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EDITORIAL

Motto: “ Tak, ako z nesprdvnej teorie sa nemoze zrodit spravna prax, zo sprdvnej teorie nikdy nevyplynie
nespravna prax.”’

Samuel Mikovini

Vazeni autori, Citatelia a priaznivci, nebadane sme sa ocitli na konci roka a s tymto prichadza aj zac¢iatok nového
roka, ktory nam, ako verim, prinesie len samé dobré veci. V naSom Casopise sa po stranke formalnej ani obsahovej
ni¢ prelomové nemeni. V ¢asopise Technolog ma kazdy prispievatel’ svoje miesto pre vedecky prispevok, ktory
vytvoril. Tento rok vychadza uz stvrté ¢islo, ktoré pontka nové vedecké prispevky, ktoré uréite zaujmt vedecka
societu aj d’alSich zaujemcov. Redakcia zabezpecuje cez recenzentov, Ze zverejiiované prispevky su na potrebnej
urovni kvality. Grafické spracovanie publikovanych prispevkov je porovnatel'né s inymi podobnymi ¢asopismi.
Casopis Technolég ma za sebou tispesnu a takisto aj dlhua cestu, ktora vedie cez velké mnozstvo élankov, o dom
sa moze Citatel' jednoducho presvedcit’ zalistovanim v niektorom z &isel Technologa. Som presvedceny, zZe
redakcia spifia poziadavky a takisto prinasa optimaliziciu ¢asopisu, ktory je uréeny pre velké mnoZstvo
zaujemcov a Citatel'ov. VSetky publikované vedecké prispevky v kazdom ¢isle, toto nevynimajuc, st recenzované
anonymne dvomi recenzentami zo zoznamu recenzentov uvedenych v kazdom ¢isle ¢asopisu.

Vsetkym citatelom, autorom a priaznivcom zelam vel'a zdravia a uspechov, nielen v Novom roku, ale po cely
rok!

Jan Moravec
Séfredaktor a editor
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Maria CURIEOVA-SKELODOWSKA

(*7. november 1867 Varsava, Ruské impérium —
t4. jul 1934, Passy, Franciizsko)

Maria Curieova-Skiodowska bola vyznamna francuzsko-pol'ska vedkyna, chemicka a fyzicka. Hoci sa narodila
V Pol’sku, vacsinu zivota a vedeckej kariéry prezila vo Francuzsku. Jej rodné meno sa pisalo aj ako Maria
Sktodowska. V sucasnosti je medzinarodne znama ako Marie Curie-Sklodowska, obCas sa vSak pouziva aj tvar s
inverznym priezviskom, teda Maria Skiodowska-Curie. Niekedy sa na jej pomenovanie pouziva aj tvar Madam
Curie.
K jej najvacsim uspechom patri:

e teoria radioaktivity,

e technika delenia radioaktivnych izotopov,

e objav radia a polonia.
Pod jej osobnym vedenim boli taktiez uskuto¢nené vobec prvé vyskumy liecby rakoviny pomocou radioaktivity.
Dvakrat ziskala Nobelovu cenu za dosiahnuté vedecké vysledky: prvykrat v roku 1903 za fyziku spolu s
manzelom Pierrom Curiem za vyskumy radioaktivity, ktorti objavil Antoine Henri Becquerel a druhykrat v
roku 1911 za chémiu za izolaciu Cistého radia a za objav dvoch chemickych prvkov - radia a polonia.
V roku 1891 Curieovd-Skiodowska urobila ako prva zena v historii prijimacie skusky na parizsku Sorbonnu na
fakultu fyziky a chémie. V roku 1893 ziskala licencidt a za¢ala vedecky pracovat’ vo fyzikalnom laboratériu,
ktoré viedol prof. Gabriel Lippmann (Nobelova cena 1908). Sucasne d’alej Studovala na Sorbonne a druhy
licenciat, z matematiky, ziskala v roku 1894,
V roku 1894 tiez spoznala svojho manzela Pierra Curieho, ktory bol v tej dobe doktorandom v laboratériu
Becquerela. Po Pierrovom doktorate sa v roku 1895 vzali. Pierre bol bez vyznania a Maria bola nabozensky
vlazna, preto mali civilni svadbu, ¢o na nejaky Cas viedlo k roztrzke s jej polskou katolickou rodinou. V
roku 1897 sa im narodila dcéra Irene (tiez neskorsia nositel’ka Nobelovej ceny).
Pierre odporucil Mariu Becquerelovi, ktory jej pontkol doktorandské $tidium pod svojim vedenim. Becquerel
jej navrhol zdanlivo neatraktivnu a dost namahavi tému - zistit, preco je radioaktivita niektorych
druhov uranovej rudy omnoho vys8ia, ako to vyplyvalo z podielu ¢istého uranu v rude.
Marie, spociatku s pomocou mladého chemika Andrého Louisa Debierna, ktory robil licenciat, zacala naro¢nu
préacu na deleni uranovej rudy na jednotlivé chemické zltiCeniny a hl'adala zltceninu, ktora sposobovala vysoku
radioaktivitu. Debierna to rychlo prestalo bavit' a nahradil ho sam Pierre Curie. Vyskumy po $tyroch rokoch
viedli najskér k objavu poloniaa potom omnoho radioaktivnejSieho radia. Vysledkom bolo aj vyjasnenie
pravdepodobnych pri¢in radioaktivity - ako efektu pri rozpade atbmovych jadier.



Po ziskani Nobelovej ceny sa Maria a Pierre nahle stali ve'mi slavnymi. Sorbonna pontkla Curiemu miesto
profesora a suhlasila so zalozenim vlastného laboratoria, v ktorom sa Maria stala veducou vyskumu. Dna 19.
aprila 1906 Pierra zrazil nakladny konsky povoz, nasledkom ¢oho zomrel. Curieovad-Skiodowska tak stratila
zivotného druha a spolupracovnika. Dnia 13. méja toho istého roku sa fakultna rada rozhodla zachovat’ katedru
vytvorent pre P. Curieho a jej vedenie zverit’ Curieovej-Sktodowskej. V roku 1906 sa Curieovad-Sktodowska stala
prvou profesorkou fyziky na Sorbonne.

V roku 1911 ziskala svoju druhtt Nobelovu cenu, vd’aka ktorej presved¢ila francuzsku vladu, aby vyc€lenila
prostriedky na vytvorenie nezavislého Ustavu pre radium (Institut du radium), ktory bol zriadeny v roku 1914 a
v ktorom sa uskutociiovali vyskumy z oblasti chémie, fyziky a mediciny. Tento Ustav sa stal liahfiou nositel'ov
Nobelovych cien - vysli z neho este Styria laureati Nobelovej ceny, medzi nimi aj Mariina dcéra Irene Joliotovd-
Curieova a jej zat’ Fréderic Joliot Curie.

Pocas prvej svetovej vojny sa Curieova-Sktodowska stala $éfkou vojenskej lekarskej bunky, ktora sa zaoberala
organizaciou pol'nych rontgenografickych stanic, znamych ako "Petits Curies", ktoré spolu vysetrili viac ako tri
miliony pripadov zraneni francuzskych vojakov. Na tomto projekte s iou spolupracovala jej dcéra Iréne.

Po vojne Curieovd-Sktodowskd nad’alej viedla Ustav pre radium v Parizi a zaroveh cestovala po svete, kde
pomahala vd’aka svojej nadacii zakladat’ lekarske ustavy pre liecbu rakoviny. V roku 1932 s pomocou polského
prezidenta Moscického bol jeden z takychto inStititov zaloZeny vo Varsave.

Marie Curieova-Sktodowska zomrela 4. jula 1934 v sanatériu Sancellemoz v Passy (Haute-Savoye) na leukémiu,

ktora bola s najvyssou pravdepodobnost’ou spdsobena radiaciou, s ktorou pracovala. V roku 1995 bola pochovana
pod kupolou parizskeho Panteonu ako prva zena za vlastné zasluhy.

Poznamky

Licencidt je jednym z vyssich akademickych titulov pouzivany od stredoveku v mnohych eurdpskych krajinach dodnes.
Titul so skratkou Lic. pred menom udeluji najmé sukromné zahraniéné vysoké Skoly absolventom prvého stupna
vysokoskolského studia a je zhodny s nasim Bc. Vo Francuizsku ziska $tudent trojroéného vysokoskolského $tidia tzv. Titul
Licence (francuzsky: titulaire d'une licence), ktory je ekvivalentom k bakalarskemu titulu.

PariZsky Panteon je historicka stavba v Latinskej Stvrti v Parizi. Stavba povodne slizila ako kostol zasviteny svitej
Genovéve, v su¢asnosti, po mnohych prestavbach, kombinuje republikansku liturgickt funkciu s funkciou hrobky slavnych
osobnosti. Budova bola postavena v rokoch 1757 - 1790 (pozri obrazok).
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Change of mechanical properties of selected materials by application of surface

hardening

Abstract: Comparing the mechanical characteristics of steel used in the weapons sector to make barrels for short,
small arms is the study's goal. The heat treatment of representative samples resulted in their hardening, surface
hardening to a specific layer thickness, and tempering. It has not yet been thoroughly examined how the
thickness of the hardened layer affects the modification of the mechanical characteristics of the chosen materials.
Surface hardening is widely regarded as one of the methods for producing a resistant core and a hard surface on
a component. Nonetheless, the overall material's mechanical characteristics alter in tandem with the layer's
thickness. The outcomes of this study will also be useful for the induction heat treatment of other similar

material components.

Keywords: surface hardering, mechanical properties, selected materials.

UvoD

Zmena mechanickych vlastnosti materialu pouZzitim
,ohna a vody*, resp. kvapaliny, bola alchymistami
skiimand a vyuzivana uz od Cias doby bronzovej. Za
ten Cas tepelné spracovanie kovovych materialov
preslo podstatnou evoluciou a v sucasnosti sa tento
proces pouziva pri cca 90% suciastkach, vyrobenych
zo zliatiny Zeleza. Pokial’ ide o zvySovanie tvrdosti
suCiastok  vyrobenych z oceli, najcastejsie
pouzivanou technoldgiou je kalenie. V praxi sa
vyuzivaju rozne formy kalenia, ako mnapriklad
termalne kalenie, kalenie so zmrazovanim, kalenie
vo vakuu alebo povrchové kalenie. Cielom tejto
prace je zistit a porovnat charakteristiky prave
poslednej spomenutej technoldgie - povrchového
kalenia [5].

Povrchové kalenie je Casto aplikované na stciastky
ako loziskové krizky, ozubené kolesa, ozubené a
drazkované hriadele, vretend, pinoly a nozové hlavy
pre sustruhy, resp. iné obrabacie stroje, ale taktiez sa

vyuziva aj v zbrojarskom priemysle, napriklad pri
kaleni hlavni ru¢nych strelnych zbrani. Hlaven pri
vystrele musi odolavat’ roznym tlakom a napétiam, ¢i
uz vo vyvrte hlavne alebo na jej povrchu, kde
dochadza najma k treniu. Tvrdost’ povrchovej vrstvy
pri zachovani huzevnatosti jadra je teda jednym zo
zakladnych faktorov, ktoré ovplyviiuju zivotnost
hlavne a teda aj zbrane ako celku [6].

Obr. 1. Vznik elektromagnetickej indukcie [1]

Medzi technologie povrchového kalenia patri
indukéné kalenie, ktorého zaklady polozil anglicky



fyzik M. Farraday sformulovanim zdkona o
elektromagnetickej indukcii (obr. 1). Pri tomto type
kalenia je mozné dosiahnut’ hriibku kalenej vrstvy
(Rht) cca 0,4+4mm, v zavislosti od frekvencie
pouzittho generatora. Principidlne je mozné
generatory  rozdelit  na  stredno-frekvencné
(< 1,105 Hz) alebo vysokofrekven¢né (> 1,105 Hz).
Kaliaca teplota je rdadovo o niekolko desiatok
stupiiov vysSia ako pri ostatnych technologiach
kalenia, avSak jadro suciastky ostava neovplyvnené,
bez Strukturdlnych zmien. Hribka a tvrdost’ kalenej
vrstvy je taktiez ovplyvnena pouzitim kaliaceho
média, konkrétne jeho pradom a koncentraciou.
NajcastejSie sa pouziva zmes oleja a kvapaliny,
napriklad 8 % roztok aquatensidu v Cistej vode. Pri
kaleni do Ccistej vody vznika, pri urcitych
materidloch, vysoké riziko vzniku povrchovych
prasklin, z dovodu vzniku velkych napiti,
sposobenych pri rychlom prechode z kaliacej teploty

Tab. 1. Chemické zloZenie vybranych materialov [5]

technoldgiou bude hlavenn vyrobena a ¢i je nutné
zahrmit® aj proces tepelného spracovania -
povrchového kalenia. Preto vyrobcovia hlavni v
suCasnosti najCastejSie pouzivaju ako vstupny
material legované ocele triedy 15, konkrétne ocel’ 15
230.7, 15 330.7 a 15 142.7.

