboi. HccnenoBaHne 3aKOHOB —paclpeeieHus
COOTBETCTBYIOIIINX HapaboTOK Ha OTKa3
MOKAa3bIBAIOT, YTO UMEIOT MECTO CUMMETPHYHBIE, HO
B OOJbIIEeM  KOJHYECTBE ACCUMETPUYHbIC
pacnpeneseHns;  XapakTepPUCTHKAa  HEKOTOPBIX,
OIUCHIBAEMBIX OeTa-paciipe/ieliecHHeM, pUBEJCHA B
Tabnuie 5. ACCUMETpUYHBIE 3aKOHBI pacTpeeIeHuUs
B psjie CIy4aeB YKa3blBalOT HA HWMEIOIIUECS B
KOHCTPYKLMH aBTOMOOWJICH WM TEXHOJIOTHU HX
cOoopku HenopaboTok [6]. M3yueHue STHX 3aKOHOB,
MO3BOJIMJIO TITyOXe T03HATh TPHUPOJY OTKA30B, MX
(U3HYECKYIO0 CYIIHOCTh, BBIPA0OTATh CTPATETHIO HX
HpeTyNnpekICHUs, MOJCIUPOBATH U IPOTHO3UPOBATH
HapyIIeHNs] TEXHHYECKOTO COCTOSIHUSI aBTOMOOMIICH.

pacupeneneHus: BrisiBiieHHbIE



Tao0.. 4. CTaTHcTHYeCKasA XaPAKTEPHCTHKA BPEMEHHU YCTPaHeHus 1e()eKTOB

HuTepBansl npodera, ThiC. KM
HaumeHnoBaHue noka3sareJieii
0+25 25+50 50--75 75+100 100-125
MaremaTnuyecKoe 0KHuAaHue, 4 13.0 8.9 12.3 14.1 20.2
CpenHeKBaipaTHYECKOE OTKJIOHEHHUE, U 9.64 12.87 9.73 25.61 27.02
150—/\
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Puc. 2. XapakTepucTHKa KOJIM4YecTBa 00pallleHHii B pacyeTe HA OIMH AeHb a) H HA O/IHY HeeJ10 0)

Ta6.. 5. CtaTucTHYecKasi XapaKTePHUCTHKA MOSABJIEHHS] HEUCITPABHOCTEll U 0TKa30B

=
=
Q
Z 3
HanmeHoBaHuUe arperara, CHCTEMbI z EG Il1oTHOCTH pacmpeneTeHust
2
<
(=%
ArperaTs 0.175-10°5-(8.71+t)L75-(84.06-)167
IMoasecka 1.054-(0.52+t)0-29-(73.43-1)004
]
PyJieBoe ynpapieHue ; 0.0008-(-3.89+t)130-(72.46-1)0-52
DIIeKTPO0GOPYyI0BAHME ['E E 0.3771-(-4.11+t)02%-(73.88-t)°14
D
TonauBHBIN 6aK K| % 0.00001-(25.06+t)%95-(71.09-t)02¢
9
o o <
CajpHUK BeylIei HIeCTepPHH IJIaBHO s 0.0022-(7.60+t)082(72.45-£)058
nepegayn
ABTOHOMHBIii OTONHUTEND 0.3138-(7.92+t)°7%(69.80-t)%-3°
Coop uH(pOpMaLUH o HOJTyHPHILIETIaM paboTOCHOCOOHOCTH TOMYIPHIICTIOB IPUBEIACHBI B
OCYILECTBISUICS B [(BA 3Tama C PasHBIM CPEIHUM Tabu. 6.
npoberom. Ha mepBoM otame  XapakTepHbIMH [lepexoc oceil sBIAETCS NPUYMHON IEpepacxoa
HAPYMICHUSMH  PaOOTOCIIOCOOHOCTH  ABIISOTCS: TOIJIMBA, HEPABHOMEPHOTO M MOBBIINICHHOI'O W3HOCA

OTKa3bl U HEUCHPABHOCTH TOPMO3HOH CHCTEMBI,
OTKa3pl WJIM HapymeHus pabotel ABS, wu3HOC
lleTaI[eﬁ HaBECHBIX M 3aIIOPHBIX 3JIEMCHTOB BOPOT U
0opToB, HapyLIeHNs TrepMETUYHOCTH
ITHEBMAaTHYECKOW CHUCTEMBI, TPEIIMHBI B CBAaPHBIX
COCTMHCHISIX, HAPYIIIeHa pab0TOCIIOCOOHOCTh KpaHa
YPOBHS  MOJABECKH,  HAapylaeTcsi  KpeIJiCHHe
pECHUBEPOB, CMEIIEHUSI M IEPEKOCHl MOCTOB (pHcC. 3).
Hekotopble 3aKOHOMEPHOCTH U CTAaTUCTHYECKas
XapaKTepUCTUKA BUJIOB HapyIlIeHUuN
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IMPOTEKTOpa HIWMH;, MNPUBOJUT K CMCHICHUIO LCHTpa
TAKCCTU TOJIYIPUIICTIA, a4 B CJIOXHBIX JOPOXKHBIX
YCIIOBUAX HapyumacTt AUHAMUKY MNOBEACHUA
aBTOIIOE31a.