—_————

B i R T

Obr. 2. Vzorky vyrobené pre potreby experimentu [3]

Rozdiel v tychto materidloch je v percentualnom

Chem. C Mn Si Cr Mo Ni \ B S
zloZenie [90] [90] [%%6] [%%6] [90] [90] [%0] [90] [96]
(1gr1-‘|1\io) 0,38+045 | 0550+0,80 | 0,17+0,37 | 0,19+1,20 | 0,15+0,30 | max. 0,50 - max. 0,035 max. 0,035
15 230 . . ) . .

(Cr-v) 0,24+0,34 | 040+080 | 0,17+0,37 | 2,20+2,50 0,10+0,20 | max. 0,036 max. 0,036

na teplotu chladiaceho média [1].

V pripade, ze sa pouzije kalenie iba do oleja, tak
rychlost’ ochladzovania z kaliacej teploty prebieha
znacne pomalsie, ako v pripade pouzitia Cistej vody,
¢o ma za nasledok niz§ie hodnoty povrchovej
tvrdosti. Na druhej strane, olej ma dobré
konzervacné vlastnosti a ak sa na ochladzovanie
pouzije iba Cistd voda, suciastky su omnoho viac
vystavené vplyvom korozie, ako v pripade zmesi
tychto dvoch kvapalin. Pri  popustani ide o
popustanie v peci a to z doévodu, ze pri indukénom
popustani nie je mozné presne kontrolovat
rozlozenie teploty na suciastke. Avsak pece, ktoré sa
pouzivaju na popustanie, si v mnohych pripadoch
taktiez skonStruované na principe indukéného
ohrevu. Najviac¢sou nevyhodou pri poptstani, ¢i uz v
peci, alebo priamo pouzitim nastroja (induktora) je,
ze dochddza aj k ovplyviovaniu zakladného
materialu (jadra suciastky), ¢o moze byt v urcitych
pripadoch  zuSlachtenia materidlu  neziaducim
faktorom [4].

NajcéastejSie pouzivanym materidlom na vyrobu
hlavni kratkych ruénych strelnych zbrani je v
sucasnosti ocel’, z dovodu jej dobrej obrobitel'nosti v
kombinacii s vhodnymi mechanickymi vlastnostami.
V urcitych $pecidlnych pripadoch sa pouzivaju aj
zliatiny Tahkych kovov (protitankové zbrane),
pripadne kompozitné materialy (plasty vystuzené
sklenym vldknom). Na vyber vstupného materidlu
pre vyrobu hlavni ma takisto vplyv, akou

obsahu uhlika (C) a legujucich prvkov, ¢o sa v
koncenom désledku prejavuje najmi po tepelnom
spracovani ato hlavne rozdielnou hodnotou
povrchovej tvrdosti. Vyvoj v oblasti vyroby a
dalSieho spracovania hlavni ruénych strelnych
zbrani z kovovych materidlov sa v sucasnosti
zameriava na zaClenenie postupov chemicko-
tepelného spracovania do procesu vyroby a to z
dévodu ziskania lepSich mechanickych vlastnosti
oproti povrchovému kaleniu. Tento c¢lanok vSak
pojednava o klasickom sposobe spracovania hlavni
vyrobenych prave z oceli triedy 15 [7].

1 METODIKA EXPERIMENTU

Zékladnymi vlastnostami oceli, pouzivanych pre
vyrobu hlavni kratkych ru¢nych strelnych zbrani, st
materialové charakteristiky, kde patri povrchova
tvrdost, pevnost v tahu (Rm), taznost (A),
kontrakcia (Z) a vrubova htzevnatost’ (Kc). Vstupny
material, pouzity na vyrobu vzoriek, sa v strojarskej
vyrobe pouziva na vyrobu stciastok pracujucich v
podmienkach vysokého namahania. lde konkrétne o
chrom-molybdénovu ocel’ 15 142, ktora sa pouZziva
na vyrobu namahanych strojnych (motorovych)
stcasti, najmé v tych pripadoch, kde je vyzadovana
vysoka pevnost’ a huzevnatost’” materialu. Druhym
skimanym materialom je chrém-vanadiova ocel
15230, ktora sa pouziva na vyrobu velmi
namahanych strojnych sucasti a taktiez je tento
material vhodny pre vytvaranie difiznych vrstiev



procesom nitridovania, resp. nitrokarbonovania. V
oboch pripadoch bol vstupny material po vyrobe este
zuslachteny na stredni hodnotu pevnosti. Z hl'adiska
obrobitel'nosti patria oba typy materialu do kategorie
s dobrou (vhodnou) obrobite'nostou. Rozdiel v
chemickom zlozeni tychto oceli je najmi v obsahu
uhlika (C), ktory ma vplyv na prekalitel'nost
materidlu a vysledni povrchovi tvrdost’ po kaleni
(tab. 1). Dalsi rozdiel je v obsahu chrému (Cr), ktory
ma vplyv, okrem zlepSenia antikordznych vlastnosti
a odolnosti proti opotrebeniu, aj na vySku kaliacej
teploty. Prisady ako Mo a Ni, ktoré zvysuju napriklad
prekalitelnost’, sa pri oceli 15230 nevyskytuju
vobec, rovnako ako sa prisada vanadu, ktory sa do
materidlu pridava aj kvoli zvySeniu pevnosti a
htazevnatosti, nevyskytuje v oceli 15 142. Rozdiel v
chemickom zlozeni materialov je uvedeny v tab. 1
[5].

Princip experimentu spocival v zisteni a porovnani
vysSie spomenutych mechanickych vlastnosti oboch
materidlov. Pre vykonanie experimentu bolo
potrebné  vykonat  viacero  operacii, ako
zuSlachtovanie polotovarov, vyrobu vzoriek pre
skusky tahom a razom v ohybe, vyrobu vzoriek pre
skuasky tvrdosti a metalografické skusky. Po tychto
operaciach nasledovalo aj vykonanie tychto skusok.
Skusky boli vykonané v spolupraci kvalifikovanych
pracovnikov Zilinskej univerzity v Ziline, Ktori tiez
spolupracovali pri spracovani a formulacii vysledkov
tychto vybranych mechanickych skiSok materialov

(3.

Obr. 3. Dosiahnuta hribka kalenej vrstvy pri vzorkach pre:
a) skisku tahom, b) skusku razom v ohybe [3]

Polotovary pre vyrobu vzoriek boli dodané v stave
vyzihanom na mékko. Prvym bodom experimentu
bolo zuslachtovanie tychto materidlov na strednti
hodnotu pevnosti. Polotovary presli procesom
objemového kalenia - ohrev v peci na teplotu 880°C
s mnaslednym rychlym ponorenim do kaliaceho
média. Po zakaleni nasledovalo vysoké popustanie
na teplotu 470°C, s nabehom dve hodiny a s
dvojhodinovou vydrzou na tejto teplote. Po uplynuti
tohto cCasu prebichalo volné ochladzovanie na
teplotu  prostredia.  Polotovary po  procese
zuslachtovania vykazovali pevnost’ priblizne 1100
MPa (prepocet z tvrdosti). Ziskanim potrebne;j
pevnosti v celom priereze polotovaru bolo mozné
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zacat’ proces vyroby vzoriek. Vzorky pre skusku
tahom, pre skusky tvrdosti a metalografické skusky
boli vyrobené na univerzalom sustruhu Trens SN 50
v stlade s normou 1SO 6892-1 (obr. 2). Vzorky pre
skasku razom v ohybe boli spracované na rovinnej
bruske TOS BRH 20 A, kde bol zostrojeny aj vrub v
tvare ,,U*, v sulade s normou ISO 148-1. TaktieZ boli
vyrobené aj reprezentativne vzorky hlavni (bez
vyvrtu), ktoré boli pouzité pre zobrazenie zmeny
hrabky kalenej vrstvy v pozdiznom a prieénom reze
suciastky, v zéavislosti na zmene priemeru hlavne.
Tieto vzorky vSak v d’alSej Casti experimentu neboli
predmetom podrobnejSicho skumania [3].

Nasledovalo indukéné povrchové kalenie vzoriek.
Pre ziskanie informacii o zmene mechanickych
vlastnosti materialu, v zavislosti od zmeny hrabky
kalenej vrstvy, bol zvoleny postup spracovania
oboch typov oceli na hribku kalenej vrstvy
1+40,1 mm a na hribku kalenej vrstvy 2 +0,1 mm
(obr. 3). Ako koniec kalenej vrstvy (Rht) bola
uvazovana tvrdost 500 HV1. Pri nastavovani
procesu povrchového kalenia bola dosiahnuta
rovinnost” kalenej vrstvy 0,1 mm. Radiusy pri
vzorkach zakalené neboli, priCom zaciatok aj koniec
kalenej vrstvy boli od priemeru @12, ur¢eného pre
upnutie vzorky do cel'usti trhacieho zariadenia,
vzdialené v rozmedzi 6 +0,2 mm. Vzorky po kaleni
d’alej presli procesom popustania na teplotu 150°C, s
nabehom a aj vydrzou jednu hodinu, z dévodu
zniZenia vnutornych napiti v novovzniknutej vrstve.
Vplyv tohto popustania na vysledni povrchova
tvrdost’ bol zanedbatelny [3].

Prvou zo skuSok bola skuska tvrdosti pri nizkom

zatazeni. Meranie tvrdosti bolo vykonavané
pomocou meracieho zariadenia Qness Q10M, ktoré
pontika moznost  vyhodnocovania  vysledkov

Vickersovou metodou. Diamantovy hrot bol vtlacany
do vzorky silou 9,8 N (1 kg) po dobu 4s. Vzorky
bolo nutné pred meranim pripravit, t.j. rezat,
zalievat a lestit. Leptanie nitalom na tychto
vzorkach realizované nebolo, z dovodu nepresnejsich
vysledkov meracieho zariadenia (optimalna je leskla
plocha) [3].

Staticka skuska tahom bola realizovana na trhacom
zariadeni ZDM 30. Pri tejto sktske boli zistované
veliiny ako max. sila, dosiahnuta pri prechode z
pruzného do plastického stavu materialu (Fe), d’alej
max. sila, potrebnd na pretrhnutie vzorky (Fm),
predizenie vzorky (ALm) a priemer vzorky pred a po
roztrhnuti (do, du). Téato skuska bola pre
vyhodnotenie experimentu najdolezitejsia, lebo na
zaklade jej vysledkov bolo mozné definovat viac
ako 50% vsSetkych zistovanych materialovych
charakteristik [5].

Poslednou mechanickou skuSkou, vykonanou pre
potreby experimentu, bola skiska razom v ohybe. Pri
tejto skuske boli zaznamenavané parametre ako



maximalna praca, ktora vykona Charpyho kladivo
pri zlomeni vzorky v oslabenom mieste (K) a
rozmery vzorky v mieste vrubu pred zacatim skusky
a po jej ukonCeni. Huzevnatost - charakteristika,
skamana pri tejto skuaske, je mozné povazovat za
najpodstatnej$iu materialovou vlastnostiou z hl'adiska
zivotnosti hlavne. Preto aj vysledky, ziskané pri tejto
skaske, maju najvacsi prinos pre dimenzovanie
rovnakého  typu  vyrobkov. Po  vykonani
mechanickych skuSok nasledoval posledny bod
experimentu -  pozorovanie a  popisovanie
mikrostruktarny vSetkych faz, vzniknutych po
procesoch tepelného spracovania. Toto pozorovanie
bolo vykonané na zariadeni Neophot 32 pri zvéc¢Seni
800x.

Pre toto pozorovanie boli pouzité rovnaké vzorky,
ako pre skusky tvrdosti. Tieto vzorky boli vyleStené
na plstenom kotuci s pridanim brusiva - diamantovej
pasty s velkostou zrna 1 pum. V tomto pripade
nasledovalo aj leptanie vzoriek v 5% nitale.
Kontrolovana bola mikrostruktura kalenej vrstvy,
prechodovej vrstvy a kalenim neovplyvneného,
zuslachteného jadra vzorky [3].

2 VYSLEDKY EXPERIMENTU
A DISKUSIA

Merania tvrdosti a hribky kalenej vrstvy, v prieénom
reze, boli realizované na vzorkéch pre skasku tahom
aj razom v ohybe, pre oba rezimy povrchového
kalenia (tab. 2). Meranie bolo vo vsetkych pripadoch
vykonané v polovici dizky vzorky. Vzdialenost
medzi meracimi bodmi bola 0,2 mm. V pripade
vzoriek vyrobenych z ocele 15 142.7 bola dosiahnuta
povrchova tvrdost’ priemerne 700 HV1 a tento narast
predstavoval zlepSenie tejto mechanickej vlastnosti,
oproti zakladnému materidlu, priblizne o 94 %.

Tab. 2. Vysledky experimentu [3]

a) b)

Obr. 4. Mikrostruktira kalenej vrstvy (zvicSenie 800x):

a) 15 142 - Martenzit-troostit, b) 15 230 - jemny martenzit [3]
Vzorky vyrobené z ocele 15 230.7 vykazovali oproti
vzorkam, vyrobenym z chrém-molybdénovej ocele,
niz§iu hodnotu povrchovej tvrdosti, priemerne
597 HV1. Tato hodnota povrchovej tvrdosti
predstavuje  zlepSenie, oproti  vlastnostiam
zakladného materidlu, priblizne o 57 %. Tento
rozdiel v tvrdostiach je samozrejmy a jeho podstatou
je rozdiel v percentudlnom obsahu uhlika a
legujtcich prvkov. Vplyv zmeny hrubky vrstvy na
hodnoty povrchovej tvrdosti bol minimalny, pri
oboch typoch vybranych oceli (cca 5 %) [5].

Statickd skuSka tahom poskytla informacie o
viacerych pevnostnych charakteristikach,. Ako sa
dalo predpokladat’, pri povrchovo kalenych vzorkach
nebol pozorovany jav plastickej deformicie bez
prirastku zatazenia (Re). V pripade vzoriek,
vyrobenych iba zo zakladného materialu, tento jav
pozorovany bol, avSak sila, odpisand zo stupnice
meracieho zariadenia, pri sledovani tohto javu, sa v
porovnani so silou, potrebnou na pretrhnutie vzorky,
nezvysila vobec alebo len minimalne [3].

Pevnost v tahu (Rm) sa zvySovala zaroven so
zvacSovanim hrabky kalenej vrstvy (Rn) ato pri
oboch typoch materialu. V pripade ocele 15 142.7 sa
pevnost v tahu, v porovnani so zakladnym
materialom, zvySila maximalne o 19% a zmena

Tepelné Tvrdost’ Re

>
oL spracovanie [HV1] [MPa]

Rm A Z E Keu
[MPa] [%6] [%6] [GPa] [J:cm™?]

Zakladny

e 340 + 380 1000 +~ 1050
material

1080 +1240 | 129+13,1 | 52+56 147 + 182 110+ 135

Povrchovo
tvrdeny material 700 + 720 -
- vrstva 1 mm

15142.7

1240 + 1300 32+34 18 +25 178 + 201 55+56

Povrchovo
tvrdeny material 680 + 700 -
- vrstva 2 mm

1340 + 1390 3,8 +4,1 30+37 164+ 175 30+34

Zakladny

e 360 + 400 1240 + 1290
material

1240 + 1290 9,2+10,2 50 =51 219 +235 86 +95

Povrchovo
tvrdeny material 595 + 600 X
-vrstval mm

15 230.7

1360 + 1410 5,7+5.9 26 +33 114 +120 98 +102

Povrchovo
tvrdeny material 590 + 600 X
- vrstva 2 mm

1440 + 1470 33+34 2324 208 =218 47+ 49
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vlastnosti medzi zvolenymi rezimami kalenia
predstavovala priblizne 10 %. V pripade vzoriek
vyrobenych z ocele 15230.7 bolo zaznamenané
zlepSenie tejto materidlovej charakteristiky, oproti
zakladnému materidlu, maximalne o014 % a pri
zvySovani hribky vrstvy sa tato vlastnost’ zvysila
06 %. Avsak vyssia hodnota pevnosti v tahu bola
zaznamenana pri chrom-vanadiovej oceli 15 230.7,
takmer 1500 MPa [3].

Taznost’ (A) sa pri povrchovo kalenych vzorkach
rapidne znizila, v pripade materidlu 15 142.7 az
075%. Pri tomto type materidlu bol rozdiel v
97

100 92
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vlastnosti, pri tomto type oceli, bola oproti
zakladnému materialu az 60 % v negativnom smere a
pre vybrané rezimy povrchového kalenia priblizne
20 %. V pripade materialu 15 230.7 bola zistena
zmena kontrakcie maximalne o 53 %, v porovnani so
zakladnym materidlom a s rasticou hribkou kalenej
vrstvy sa tato charakteristika zniZzovala, pricom
rozdiel medzi povrchovo kalenymi vzorkami bol
priblizne 10 % [3].

Po vykonani statickej skusky tahom je teda mozné
konstatovat, ze pri procese povrchového kalenia,
okrem zvySovania tvrdosti a pevnosti v tahu,
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-47

~
N

MECHANICAL PROPERTIES [-]

@15142.7-1mm [15142.7-2 mm

15230.7-1 mm

Obr. 5. Zmena mechanickych vlastnosti vyjadrena v %

mechanickych vlastnostiach pri oboch rezimoch
kalenia minimalny (5%). V pripade materidlu
15230.7 sa taznost zmenSovala s rastom hriabky
kalenej vrstvy, priblizne o 20 % a oproti zakladnému
materialu sa tito charakteristika znizila maximalne
065 %. Vplyv zmeny hrubky kalenej vrstvy na
taznost’ je teda celkom znacny a vo svojej podstate
aj logicky. Podstatou je zmena typu mikrostruktury v
povrchovo kalenej vrstve, ¢o ma za nasledok
tesnejSie  a  pevnejSie  usporiadanie  atdmov.
Zosilnenim vézieb medzi atbmami vzrasta aj napatie
v materiali, ktoré sa prejavuje stratou pruznych
vlastnosti (ale zlepSenim pevnosti v t'ahu) [5].

Pri pozorovani mechanickej vlastnosti, znamej ako
kontrakcia (Z), bol pozorovany jav, kedy pri
vzorkach vyrobenych z chrom-molybdénovej ocele
vykazovali lepsie vlastnosti vzorky s vé¢Sou hribkou
kalenej vrstvy (2+0,1 mm). Zmena mechanickych
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dochadza aj k rapidnej zmene pruzno-plastickych
vlastnosti materialu. Zmena mechanickych vlastnosti
vybranych materialov, vplyvom zvé¢Sovania hribky
kalenej vrstvy, bola preukdzana pri vSetkych
skamanych charakteristikdch, v urCitych pripadoch
vSak bola tidto zmena zanedbatelna. Celkovo je
mozné zhodnotit, Zze v pripade vzoriek, vyrobenych
zo zuslachtenej CrV ocele 15 230.7, boli pri statickej
skaske tahom zaznamenané mensie a menej
podstatné zmeny mechanickych vlastnosti, ako pri
vzorkach vyrobenych z CrMo ocele 15 142, rovnako
zu$lachtenej na strednt hodnotu pevnosti [3].

Poslednou skiimanou vlastnostou bola vrubova
htazevnatost’ (Kcy). Z fyzikalnej podstaty procesu
kalenia je zrejmé, ze pri zvySovani tvrdosti dochadza
aj k zvySovaniu krehkosti materialu, resp. Kk
znizovaniu jeho huzevnatosti. Z toho vyplyva, Ze aj
pri zvySovani hrubky kalenej vrstvy by malo



dochadzat k zvySovaniu krehkosti. Preto bolo
zaujimavé pozorovat fakt, Zze vzorky vyrobené z
ocele 15230.7 s hrabkou kalenej vrstvy 1 +0,1 mm
vykazovali priblizne o 10 % lepsie vysledky skuSok
razom v ohybe, ako vzorky, ktoré nepresli procesom
povrchového kalenia. V pripade rezimu kalenia na
vrstvu 2 £0,1 mm vSak uz bola maximalna zmena
vrubovej huzevnatosti, oproti zdkladnému materidlu,
az o 47 % v negativnom smere. Pri vzorkach,
vyrobenych z ocele 15 142.7 boli zistené vicsie
zmeny uz pri skuskach povrchovej tvrdosti, ¢o malo
za nasledok aj zvySovanie krehkosti. Hizevnatost’ sa
pri tomto type materialu a spdsobe jeho spracovania
na hrabku kalenej wvrstvy 20,1 mm, zhorSila
maximalne o 74 % a zmena tejto vlastnosti pri
zvySovani hribky kalenej vrstvy predstavovala
priblizne 20 %. TaktieZ aj v pripade skuSky vrubovej
htzevnatosti je mozné zhodnotit, Ze lepSie vlastnosti
po procese povrchového kalenia vykazovali vzorky
vyrobené z chrom-vanadiovej ocele 15 230.7 [3].

Na zaver experimentu boli vykonané mikroskopické

pozorovania, ktoré uz priamo nespadaji pod
mechanické  skasky  materidlov, ale  typ
mikroStruktiry  priamo  ovplyviuje  vysledné

mechanické vlastnosti. Pozorované boli vsetky fazy,
vzniknuté po procesoch tepelného spracovania. V
pripade ocele 15 142.7 bola pri zakladnom materiali
pozorovana sorbiticka Struktira, teda zmes feritu,
globularnych ~ ttvarov  cementitu a  inych
karbidickych f4dz a ktord je dosledkom procesu
zuSlachtovania. V oblasti zakalenej vrstvy bola
pozorovana  martenziticko-troostitickd  Struktara
(obr. 4a). Taktiez pri oceli 15230.7 bola pri
zékladnom materiali pozorovana sorbiticka Struktara
a v oblasti kalenej vrstvy matricu tvoril jemny
martenzit (obr. 4b). Rozdiel medzi pozorovanymi

mikroStruktGrami  je v tvrdosti, kedy pri
martenziticko-troostitckej ~ Struktare  je = mozné
dosiahnut’  vysSiu tvrdost, ako pri jemnom

martenzite. Dal§im rozdielom v mikrostruktirach
vybranych materialov je velkost’ zin, ktora je znacne
vicsia pri materiali 15 142.7. Tato velkost’ zin ma
priamy vplyv na huzevnatost materialu, pretoze
najvac¢sie vnatorné napitie v materiali je prave na
hraniciach zfn (vd¢Sie zrno = vicsia plocha). Zo
ziskanych informacii je teda mozné zhodnotit, Ze
prave typ mikro$truktary pri materiali 15 230.7 je
podstatou lepSich vysledkov pri sktskach vrubovej
hazevnatosti.

ZAVER

Hlaven je historicky najstarSia cast’ kazdej strelnej
zbrane, rovnako ako aj najpodstatnejSia. Pocas
vystrelu zo zbrane dochadza k zrychleniu a
usmerneniu streliva, ¢o je spojené s vybuchom
prachovej naloze. Tento vybuch je charakteristicky
vznikom tlakovej sily, ktord ma tendenciu ,,dostat’
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sa®“ von z hlavne (tlmi¢ je zaloZeny prave na principe
eliminacie tohto tlaku). Okrem toho je tento vybuch
sprevadzany aj prudkym narastom tepelnej energie,
ktord ma zase vplyv na rozmerové zmeny materidlu
hlavne. Tieto rozmerové zmeny maju zase priamy
vplyv na kvalitu a funkciu zbrane. Taktiez v pripade
znefunk¢nenia alebo poskodenia hlavne je zbran
prakticky nepouzitel'na, az kym neddjde k jej
vymene za novy kus. Poziadavky na ¢o najlepSie
mechanické vlastnosti materialu su teda vysokeé [2].

Cielom prispevku bolo zhodnotit, ako sa menia
vybrané = mechanické  vlastnosti = materidlov,
pouzivanych, okrem in¢ho, aj na vyrobu hlavni
kratkych ruénych strelnych zbrani, v zavislosti od
spOsobu tepelného spracovania. Tieto materialy
presli  procesmi zuslachtovania, povrchového
kalenia a popustania, spésobmi bezne pozivanymi
pri spracovavani tohto typu suciastok. Podstatou
skiimania bolo zistit’, ako sa budi menit’ mechanické
vlastnosti vybranych oceli, ktoré prejda dvoma
rozdielnymi rezimami povrchového kalenia s
dosiahnutim maximalnej povrchovej tvrdosti. V
pripade prvého rezimu bola dosiahnutd hrubka
kalenej vrstvy 1+0,1 mm, pri druhom rezime bola
dosiahnuta hrubka kalenej vrstvy 2 £0,1 mm [3].