[loBTOpHBIE 0O0CHEMOBaHMS MPHUIEITHOTO COCTaBa
MPOU3BOAMIUCE €O cpearuM npoderom SCHMITZ —
230 TbIc. KM, KRONE — 303 TbIc. kM, KOGEL — 440
ThIC. KM. Pe3ynbrarhl 0OcienoBaHUS IOKa3bIBAIOT,

YTO  XapakTep  pachpeiciieHuss  OTKa3oB WU
HEUCIPABHOCTEW  3HAYUTENBHO M3MEHWIcS. B
HEKOTOPBIX cuUcTeMax KOJIMYECTBO OTKa30B



YMEHBIIWIOCH (HAIIPpUMEpP, KPaH YPOBHS TMOJBECKH).

Ho opu oatom

0OHapyKCHBI

OTKa3bl

u

HCUCIIPABHOCTHU, KOTOPLIC PAHCC HC Ha6J'IIOJZ[aJ'II/ICI>

(momomka w®  ociabieHue
BBIXOJT

Kapkaca,

u3

KpEIUICHUsI  JeTallel
CTpOst

3JICMCHTOB

3JIEKTPOOOOPYTOBAHMS,

CTPEMSIHOK,

CMCIICHHE OCCH,

HEOOJBIIIOM KOJMIECTBE, HO OCTAIUCH (Tab. 7).

r)

Puc. 3. HekoTopble HapylIeHHsi pAGOTOCIOCOGHOCTH MOJYNPHIENOB: a - TPEIIMHBLI TOPMO3HOTO ANUCKA; § - H3HOC
PeryJupoBOYHO MJIACTHHBI; B - MOJOMKA KPOHIITEHHA aMOPTH3aTOPA; I' - H3HOC MPOTEKTOPA IIMHBI OT MepeKoca 0cH

Ta6a. 6. CTaTHCcTHYeCKAasi XapaKTEPHCTHKA 0TKA30B W HEHCIPABHOCTEl MOJyNPHIIENOB

[IOJIOMKa U  HapyIllIeHHUe
KpEeIUICHUS TI0JI0B); OOPBIB U OCJIabJIeHUE KPETUICHUS
epeKoc U

Ha3Banue npunena M, moic. KM | G, molc. Km a p ILnoTHOCTH pacnpeneeHust
. 583 [7[#]553}
KOGEL 244.7 43.36 6.83 | 262.56 , ol (2
262.56
‘ 7214 [_[LTZN}
KRONE 139.55 37.05 4923 | 152.753 65,( j o e
160.67
t 1062 [_[#)2962}
SCHMITZ 75.24 29.29 2962 | 84.232 0.7,( ) o=
84.232

[IpuunHOi TOJOMKM U OCTA0JCHUS KPEIUICHHUS
JleTallell Kapkaca SBISeTCS OOpBIB KPOHIITECHHOB
CTOGK W TIepeMBIYEK Kapkaca, HW3HOC JAeTalei B
MeCTax COTPSDKEHHUS W, KaK CJIEJICTBUE, YBEIUUCHHE
HAarpy3Kd Ha JpYyTye 3JIEMEHTHI KapKaca U BBIXOJ UX
u3 crposi. Takxe, B Mpolecce SKCIUTyaTalud O]
BIMSHUEM  BHEIIHUX  (AKTOPOB  IPOHMCXOJUT
pa3pylieHHe  H30JSUMUM TPOBOJAOB H  CaMuUX
JNEKTPUYECKUX TMPUOOPOB  MONynpuilena. ITo

MPUBOJUT K KOPOTKUM 3aMBIKaHUSM B IEMsX,
HarpeBy JI0 BBICOKHMX TEMIEpaTyp HPOBOJIOB H

COETMHCHUH. Ilon BO3JICHCTBHEM BHEIIHUX
(akTOpoB  TaKxke NPOUCXOAUT  pa3pyllIeHUe
KpEeNeXHbIX  COEJMHEHMH  JleTalied 1mojia ¢

m1aTGopMOoi OIYIIpHIIEeTIa U TOBPEXKACHUE JCTalICH
caMoOro mojia. OTO MPUBOJUT K TNPOHUKHOBEHUIO
BJIard depe3 JleTald T1oJa W BO3MOXXHOCTH
HaMOKaHWMsI ¥ IOPYH EPEBO3UMOTO Tpy3a.



Ta6ua. 7. CTaTHCcTHYeCKAsl XaPAKTEPHCTHKA 0TKA30B U HEHCIPABHOCTEH MOJIyNPHIENOB

HaumeHoBaHHe HeHCIIpaBHOCTEI SCHMITZ KRONE KOGEL
Hapyienue paGoTocnocoGHOCTH TOPMO3HOIH 3 16 16
CHCTEMBI
H3Hoc neTalieii HaBecOB U 3aII0POB BOPOT U 6OPTOB 11 11 18
Hapyuienue KpenjieHusi aMOPTH3aTOPOB 28 3 _
HerepMeTHYHOCTh THEBMATHYECKOI CHCTEMBI 11 12 20.5
Hapymenue KpenjeHusi pecuBepoB _ _
Ilepexoc u cMelIeHe MOCTOB 1 5 25
Hapymenue pa6oTocroco0HOCTH KPaHA YPOBHSA 35
NOJBECKH - -

TpelmuHbI B CBAPHBIX 3J1€MEHTAX _ 35
Teun aMopTH3ATOPOB 3 _
HeucnpaBHOCTb KacceThbl 3aIaCHOIO KoJieca 4 _ _
IonoMKa u ocjiadiaeHne KpenieHust AeTauei 17 5 15
Kapkaca
BbIxo1 B3 CTPOSI 3IEMEHTOB J1EKTPO0GOPYI0BAHHS 15 12
IonoMKa 1 HapyLIeHHe KPelJIeHusI M0JI0B 9
3 16 16
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