Pre ucely zistenia a porovnania potrebnych
mechanickych vlastnosti vybranych materidlov, bol
vykonany  uvedeny  experiment, popisany
v predoSlom texte. Vplyv zmeny hriubky kalenej
vrstvyy na vysledné mechanické vlastnosti bol
preukazany pri vsetkych kontrolovanych
charakteristikach (tab. 3). V uréitych pripadoch bola
tato zmena zanedbatel'na, avSak v urcitych pripadoch
naopak velmi podstatnd. Doélezitym poznatkom
celého experimentu je to, ze pri chrom-vanddiovej
oceli 15230.7, s rezimom tepelného spracovania na
maximalnu povrchovu tvrdost a hribku kalenej
vrstvy 140,1 mm, bolo dosiahnuté, ako v jedinom
pripade, zvysenie koeficientu vrubovej hizevnatosti

(Keu) [3].

Bez vykonania d’al$ich skusok sa neda urcit, ktory z
porovnavanych materialov je vhodnejsi pre vyrobu
tohto typu suciastky. Pri zhodnoteni faktu, Zze
najpodstatnej$im ¢initel'om pdsobiacim na povrch
hlavne je trenie, ktoré vznika posuvom hlavne pri
vystrele, odporuca sa pouzivat pri tomto type
suciastok minimalnu hrabku zakalenej vrstvy.
Vysledky, ziskané pri tomto experimente sa daju
pouzit aj v pripade dimenzovania inych typov
stciastok [3].

Z hladiska vyvoja hlavni strelnych zbrani je
dolezitym aspektom vyskum v oblasti chemicko-
tepelného  spracovania tohto typu suciastok.
Takymito procesmi je mozné ziskat’ omnoho mensie
hrabky ,,vytvrdenej“ vrstvy. V tychto pripadoch v§ak
dochadza okrem zmeny krystalografickej mriezky, aj
k zmene chemického zlozenia v tejto vrstve. Oproti



vrstvam, vytvorenym procesom kalenia, vSak tieto
vrstvy vykazuji omnoho vys$Siu tvrdost. V pripade
vytvarania difiznych vrstiev procesom boridovania
by bolo mozné pri rovnakych materialoch, ako boli
pouzité v experimente, dosiahnut’ povrchovi tvrdost’
az 2000 HV1, opri hrabke diflznej vrstvy
pohybujtcej sa v stotinach milimetra. Otazne je, ako
tento proces ovplyvni celkové mechanické vlastnosti
materialu [7].
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UvVOoD

Strihanie je beztrieskovy sposob oddelenia materialu
- naymd plechu v pozadovanom rozmere, tvare a
kvalite strihov. Pri strihani sa v mieste deformacie
prerusia vlakna materidlu a dojde k oddeleniu Casti
materialu. Strihanie méZze byt

a) po otvorenom obryse,

b) po uzavretom obryse.
Vystrizok je iba castou vychodiskového materialu,
zvy$ok je odpad. Vystrizok ma tuplne vyhovovat
ucelu — poziadavkam v prevadzke.
Prispevok sa venuje stanoveniu striznej sily pri
pouziti experimentalneho zariadenia.

1 TECHNOLOGIE SPRACOVANIA
PLECHU

1.1 Delenie materialu

Okrem trieskového a nekonvenéného delenia st
zname dva spOsoby delenia materidlu: /ldmanie a
strihanie.

Delenie materidlu je bud’ pripravnou operaciou pred
dalsim spracovanim inymi technologickymi
metodami, alebo sa sStrithanim moze realizovat’
konecny tvar vyrobku.

Lamanie sa pouziva pri deleni tvrdSich, krehkych
materialov velkej hrubky. Lamanim sa pripravuji
polovyrobky pre volné kovanie, napr. velkych
hriadel'ov [1-4].

1.1.1 Strihanie

Strihanie je zakladnou pracou delenia materidlov
strihom. Pri kovoch zalina elastickou, potom

15

plastickou deformaciou a po lokdlnom vycerpani
plasticity kon¢i porusenim (obr. 1).

3]

m=0

m_,

m_=05,

M

Obr. 1. Proces strihu: vPavo - intenzita deformacii, vpravo -
pracovny diagram: M - striZzna medzera, OE - elasticka
oblast’, EL - plasticka oblast’, L - lom, p - $pecificky tlak noza

Rozdelenie materialov pri strihani sa uskuto¢niuje
prostrednictvom vzajomného posuvu jeho susednych
Casti v smere hrubky. Aby mohla vzniknut lokalizacia
plastickej deformacie v striznej rovine, volime hrany



striznika a striznice ostré s malou striznou volou
medzi nimi.

RozlozZenie napéti a deformécie v ohnisku plasticke;j
deformacie je charakterizované vel'kou
nerovnomernostou v smere kolmom na strizna
plochu, ale aj v jej smere, ¢o velmi stazuje ulohu
matematického rieSenia (obr. 2).

1.1.2 VSeobecné a zjednoduSené vypocty
pri strihani

Ak sa pri vypoctoch vychadza z tvaru pracovného
diagramu, da sa ziskat' rieSenie aj pre najhrubsie
zjednoduSenia. Pracovny diagram strihania ma tvar
podla obr. 2 vpravo a je charakteristicky pomerne
plynulym rastom sily az po maximalnu hodnotu, pri
ktorej pre nizkoplastické kovy nasleduje prudky
pokles sily a pre kovy za maximom sily sa eSte
nachddza oblast’ menSieho plynulého poklesu sily s
nasledujicim prudkym poklesom. Prudky pokles
striznej sily je spojeny s porusenim - lomom. Az do
tohto maxima sila prekonava deformacny odpor v
oblasti ohniska plastickej deformacie. Ddlezité je
vediet, ¢o spdsobuje plynuly rast striznej sily az do
maxima, ked’ sicasne od zaciatku strihania sa strizna
plocha monotonne zmensuje. Predpoklada sa, ze
pri¢inou je spevnenie. Strizny proces v ohnisku
plastickej deforméacie sa povazuje za Smykovy, a teda
na striznych hranach striznika a striznice pdsobia
maximalne Smykové napitia, ktoré su v podmienkach
plastickej deformacie rovné hodnote konstante

k
plasticity k=K =

?" . Pri predpoklade malého uhla
povrchu polotovaru k osi striznika sa moze napisat’:
k
FS:L-(s—x)-?p @

kde L - dizka &iary strihu,
S - hrubka materialu,
X - hibka vniknutia striznika do plechu.

Strizny proces sa poklada za rovinni deformaciu
podl’a obr. 1.

¢s

Obr. 2. Rovinna napitost’ v neutralnej osi
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Rovinny stav napitosti pre l'ubovolni hodnotu
stredného hlavného napdtia a pre podmienku
01= 02= 03 Sa da stanovit’ pomocou zjednodusene;j

podmienky plasticity v tvare:
o, —o, =1k,

(2)

kde £ je sucinitel’ v rozmedzi 1 + 1,155.

< A
neutrélna os <

\

Obr. 3. Ohnisko plastickej deformacie pri strihani

1.1.3 Technologicky pohl’ad na proces strihania

Na obr. 4 st zachytené schematicky fazy strizného
procesu.

Etapy strizného procesu

Trhliny

Q N
Spravna vola

| d
el
Trhliny

%

Nespravna véla,

Obr. 4. Etapy (fazy) strizného procesu

Prvd faza (pruznd) je stlaCanie vlakien strihaného
materialu. V druhej faze vnikaju ostria nastroja do
materidlu a nasledovne v tretej fdze zacina vlastné



strihanie, kedy sa vytvoria v okoli striznych hran
trhliny, ktoré sa pri spravnej striznej vOli musia
stretntit’. V pripade nespravne;j striznej vole sa vytvori
zarodok trhliniek v opacnom smere, o ma za
nasledok nekvalitny povrch striznej plochy. Posledna
faza je oddelenie materialu a vznik dvoch povrchov.
Optiméalna velkost’ striznej vole medzi striznikom a
striznicou je dblezitd pre udrzanie ostrosti striznych
hran a Cistotu strihu. Velkost striznej vole sa riadi
podla druhu materidlu a jeho hribky [5-8].

1.2 Prehl’ad druhov strihania

Pri strihani sa daju pozorovat’ tri zakladné fazy:

1. Striznik vnik4 do materialu a dochadza k pruzne;j
deformacii materidlu. Tato faza trvd az do
dosiahnutia medze pruznosti.

2. V dalsej faze dochadza k tvarnej deformaécii
materialu, ktora je charakterizovana prekrocenim
medze sklzu. Striznik vnika do polovice strihanej
hrabky.

3. V poslednej faze dojde k oddeleniu materialu, co
je prekrocenie medze pevnosti v strihu.

Na vzhlade striznej plochy st obe posledné fazy
zrejmé. Tvarna deformacia vytvara nizku, kovovo
lesklti plosku. Usmyknutie sposobi Sikmu matni
plochu, niekedy aj s viditeI'nymi trhlinami [9-10].
Strihanie sa da delit’ takto:

a) strihanie jednoduché - rozdel'ovanie materialu,

b) dierovanie - vyhotovenie dier,

c) vystrihovanie - obrys vystrizkov je uzavrety,

d) obstrihdavanie -  oddelenie

materialu,

e) pristrihovanie - dosiahnutie presnych tvarov,

prebytocného

f) nastrihovanie - ¢iasto¢né nastrihnutie materialu,

g) pretrhdvanie - pretrhnutie materialu za i¢elom
vytvorenia hrotu, vystupku a pod.

1.2.1 Strizna vola

Strizna vola mé vplyv na strizna silu, trvanlivost
ostria a na kvalitu striznych ploch. Jej vplyv na kvalitu
strihu je zrejmy z obr. 4.

Spravne zvolena strizna vola zarucuje i spravny
strizny pochod. Optimalna velkost’ striznej vole
medzi striznikom a striznicou je dolezitd pre
udrZovanie ostrosti reznych hran a Ccistotu strihu.
Takisto méa vplyv na udrziavacie naklady na strihadla.
Velkost striznej vole sa riadi podl’a druhu materialu a
jeho hrubky. Ak je pri strihani rozhodujuci tlak,
volime véacsiu volu, ale ak ide o poziadavku
zachovania Cistoty striznej plochy volime mensSiu
vOlu. Strizna medzera sa stanovi vypoctom podla
Oehlera:

e pre plech hrabky 3 mm:
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m=%=0,32-c-t-\/z 3)
pre plech nad hrabku 3 mm:
m=%=o,32-(1,5-c.t—1,5)-JE )

kde v - strizna vola [mm],
t - hribka strihané¢ho materialu [mm],
ks - strizny odpor [MPa],
¢ =0,005 + 0,025 - sucinitel’ zavisly od stupna
strihu,
m - strizna medzera [mm].

1.2.2 Strizna sila

Strizna sila, (tangencidlna sila), je typ silového
ucinku, ktory pdsobi v materiali alebo konStrukcii
rovno v horizontdlnom smere, teda rovno v priestore.
Tato sila spOsobuje posun casti materialu alebo
konstrukcie jednu oproti druhej, co vedie k deformacii
alebo roztrhnutiu.

Pri vypocte striznej sily sa zvycajne pouziva zakladny
princip mechaniky: sila je rovnd sucinu tlaku a
plochy, na ktoru sa tato sila pdsobi. Pre striznu silu
plati podobny princip, ale je dolezité zvazit' aj faktor
tvaru a orientacie plochy:

F, =08-R -I-t-k (5)
kde Fs - strizna sila,

Rm - medza pevnosti,

| - dizka strihu,

t - hrubka materialu,

k - koeficient opotrebenia.
2 NAVRH EXPERIMENTALNEHO
ZARIADENIA
Experimentalne zariadenie sa sklada z 15

samostatnych dielov, ktoré sa daji spojit’ do troch
zakladnych CGasti: tela zariadenia, pridrziavaca vzorky
a striznika (obr. 5).

Spodna ¢ast’ zariadenia je nepohybliva, ktora v
prevadzke stoji na mieste. Jej tlohou je poskytnat
stabilitu a pevnu podporu pre d’alSie Casti zariadenia.

Pridrziava¢ vzorky zabezpe€uje polohu a uchytenie
vzorky. Takisto sluzi aj ako dorazova plocha pre
striznik, ¢im umoznuje presné a opakované strihanie
vzorky.

Striznikova ¢ast’ vykonava pohyb a pohybuje sa vo
vertikalnej osi a zabezpecuje presné a kontrolované
strihanie vzorky podl'a poZzadovanych parametrov.

Po tom ¢o bolo zariadenie navrhnuté sa vyhotovila
vykresova dokumentacia (obr. 6), podl'a ktorej bolo
celé zariadenie vyrobené a skompletizované do
finalnej formy urcenej pre vykonavanie experimentu.



Obr. 4. Poéditatovy model experimentilneho zariadenia,
striznik (¢ervena ¢ast’), pridrZiavac (ZIta) a telo (oranZova)

Obr. 5. Zostavny vykres

3 SIMULACIA

Simulacie boli vyhotovené v softvéri Simufact
Forming 2024.1 pomocou metddy koneénych prvkov
(MKP). Vdaka tejto metéde bolo mozné usetrit’ as
potrebny na vyhotovenie tychto simulécii, ¢o prispelo
k efektivite a presnosti vysledkov.

3.1 Nastavenie simulacie

Pred tym, ako sa zacne zo samotnou simuléciou a
ziskanim vysledkov je nutné spravne nastavenie
simula¢ného programu.

+»0-o0" -d

Obr. 6. Pouzite ¢asti modelu pre simulaciu
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Dolezité je mat’ k dispozicii ¢o najpresnejsie modely
zariadeni, ktoré sa pouZzivaji na strihanie vzoriek.
Modely by mali zohladiiovat’ vSetky relevantné
faktory a parametre zariadenia, aby simulacie boli ¢o
najpresnejSie. Z tohto dévodu boli preto pouzité
rovnaké modely ako pri technickom navrhu
zariadenia (obr. 7).

3.2 Nastavenie materialov

Pouzitie rovnakych materidlov a parametrov pre
simulaciu ako pre realny experiment je kI'icové pre
dosiahnutie  spolahlivych  vysledkov.  Pouzité
materialy boli DCO1, AIMg3 a Cu-ETP.

Kazdy z tychto materidlov ma v kniznici materidlov v

softvéri  Simufact Forming velké mnoZstvo
informacii, ktoré moézu =zahimat mechanické

vlastnosti, termodynamické parametre, spravanie sa
materialu pri réznych teplotich a rychlostiach
deformacie ako aj dalSie relevantné tidaje. Teplota
simulacii bola ur¢ena na 20°C.

3.3 Vytvorenie mriezky pre material

Rozdelenie materidlu na minimalne ¢asti pomocou
metody konecnych prvkov (MKP) je jeden z
klacovych principov tejto simulacnej techniky.

Volba velkosti jednotlivych prvkov je dolezita,
pretoze ovplyviuje presnost’ vysledkov a vypoctovi
naro¢nost’ simulacie. V tomto pripade bola velkost
dielika 0,45 milimetra, ¢o je relativne mala hodnota a
umoziuje dosiahnut' detailné a presné simulacie.
Posun nastroja bol zvoleny 8,0 milimetrov s
obmedzenim v kontakte s dorazom. Tento pristup
umoznuje nastroju dostato¢ny pohyb na prestrihnutie
materialu a zdroven minimalizuje riziko kolizie.

3.4 Vysledky simulacie

3.4.1 DCO01

Vysledky simulacie st v tab. 1 so silami v danych
Casoch a graf ¢. 8. sily pre ocel’ DCO1. Je vidiet, ako
sa menia sily strihania v zavislosti od drahy, pretoze
to poskytuje pohlad na spravanie sa materialu pocas
procesu.

Tab. 1. Porovnanie teoretickych sil a simulovanych

Vypocitana sila | Odsimulovana sila | Rozdiel
[kN] [kN] [%]
DCO01 21448 20058 6,5
AlMg3 19 065 19 066 0,0
Cu-EZP 19 065 20258 59

Ku kontaktu medzi striznikom a materialom dochadza
po prejdeni drahy 0,4 mm. Plati pre vSetky tri pripady.
Tento bod oznacuje zaCiatok kontaktu a zaciatok
procesu strihania. Potom, ked’ sa draha zvicsuje na



1,0 mm, dochadza k najva¢S$iemu narastu sil (20 KN)
ktora sa dosiahla v tomto bode, naznacuje dokoncenie
procesu strihania.

25

W HydraulicPress

20 —

Press force [kN]

10 —
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0 1 2 3 4
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Obr. 7. Priebeh sily pri simuldcii strihu materialu DC01

3.4.2 AIMg3

Vysledky simulacie st v tab. 1 so silami v danych
Casoch a graf'sily ¢. 9. pre hlinik AIMg3.

25

M HydraulicPress

20

Press force [kM]

10 —

L L B B
0 1 2 3 4
Stroke [mm]

Obr. 8. Priebeh sily pri simulacii strihu materialu AIMg3
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Je vidiet, ako sa menia sily strihania v zavislosti od
drahy, pretoze to poskytuje pohlad na spravanie sa
materialu poCas procesu. Pri zvédcSeni drahy na
0,9 mm, dochiadza k maximalnemu narastu sil
(19 kN) ktora sa dosiahla v tomto bode, naznacuje
dokoncenie procesu strihania.

3.4.3 Cu-ETP

Vysledky simulacie st v tab. 1 so silami v danych
¢asoch a graf sily ¢. 10 pre med” Cu-ETP. Je zrejmé,
ako sa menia sily strihania v zavislosti od drahy,
pretoze to poskytuje pohl'ad na spravanie sa materialu
pocas procesu.

Ku kontaktu medzi striznikom a materialom dochadza
po prejdeni drdhy 0.4 mm. Tento bod oznacuje
zaCiatok kontaktu a zaéiatok procesu strihania. Pri
zvacseni drahy na 0,9 mm, dochadza k najvéacsiemu
narastu sil (19 kN) ktora sa dosiahla v tomto bode,
naznacuje dokoncenie procesu strihania.

25

W Upper

20

Z force [kN]

—— T
0 1 Zz 3 4 5
Stroke [mm)]

Obr. 9. Priebeh sily pri simulacii strihu materialu Cu-ETH

3.5 Porovnanie teoretickych

a simulovanych sil

Porovnanim teoretickych vypoétov pre jednotlivé
materialy a vysledky simulacii sa da posudit’, ze sa
mierne nezhoduju.

e DCO1
- vypocet:
Fs = 0,8:-Rmltk,
Fs=0,8-270 MPa-99,3 mm,
Fs =21 448 N,



- Simulacie:
Fs=20058 N,
o AlMg3
- Vypocitana:
Fs = 0,8-RmI -1k,
Fs =0,8-240 MPa-99,3 mm,
Fs=19 065 N,
- simulécie:
Fs=19 066 N,
o Cu-ETP
- vypocitana:
Fs =0,8-Rnltk,
Fs =0,8-240 MPa-99,3 mm,
Fs=19 065N,
- Simulacie:
Fs =20 058 N.

Tieto rozdiely hodnot sa daju vysvetlit’ tym ze obe
metoédy pouzivaji iny druh vypoctu a ich presnost’
vypoctu je rozdielna. Urcenie toho ktora metdda je
presnejSia a ktora sa zhoduje viac s realitou sa da ur¢it’
iba tym Ze sa vykona experiment v redlnom prostredi.

4 EXPERIMENTY

Pocas experimentu boli pouzité tri materialy s tromi
vzorkami, aby sa dal presnejsie urcit’ tlak pri strihani
a vylucit pripadne chyby merani.

Vzorky pre vSetky tri skisané materialy boli z plechu
hrubky 1 mm. Pre kazdy material boli tri vzorky s
rozmermi 49x140 mm.

Po tom ¢o bolo zariadenie skontrolované a pripravené
bol vyvevou odsaty vzduch. Nastroj sa naplnil olejom
pre presnejSie meranie tlaku pri strihani testovanych
vzoriek. Po dokonceni priprav bol skontrolovany tlak
pre istotu ze vSetko prebehlo tak ako malo. Zariadenie
bolo upnuté do hydraulického lisu Raster Zeulenroda
(Typ: GHP 500 H/J - 10).

Obr. 10. Priprava zariadenia

Pocas celého procesu bol merany tlak a nasledne sa
urcila sila pomocou jednoduchého vzorca:
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F=p-S

kde p - tlak [Pa],
S - plocha [mm?],
F -sila[N].

)

Obr. 11. Strihaci nastroj v tvarniacom stroji

Takto sa da pomocou experimentalneho zariadenie
urcit’ potrebnu sila pre skisany material bez nutnosti
ostatnych silomerov. Boli strihané kruhové vystrizky
s priemerom 31,6 mm.

a) b) c)

Obr. 12. Vzorka: a) DC01, b) AIMg3, c) Cu-ETP

4.1 Namerané hodnoty

Lis mal zabudovany silomer, teda sa dali porovnavat’
vysledky merania s dal§$imi  dodato¢nymi
informaciami v podobe sily.

Tab. 2. Namerané vysledky pre material DC01

DCO01 Sila [kN] Tlak [MPa]
Strih 1 20,7 26,0
Strih 2 20,8 27,0
Strih 3 20,1 26,0
Tab. 3. Namerané vysledky pre material AIMg3
AlMg3 Sila [KN] Tlak [MPa]
Strih 1 19,3 24,0
Strih 2 19,2 24,0
Strih 3 19,2 24,0
Tab. 4. Namerané vysledky pre material Cu-ETP
Cu-ETP Sila [kN] Tlak [MPa]
Strih 1 19,5 25,0
Strih 2 19,7 25,0
Strih 3 19,9 25,0




4.2 Porovnanie hodnot

Porovnanim hodnét teoretickych, simulovanych a
realnych sa da posudit’ presnost’ teoretickych hodnéot
s hodnotami realne ziskanymi a mdze sa urcit’ s akou
presnostou pracuju teoretické vzorce a simulacie.

Jednou z premennych hodn6t pri teoretickych
vypoctoch je koeficient opotrebenia nastroja, ktory sa
neda presne merat’ a stanovit’ v akom momente a kedy
dojde ku znadmemu opotrebeniu.  Postupné
opotrebenie sa da sledovat’ pri raste sily ktora je
potrebna pre odstrihnutie materidlu v podobe
postupného narastu ako sa nastroj postupne pri
kazdom strihu mierne opotrebil. Sily potrebné na strih
boli nizsie v pripade strihania ocele DCO1 ktora sa
strihala ako prva. V pripade medi Cu-ETH ktora sa
strihala posledna sa d4 pozorovat’ narast potrebne;j sily
na vykonanie strihu. Rozdiel pozorovanych sil nie je
signifikantne velky. Z vysledkov merania moZzno
stanovit’, Ze teoretické vypocty pomocou vzorcov su
dostacujuce pre navrh strihacich zariadeni.

Tab. 5. Rozdiel sil nameranych vo¢i vypo¢itanim

pre material DC01

Sila Sila Rozdiel
DCO01 odmerana vypoclitana v sile
[kN] [MPa] [90]
Strih 1 20,7 21,4 -3,2
Strih 2 20,8 21,4 -2,8
Strih 3 20,1 21,4 -6,1
Tab. 6. Rozdiel sil nameranych vo¢i vypo¢itanim
pre material AIMg3
Sila Sila Rozdiel
AlMg3 odmerana vypo¢itana v sile
[kN] [MPa] [%0]
Strih 1 19,3 19,1 +1,0
Strih 2 19,3 19,1 +1,0
Strih 3 19,2 19,1 +0,5
Tab. 7. Rozdiel sil nameranych vo¢i vypocitanim
pre material Cu-ETP
Sila Sila Rozdiel
Cu-ETP odmerana vypo¢itana v sile
[kN] [MPa] [%0]
Strih 1 19,5 19,1 +2,1
Strih 2 19,7 19,1 43,0
Strih 3 19,9 19,1 +4,0

4.3 Vysledky ziskané simulaciou v porovnani
S realnymi vysledkami

Ako sa odsimuloval proces strihania a ziskali sa
pocitacom uréené sily, je moznost’ porovnania sil voci
realne odmeranym silam.

Pri MKP simuléciach je vel’ké mnozstvo premennych
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ktoré sa daji nastavit’ alebo upravit, ako napriklad
teplota, sily, model poSkodenia a podla potreby
vypoc¢tovych moznosti ktoré st k dispozicii v podobe
presnosti s akou sa rozlozi simulovany material na
Casti (ich velkost). Problémom pri simuléciach je ze
sa pracuje s idealnymi podmienkami a je vel'mi tazké
zahrnat vSetky premenné a nedokonalosti z redlneho
prostredia ¢i uz z dovodu ich narocnosti merania alebo
jednoducho z nemoznosti merania takychto velicin.
Aj napriek tymto problémom su vysledky v simulacii
v porovnani s redlne nameranymi vysledkami presné
a signifikantne sa neliSia. Je mozné pouzit’ simulécie
ako velmi presny prostriedok pri technologickom
navrhu inych zaradeni a tymto uSetrit’ ¢as pri vyrobe.

Tab. 8. Rozdiel sil nameranych vo¢i odsimulovanym
pre material DCO1

Sila Sila Rozdiel
DCO01 odmerana odsimulovana v sile

[kN] [MPa] [90]
Strih 1 20,7 20,0 +3,4
Strih 2 20,8 20,0 +3,8
Strih 3 20,1 20,0 +0,5

Tab. 9. Rozdiel sil nameranych vo¢i odsimulovanym
pre material AIMg3

Sila Sila Rozdiel
AlMg3 odmerana vypoditana v sile

[kN] [MPa] [%0]
Strih 1 19,3 19,1 +1,0
Strih 2 19,3 19,1 +1,0
Strih 3 19,2 19,1 +0,5

Tab. 10. Rozdiel sil nameranych vo¢i odsimulovanym
pre material Cu-ETH

Sila Sila Rozdiel
Cu-ETP odmerana vypo¢itana v sile
[KN] [MPa] [%6]
Strih 1 19,5 20,0 +2,5
Strih 2 19,7 20,0 +1,5
Strih 3 19,9 20,0 +0,5
ZAVER
Experimentalne  zariadenie  bolo  konstrukcne

navrhnuté tak aby sa dalo pouzit’ na akomkol'vek lise,
kedy nie je na silovom zariadeni ziaden silomer ale
Na experimentalnom

manometer.

moznost’

pripojenia

zariadeni je
tlakomeru  ktory

umozni

jednoduché meranie a da sa jednoduchym vypoctom
urcit’ sila strihaného materialu.

Experimentalne zariadenie tak isto posluzilo pre
porovnanie teoretickych vypocétov simulacii a urenie
ich presnosti, kedy sa zistilo Ze obe teoretické metody
vypoctov su vel'mi presné.
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The influence of mold temperature on selected properties of AISi5Cu2Mg

Abstract: Currently, high demands are placed on the costs associated with the production of products, therefore it
is advisable to know the individual characteristics of materials that are used in industry. The article deals with the
influence of mold temperature on the mechanical properties of aluminium alloy. By knowing the characteristics of
individual materials, it is possible to effectively design and manufacture equipment that will be safe and suitable
for the given application. In many cases, aluminium alloys are offered as a solution, which are considered innovative
construction materials, mainly because of the perfect combination of their properties.

Keywords: mechanical properties, aluminium alloys, heat treatment.

UVOD

V sucasnosti sa kladu vysoké poziadavky na naklady
spojené s vyhotovovanim vyrobkov, preto je vhodné
poznat jednotlivé charakteristiky materialov, ktoré st
vyuzivané v priemysle. Znalostou charakteristik
jednotlivych  materidlov  je mozné efektivne
navrhovat’ a vyrdbat’ zariadenia, ktoré buda bezpecné
a vhodné pre danu aplikaciu. V mnozstve pripadov sa
ako riesenie ponukaju hlinikové zliatiny, ktoré st
povazované za inovativne konStrukéné materialy,
najmi z dovodu perfektnej kombindacie ich vlastnosti.
St to materidly, bez ktorych by sa priemysel
nezaobisiel, predovsetkym v dopravnom sektore.
Pridavanim vhodnych legur, tepelnym spracovanim
mozno dosiahnut’ skveli kombinaciu vlastnosti, ¢im
sa zvacsi interval pouzitia v mnohych sektoroch [1].

Hlinik sa nachadza vs$ade okolo nas. Ma vplyv na nas
zivot a vyrobky z hlinika nachddzaju uplatnenie
Vv nespo¢etnom mnozstve aplikacii. Sprevadza nas uz
priblizne 100 rokov pri vSetkom, ¢o robime. V
minulosti bol Alinik drahsi nez zlato z dovodu malej
produkcie, pricom sa v tom obdobi pouzival len na
Specialne ucely v klenotnictve. Postupom cCasu bol
hlinik omnoho pristupnejsi, ¢o malo za nasledok
vyrobu produktov s vyuZzitim v kazdodennom Zzivote.
Najviac je hlinik v stCasnosti vyuzivany v doprave,
stavebnictve, v strojarskom a hutnickom priemysle,
energetike, Vv elektrotechnickom a potravinarskom
priemysle a v mnohych inych oblastiach. Stavebny
priemysel je hned po dopravnom priemysle na
druhom mieste v spotrebe Alinika. V poslednych
desatroCiach  stipla spotreba  Alinika  hlavne
vyrabanim fasadnych prvkov, ako st rdzne tvarované
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profily, rarky [2]. Dnes sa objavuje Alinik tak ako aj
vo vnutri, tak aj z vonka budov na obohatenie ich
architektary. Hlinikové prvky uchovavaju bezchybny
vzhlad po dlha dobu, maji jednoduchti a lacni
udrzba, vysokt odolnost proti kordzii, nizku
hmotnost, moznost’ prefarbenia atd’. Strojarske
odvetvie sa radi na tretiu poziciu z hl'adiska spotreby
hliniku, pretoZze vtomto odvetvi je vyrobenych
Z hlinika nespocCetné mnozstvo suciastok, strojov a
zariadeni. Ako priklady aplikacie hlinika moéZeme
uviest sucasti Cerpadiel, cisterny anadrze pre
skladovanie iprepravu ¢&pavkovej vody, rotory
a ventilatory praciek pri vyrobe ¢pavku, rdézne
technologické potrubia [3].

Hlinikové zliatiny na baze Al-Si st charakteristické
tym, ze na vyrobu odliatkov sa modze pouzit
ktorukol'vek zlievarenski metodu. Volba metody
odlievania je ovplyvnena poctom odlievanych kusov,
rozmermi, hmotnostou a technickymi poziadavkami
kladenych na odliatky [3, 4].

1 GRAVITACNE LIATIE DO KOVOVYCH
FORIEM

Je to metoda odlievania Alinikovych  zliatin
pOsobenim gravitacnej sily do formy (kokily).
Najvhodnejsie Alinikové zliatiny pre tuto technologiu
su zliatiny s nizkou teplotou tavenia, dobrou
zabiehavostou, sUzkym intervalom tuhnutia. To
znamena, ze optimalnymi materialmi su zliatiny Al-Si
podeutektického a eutektického zloZenia. Pouzitim
tejto progresivnej metddy Ssa dosahuje zvySenie
mechanickych vlastnosti, kvalitny povrch odliatkov,
niz§iu rozmerovu toleranciu odlievanych suciastok,



zvysenie produktivity prace, pouzitim kovového jadra
nie je nutnd vyroba jadra. Formy sa vyhotovuju
zjedného, alebo viacerych dielov a zvédcSa sa
vyrabaji odlievanim z liatiny s lupienkovym alebo
gul'ockovitym grafitom. Typické prvky formy (deliaca
rovina, upinacie vystupky, vyhadzovacie otvory) sa
obrabaju a funkéné plochy ostavaji v liatom stave.
V praxi sa formy inStaluju na kokilové stroje, ktoré
umoznuju efektivnejsiu pracu s formou a manipulaciu
s odliatkami. Pred samotnym odlievanim musi byt
kovova forma predhriata na teplotu pohybujiucu sa
vrozmedzi 200°C az 250°C. Aby nedochadzalo
poskodeniu povrchu formy, na povrch sa pravidelne
nanasajui ochranné natery [5, 6].

2 VYTVRDZOVANIE

Vytvrdzovanie sa povazuje sa najddlezitej$i spdsob
tepelného spracovania hlinikovych zliatin. Zamerom
je spevnenie zliatiny spitnym  rozpustenim
intermetalickych faz do homogénneho roztoku a(Al).
Tieto intermetalické fazy sa vylucuju vo forme
koherentnych alebo semi-koherentnych utvarov, ktoré
dant zliatinu spevnia. Dosiahne Sa vyrazné zvySenie
medze pevnosti a tvrdosti, na druhej strane taznost
klesa. Vychodiskovym polotovarom byvaju odliatky,
pri ktorych je nutnym predpokladom pritomnost’
prisady, ktord ma vyraznl zmenu rozpustnosti
Vv tuhom roztoku. K najcastejSie vytvrdzovanym
zliatinam sa radia zliatiny Al-Si-Mg, Al-Si-Cu.
Vytvrdzovanie pozostiva z troch Casti, ktorymi st
rozpustacie zihanie, rychle ochladenie, precipitacné
vytvrdenie.

Jednou ztroch etdp procesu vytvrdzovania je
rozpuStacie zihanie. Je to ohriatie odliatku na
rozpustaciu teplotu, pri ktorej sa pritomna
intermetalicka faza rozpusti v tuhom roztoku. Doba
trvania tejto etapy by nemala byt dlha, aby nedoslo
k zhrubnutiu zrna [7, 8].

V druhej etape dochadza k ochladeniu, kde je snaha
ziskat' presyteny tuhy roztok. Ochladzovanie
zvycCajne prebieha vo vode pri réznych teplotach
vyplyvajlcich z druhu suciastky. Po tejto etape ziska
hlinikova zliatina nizku pevnost,, tvrdost’ a je vysoko
plasticka. Poslednou etapou procesu vytvrdzovania je

Tab.1 Chemické zloZenie experimentalnej zliatiny

umelé starnutie, ktoré sa sklada z ohrevu s naslednou
vydrzou pri zvysenej teplote. Okrem umelého
starnutia je zname tiez prirodzené starnutie, pri
ktorom sa zliatina po rychlom ochladeni ponechéva
pri teplote okolia. Teplota vydrze pri umelom starnuti
sa zvyCajne pohybuje vrozsahu teplot 140°C az
200°C. V technickej praxi sa voli vydrz na danej
teplote priblizne niekol’ko hodin, pretoze moze dojst’
k prestarnutiu. Prestarnutie je neZiaduci jav, pretoze
nastdva pokles mechanickych vlastnosti zliatiny.
V tejto etape nastava rozpad presyteného tuhého
roztoku a(Al)‘, ¢o sa prejavuje koneénym spevnenim
(rastie pevnost atvrdost) zliatiny. Pri umelom
starnuti prebieha pocas rozpadu presyteného tuhého
roztoku a(Al)‘ niekol’ko faz. Vznikaju tzv. Guinier-
Prestonove zony 1. a II (zvysuje sa efekt vytvrdenia),
dalej vznika tzv. prechodny precipitat a poslednou
fazou je vznik rovnovazneho precipitatu CUuAl;
[9, 10].

3 EXPERIMENTALNA CAST

V experimentalnej Casti sa ¢lanok venuje sledovaniu
zmien $truktar zliatiny AISi5Cu2Mg Vv zavislosti od
teploty formy arychlosti tuhnutia. Okrem toho su
porovnavané mechanické vlastnosti pred a po
tepelnom spracovani vzoriek danej =zliatiny. Na
experiment boli vyhotovené tri vzorky, pri ktorych
bola vyuzitd metoéda odlievania gravitatnym liatim do
kovovej formy.

Obr.

1. Odliatok v kovovej forme

Prvok Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
Obsah [%0] 5,40 0,177 1,85 0,0148 0,286 0,0164 0,0047
Prvok Zn Ti B Bi Ca Cd Li
Obsah [%0] 0,0093 0,0135 0,0001 0,0005 0,00093 0,00027 0,00002
Prvok Mo Na P Pb Sb Sr Zr
Obsah [%0] 0,00051 0,00004 0,0007 0,0045 0,0012 0,0101 0,00086
Prvok \Y ostatné Mn/Fe Al - - -
Obsah [%0] 0,0053 0,0018 0,0839 92,2 - - -
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Odlievanie sa uskutocnilo pri troch réznych teplotach
kovovej formy. Postupne sa odlievali vzorky do
kovovej formy, ktora bola nahriata na teploty 370°C,
250°C, 150°C. Na vzorkach sa vykonala chemicka
analyza.

Dalej sa vzorky pripravili k skiimaniu ich $truktury
a k tepelnému spracovaniu. Poslednym krokom bolo
meranie tvrdosti danych vzoriek pred a po tepelnom
spracovani.

3.1 Tepelné spracovanie

Proces vytvrdzovania skiimanej zliatiny AISi5Cu2Mg
pozostaval zdvoch casti. Prvy cyklus tepelného
spracovania sa skladal zo zihania pri teplote
540°C +10°C, kde vydrz na tejto teplote bola 12 hod.
s naslednym ochladenim vo vode pri 70°C. Umelé
starnutie prebiehalo pri  teplote 155°C +10°C
s vydrZzou na tejto teplote 5 hod. Ochladenie bolo
realizované volne na vzduchu. Proces tepelného
spracovania je graficky zobrazeny na obr. 2.
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Obr. 2. Graf tepelného spracovania zliatiny AlISi5Cu2Mg

3.2 Mechanické vlastnosti

Na meranie tvrdosti bola pouzitai metédu podla
Brinella. Princip tejto skusky podla je zalozeny na
vtlacani  kalenej ocelovej gul6cky s danym
priemerom, suréitou dobou trvania, pri posobeni
urCitého zatazenia. Vysledkom tejto skusky je
hodnota tvrdosti materialu, ktorej kritériom pre
hodnotenie je vtlacok. V tomto experimente sa
meranie tvrdosti podla Brinella uskuto¢nilo na
pristroji Innovatest Nexus 3000. Priemer vtlaCanej
gul'd6¢ky bol 5Smm so zatazenim 250 kg po dobu
trvania 10 sekind. Tvrdost’ sa merala na vzorkach
pred apo tepelnom spracovani. Kazda vzorka sa
merala patkrat. Z nameranych hodnét tvrdosti sa
stanovil aritmeticky priemer. Vysledky merania st
zaznamenané v grafe (obr. 3).

Vzorka pred experimentom mala hodnotu tvrdosti
v liatom stave 77 HBW. Po naslednom tepelnom
spracovani sa tvrdost experimentalnej zliatiny
AISi5Cu2Mg zvysila. NajvysSia priemerna hodnotu
tvrdosti 84,02 HBW bola namerana po tepelnom
spracovani vzorky pri teplote kovovej formy 370°C.
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Naopak najmensia priemerna hodnota tvrdosti HBW
77,8 bola zistena pred tepelnym spracovanim na
vzorke, ktora bola odliata pri teplote kovovej formy
250°C.

85 84,02 82,74 83
2
B g 8.3 77, 78
=
:” I I I
b
=
=
70

m Turdost pred tepelnym spracovanim

m Turdost po tepelnom spracovani

Obr. 3. Graf vyhodnotenia tvrdosti experimentalnej zliatiny
AlSi5Cu2Mg

3.3 Struktiirna analyza

Teplota formy je dolezity faktor, ktory ovplyviiuje
vyslednt Struktaru odliatkov. V experimente bolo
aplikované volné ochladzovanie odliatkov na
vzduchu, ¢ize tuhnutie bolo  ovplyvnené
predovsetkym teplotou odlievacej formy.
S klesajiicou teplotou formy prebieha tuhnutie
tekut¢ého kovu rychlejSie, odliatok nadobuda
jemnejsiu Struktaru, ako aj vyhodnejsie vlastnosti.
Zakladna Struktura vychodiskového
experimentalneho materialu AISi5Cu2Mg je tvorena
dendritmi primarnej fazy a (svetlé miesta),
eutektikom E a intermetalickymi fazami. Struktira
skamanych vzoriek pri réznych teplotach je
zobrazena na obr. 4 a obr. 5.

Obr. 4. Mikro$truktira zliatiny AlISi5Cu2Mg pri teplote
kovovej formy 370°C, leptané 0,5% HF

Z fotodokumentacie mozno vidiet’ Ze, Struktura je pri
vSetkych troch teplotach kovovej formy rovnaka, je
tvorena dendritmi primarnej fazy a a eutektikom E,
intermetalické fazy nie su viditené [11]. Na kazdej
vzorke st pritomné pory, ktoré sa povazuju za chyby
odliatkov. Identifikovat’ ich mozno vo forme vacSich,
nepravidelnych utvarov ¢iernej farby. Zo zistenych
udajov vyplyva, ze nedochadza k Struktirnym
zmenam experimentalnej zliatiny AISi5Cu2Mg. Na



obr. 6 je viditel'né, Ze po tepelnom spracovani doslo
k zjemneniu Struktury, ¢o by sa malo odzrkadlit’ na
mechanickych vlastnostiach v pozitivnom smere.

Obr. 6. Mikro$truktira zliatiny AlISi5Cu2Mg po tepelnom
spracovani, leptané 0,5% HF

ZAVER

Z vykonanych experimentov sa da usudit’, Ze teoria
zjemnujucej sa Struktiry pri klesajtcej teplote formy
sa nepotvrdila. Teplota formy v tomto pripade nema
vyrazny vplyv na Strukturalne zmeny danej zliatiny.
Pri kazdej zo skumanych vzoriek bola Struktura
identicka, tvorend dendritmi primarnej fazy o a
eutektikom E. Typické intermetalické fazy neboli
vidite'né. Tato skutocnost mohla byt spdsobena
najméd velkostou odliatku. Po tepelnom spracovani
nastalo zjemnenie Struktiry, ¢o sa nasledne prejavilo
na vykonanych skuSkach tvrdosti podla Brinella.
Priemerna tvrdost’ po cykle umelého starnutia stupla
pri kazdej vzorke, pricom najvys§ia priemerna
hodnota tvrdosti HBW 84,02 bola namerana pri
teplote kovovej formy 370°C.
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Current State of Transmissions with Adjustable Gear Ratios in Electric Drives

Abstract: The scope of this article covers potential technologies for transmission mechanisms with variable gear
ratios that can be applied to electric traction. A transmission with an adjustable gear ratio allows for the adaptation
of the gear ratio according to usage conditions. By adjusting the gear ratio and consequently the traction forces,
we can enhance driving parameters, e.g. improved both efficiency and range. The paper theoretically examines

various transmissions with variable gear ratios and compares their parameters in the context of electric drives.

Keywords: electric traction, transmission, traction force.

UVOD

Elektricka trakcia je ¢asto pouzivana a v sicasnosti sa
aplikuje do elektrickych a hybridnych vozidiel.
Stcast'ou tejto trakcie je prevod, ktory sa najcastejSie
pouziva v konStantnom prevedeni. Z pohladu
koncepcie je mozné vyuzit' prevodovy mechanizmus
s nastavitelnym prevodovym pomerom, ozna¢ovany
ako prevodovka. Existuje  viacero  druhov
prevodoviek, ktoré je mozné pouzit’ pri elektrickej
trakcii. Vyuzitie prevodovky pri elektrickej trakcii
prinasa mnozstvo vyhod, ako je napriklad lepsia
ucinnost’ v ur€itych rezimoch, vysSia maximalna
rychlost’ a vécsia trakéna sila.

Tento clanok prinaSa teoreticky pohlad na
problematiku  prevodovych  mechanizmov s
nastavite'nym prevodovym pomerom pri elektrickom
pohone. Zakladnou ¢ast'ou je rozdelenie prevodoviek,
ktoré sa mdzu pouzit’ pri elektrickej trakcii a ich
porovnanie.
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1 RIESENA PROBLEMATIKA
APLIKACIE PREVODOVIEK
DO ELEKTRICKEJ TRAKCIE

V sucasnosti sa elektrické vozidla pouzivaju v stale
vicSom mnozstve a ich parametre sa neustile
zlepsuju. Je evidentné, ze ich vyvoj bude pokracovat,
pricom sa bude zvySovat’ aj ich vyuzitie a integracia
do dopravy. V stcasnosti st najcastejSie vybavené
stalym prevodovym pomerom medzi motorom a
kolesami. Vyrobcovia preto musia nastavit presny
prevodovy pomer, ktory musi byt schopny pokryvat’
rozne typy pouzivania vozidla. Toto rieSenie je mozné
predovSetkym vdaka vykonovej charakteristike
elektrickych motorov (obr. 1), ktoré poskytuju
maximalny kratiaci moment uz pri vel'mi nizkych
otackach. Avsak tento pristup nie je idealny, pretoze
obmedzuje maximalnu rychlost’ vozidla, znizuje
ucinnost’ pri vyssich a nizsich rychlostiach a vyzaduje
pouzivanie vel'mi vykonnych motorov.
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Obr. 1. Uéinnostna charakteristika elektromotora

Na zaklade charakteristiky variabilnej ucinnosti
elektrickych motorov, ako je zobrazené na obr. 1,
vyplyva, Ze existuje optimalny rezim, v ktorom motor
dosahuje maximalnu ucinnost. Preto je dolezité
udrziavat’ motor v ¢o najblizSom rozmedzi tohto
optimalneho rezimu, aj ked’ sa meni rychlost’ vozidla.
Ak to nie je mozné, je potrebné sa pohybovat v
intervale, kde je G¢innost’ ¢o najlepsia. Uginnost’ pri
nizkych otackach je zvycajne podpriemerna, preto je
z hladiska dojazdu doélezité udrziavat’® minimalny
otackovy rezim. Naopak, pri velmi vysokych
rychlostiach je dojazd casto horsi, pretoze G¢innost
klesa s rastiicou rychlostou. Tento jav je sposobeny
indukovanym magnetickym polom v
elektromagnetoch, ktoré posobi proti elektrickému
pradu [1].

Na riesenie tychto problémov sa da pouzit’ prevodovy
mechanizmus s variabilnym pomerom, takzvana
prevodovka. Tato by mohla umoznit zlepsit
maximalnu rychlost a u¢innost pri vysSich
rychlostiach a tak isto nizSich rezimoch a umoznit
pouzivat’ slabsi a tym padom lacnej$i motor. Tak isto
by to mohlo mat’ vplyv na zosilnenie rekupera¢ného
brzdenia.

2 ROZDELENIE PREVODOVIEK

Prevodovky pouzivané v doprave moézeme rozdelit’
podl’a spdsobu zmeny prevodového pomeru do dvoch
hlavnych skupin:

e stupiiove,
e plynulé.
Riadenie moze byt vykonané troma sposobmi:
e priame riadenie,
e nepriame riadenie,
e samocinné riadenie.
Zmena kritiaceho momentu sa vykonava:
o hydromechanicky,
¢ hydrostaticky,
e mechanicky,
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o elektronicky.

Dalsie rozdelenie je podla prevodového
pozname:

typu,

e retazové,

e ozubené,

e remenoveé,

e ftrecie,

e hydrodynamické,
e hydrostatické.

Kazda technologia prevodovky ma svoje Specifické
vyhody a nevyhody. Roézne typy prevodoviek
nachadzaju svoje vyuzitie v zavislosti od konkrétnych
poziadaviek. V automobilovom priemysle s
najbeznejsie prevodovky s ozubenymi kolesami,
ktoré moézu byt manudlne alebo automaticke.
Variatorové prevodovky su taktiez ¢asto pouzivané v
automobilovom priemysle, a to najmd kvoli ich
schopnosti  poskytovat’ plynuly a nepretrzity
prevodovy pomer.

3 PREVODOVKY S LINEARNOU
ZMENOU PREVODOVEHO POMERU

Prevodovky s linedrnou zmenou prevodového pomeru
st systematicky automatické prevodovky, ktoré
prispésobuji  svoj prevodovy pomer aktudlnym
trakénym poziadavkam. Tieto prevodovky maji
Siroky prevodovy rozsah, v ramci ktorého plynule
menia pomer. Existuje viacero typov prevodoviek s
linearnou zmenou prevodového pomeru, ktoré sa
vyuzivaju v automobilovom priemysle ako su gul'ové
CVT, hydrostatické CVT, E-CVT, toroidné CVT,
systtm rozdelenia vykonu CVT, pasové CVT,
retazové CVT, gulové toroidné CVT, Milner CVT
atd’. [2].

3.1 CVT prevodovka

Standardna prevodovka s nepretrzitou zmenou
prevodového pomeru, znama ako CVT (Continuously
Variable Transmission), sa S$iroko pouziva v
automobilovom  priemysle, a to nielen v
automobiloch, ale aj v l'ahkych motocykloch. Tento
typ prevodovky je konStruovany tak, ze vyuziva
kuzelové kolesa, ktoré umoznujua plynult a linearnu
zmenu prevodového pomeru. Krutiaci moment je
prenaSany pomocou pasu alebo retaze, ktora je
sucastou systému. CVT prevodovky st vybavené
ovladacim systémom, ktory umoziuje presnu
regulaciu prevodového pomeru v zdvislosti od
aktualnych jazdnych podmienok. Tento typ
prevodovky moéze prispiet k zlepSeniu palivovej
ucinnosti vozidiel so spalovacim motorom o priblizne
2,2 % [3]. Na obr. 2 je zobrazena schéma remenovej
prevodovky CVT.



Obr. 2. Tlustracia CVT prevodovky

3.2 E-CVT prevodovka

Elektricka prevodovka s linedrnou zmenou
prevodového pomeru (E-CVT) predstavuje Specialny
druh prevodovky, ktory vyuziva kombinaciu
generatora a elektrického motora na poskytovanie
trakcie. Tento typ prevodovky je ¢asto pouzivany
firmou Toyota v ich hybridnych vozidlach. E-CVT sa
vyznacuje tym, Ze trakciu zabezpecuje elektricky
motor s konStantnym prevodovym pomerom, a tym
nerieSi problematiku variabilného prevodového
pomeru [4].

3.3 KuZelova variabilna prevodovka

Kuzelova variabilna prevodovka sa vyskytuje v
roznych koncepciach. Tato kategéria prevodoviek
zahfia vSetky systémy, ktoré sa skladaji z jedného
alebo viacerych kuzel'ovych telies, ktoré spolupracuju
pozdiz svojich prislusnych osi na dosiahnutie
pozadovanej variacie. Najjednoduch$i variant je
jednokuzel'ova variabilnd prevodovka, ktora vyuZziva
koleso pohybujiice sa pozdiz sklony kuZela. Tento
pohyb vytvara varidciu medzi Uzkymi a Sirokymi
priemermi kuzela, ¢im meni prevodovy pomer.
Sofistikovanejsi variant je dvojkuzel'ova prevodovka,
ktora je CastejSie pouzivana a zobrazena na obr. 3
[5, 6].

Obr. 3. Tlustracia kuZel'ovej prevodovky
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3.4 D-CVT prevodovka

D-CVT znamena Dual Clutch Continuously Variable
Transmission. Je to typ automatickej prevodovky
(obr. 4), ktory kombinuje vyhody plynulej variabilnej
prevodovky (CVT) a dvojspojkovej prevodovky
(DCT). D-CVT vyuziva CVT na nepretrzité
prispdsobovanie prevodového pomeru, zatial Co
dvojspojkovy systém zabezpecuje rychle zaradenie
prevodového stupna. Tento systém umoziuje
dosiahnut’ vysokt uc¢innost’ v ramci prevodového
rozsahu a  zaroven  zabezpeCuje  plynulé
prisposobovanie prevodového pomeru nad alebo pod
prevodovym pomerom ozubeného kolesa.

Obr. 4. Tlustracia D-CVT prevodovky

4 PREVODOVKY S STUPNOVITOU
ZMENOU PREVODOVEHO POMERU

Prevodovky so stupniovitou zmenou prevodového
pomeru sa CastejSie pouZzivaju v automobilovom
priemysle ako prevodovky s linearnou zmenou
prevodového pomeru. Tieto prevodovky sa vyznacuji
stupniovitou zmenou prevodového pomeru, ktord je
urCena radov vyvolenych cisiel [7]. Prevodovky s
nastavitelnym stupfiovym prevodom sa pouZivaju
ako automatické, tak manualne. Vzhl'adom na
zachovanie jednoduchosti ovladania elektrickej
trakcie sa v tomto c¢lanku zameriavame iba na
automatické prevodovky.

4.1 Planétova automaticka stupnova
prevodovka

Planétova automaticka prevodovka pozostava z
viacerych planétovych sistav ozubenych kolies, ktoré
umoziuju plynult zmenu prevodovych stuptiov.
Tieto prevodové stupne sa aktivuji pomocou spojok,
ktoré riadia postupné prispdsobenie prevodového
pomeru. Vdaka svojej kompaktnej konstrukcii a
vysokej efektivite je tento typ prevodovky velmi
popularny v modernych automobiloch. Jednou z



nevyhod je vSak zlozitost’ samotnej koncepcie, ktora
si vyzaduje pouzitie vécSieho poctu spojok a
komponentov. To mdze znizovat' ucinnost najmé
pocas prechodu medzi prevodovymi stupiiami, ked’ sa
viaceré spojky aktivuju alebo uvolnuji, ¢o moze
viest k vySSim stratim energie a vicSiemu
opotrebeniu systému [8].

4.2 Dvojspojkova automaticka prevodovka

Dvojspojkovd prevodovka je typ automatickej
prevodovky (obr.5), ktora vyuziva dve spojky na
plynulejsie a rychlejSie radenie prevodovych stupiiov.
Tieto spojky pracuju striedavo - jedna ovlada parne
prevodové stupne (2, 4, 6 atd’.) a druha neparne (1, 3,
5 atd’.), ¢o umoziuje rychlu zmenu prevodov bez
prerusenia prenosu vykonu.

Vyhodou dvojspojkovej prevodovky je, Ze poskytuje
efektivnejsi prenos vykonu a zvySuje plynulost jazdy,
¢im kombinuje komfort automatickej prevodovky s
rychlostou a u¢innostou manualneho radenia. Je
obl'ibena v Sportovych aj beznych automobiloch,
pretoze zlepsuje akceleraciu a znizuje spotrebu paliva,
resp, ma lepsiu téinnost’ [9].

Obr. 5. Schéma dvojspojkovej prevodovky

4.3 Elektronicky riadena prevodovka

Elektronicky riadena prevodovka je typ prevodovky,
ktord vyuziva elektronicky systém na ovladanie
prevodovych stupiiov mechanickej (manuélnej)
prevodovky. Hoci je jej rychlost radenia o nieco
pomalsia ako pri plne automatickych prevodovkach,
zachovava vysokl uCinnost manudlnej ozubenej
prevodovky.

5 POROVNANIE PREVODOVIEK
S NASTAVITEENYM POMEROM
PRI ELEKTRICKEJ TRAKCII

Elektricka trakcia v automobilovom priemysle je
zamerana na dosiahnutie vysokej uc¢innosti, aby
obmedzeny dojazd spdsobeny kapacitou batérie bol
¢o najvacsi. Pre hybridné vozidla je Gi¢innost’ klI'acova
z hl'adiska emisnych noriem, ktoré musia byt  splnené.
Utinnost je preto zékladnym parametrom pri
porovnavani prevodoviek.

Prevodovky s linearnou zmenou prevodového
pomeru ktorych G¢innost’ je horsia nie st idealne pre
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elektricki treciu. Na rozdiel od prevodoviek
S stupiiovitou zmenou prevodového pomeru ktoré
maju vyssiu ucinnost. Prevodovky typu D-CVT
predstavuju jednu z moznych variantov.

6 UPLATNENIE V KOLCAJOVEJ
DOPRAVE

V kolajovej doprave sa pri elektrickej trakcii
Standardne pouziva stali prevod. Tento systém je
prisposobeny vysokym taznym sildm posobiacim na
hnané dvojkolesia, pricom na vyvolanie tychto sil je
potrebny vysoky moment vytvarany elektrickym
motorom. Vysoky moment v§ak sposobuje, Ze motory
Casto pracujit mimo  svojich  optimalnych
prevadzkovych bodov [1], a preto moze prevodovy
mechanizmus s nastavitelnym prevodovym pomerom
priniest’ vyznamné vyhody. V kol'ajovej doprave nie
je z technologickych dovodov mozné uplatnit’
prevodovky s linedrnou zmenou prevodového
pomeru, a preto su vhodné dvojstupnové prevodovky
s ozubenymi kolesami, ktoré moézu mat’ priame alebo
Sikmé zuby.

ZAVER

Clanok sa zaobera vyuZitim prevodového
mechanizmu s nastavitelnym prevodovym pomerom
v elektrickych vozidlach, so zameranim na
automobilovy sektor a kol'ajov dopravu. Predstavuje
zakladné druhy automatickych prevodoviek, ktoré je
mozné implementovat’ do elektrickych automobilov,
pricom su rozdelené na prevodovky s linearnou a
stupiiovitou zmenou prevodového pomeru. V ¢lanku
st nasledne podrobne uvedené vyhody a nevyhody
jednotlivych typov prevodovych mechanizmov a na
zaver je vykonané ich vzajomné porovnanie.
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Heat treatment of tool steels

Abstract: The article describes the importance of heat treatment of tool steels, referred to as class 19. To obtain the
required properties of steels, their chemical composition alone is not enough. An irreplaceable role is also played
by subsequent processing, be it thermal, chemical, or a combination chemical-thermal or thermo-mechanical
processing. With the right settings processing, the desired properties are achieved, and the service life of the steel

is also increased.
Keywords: tool steel, heat treatment, mechanical properties.

UvoD
Clanok prinasa teoretické podklady pre volbu
vhodného tepelného spracovania, na ziskanie

pozadovanych a spravnych vlastnosti pre pouZitie
materialu v praxi. Na ziskanie pozadovanych
vlastnosti oceli nestaci len ich chemické zlozenie.
Nenahraditelnt  Glohu  zohrava aj nasledné
spracovanie, ¢i uz tepelné, chemické, kombinacia
chemicko-tepelného  alebo  termo-mechanického
spracovania. Spravnym nastavenim spracovania sa
dosiahnu pozadované vlastnosti a zvysi sa aj
zivotnost’ ocele.

1 NASTROJOVE OCELE

Ocele triedy 19, oznaované aj ako nastrojové ocele,
st materialy vysokej kvality a vyrabajd sa oblukovym
alebo indukénym tavenim. SU na ne kladené vysoké
poziadavky, ako su tvrdost, odolnost proti
popustaniu, huzevnatost’, odolnost’ voci opotrebeniu,
reznost, prekalitenost’ a stalost’ rozmerov. Aby bolo
mozné dosiahnut’ tieto vlastnosti, je potrebny vysoky
obsah uhlika. Vsetky tieto vlastnosti je potrebné
nakombinovat’ podl'a konkrétnych poziadaviek, ktoré
budu kladené na material [1]. Zvyc¢ajne ich je mozné
dosiahnut’ jednym az dvoma hlavnymi prisadovymi
prvkami. Tymito prvkami s Mn, Si, Cr, Ni, Mo, W,V
a Co. S rastucou hodnotou uhlika stipa tvrdost’ ocele
ale zarove klesa hiizevnatost'. Dalsie legujtice prvky
zmiernuju negativne vlastnosti hlavnych legujucich
prvkov a ostatné  vlastnosti.  Dosiahnutie
prevadzkovych vlastnosti sa dosahuje aj vdaka
vysokému obsahu karbidov, ktory sa dosahuje prave
karbidotvornymi legujicimi prvkami. Délezita je aj
vol'ba tepelného spracovania [2]. Zivotnost’ nastrojov
vyrazne ovplyviuje aj ich povrchova Uprava.
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Uhlikové néstrojové ocele maju obsah uhlika od
0,25% do 0,6%. Tento obsah postacuje na
dosiahnutie pozadovanej tvrdosti. Obsah fosforu a
siry sa drzi pod uroviiou 0,06 %. Kalenim ziskavaju
tvrdost’ len na povrchu do maximalnej hibky 2 mm az
3 mm a jadro zostava nezakalené. Tato vlastnost’ je pri
niektorych aplikaciach ziadana, nakolko nezakalené
jadro je huZevnaté a dobre odolava narazom [3]. Tieto
ocele sa vyuzivaju na vyrobu menej namahanych
nastrojov. Pracovna teplota tychto nastrojov nie je
vysSia ako 200°C, pretoze vicSina oceli tejto
kategorie straca nad 150°C tvrdost. Pozivaju sa na
vyrobu reznych nastrojov a ru¢ného naradia [4].

Zliatinova skupina oceli, oznaCovana aj ako
nizkolegovana, lepSie odolava vy$§im mechanickym
namahaniam ako predosla skupina. Hlavnymi
legujacimi prvkami st karbidotvorné prvky chrém a
volfram s obsahom 1 % az 2 %, pretoZe prave karbidy
zvySuji  reznost nastroja. Podla konkrétnych
poziadaviek su d’al§imi legujtcimi prvkami Mn, Si, Ni
a malé mnoZzstva vanadu. Ich mnozstvo sa pohybuje v
rozmedzi 3 % az 5 %. Pokial’ ide o nastroje urcené na
tvarnenie za studena, strihanie a obrabanie, sa ocel
vysokoleguje az 12 % chromu a 2 % kobaltu. Tato
skupina sa vyznacuje vysokou odolnostou voci
opotrebeniu a tvrdostou. Pouziva sa na vyrobu
nastrojov pracujucich za studena aj za tepla [4, 5].

Rychlorezné ocele (RO) tejto triedy ziskali
pomenovanie podl'a ich aplikacie na nastroje, ktoré
pracuju pri vysokych rychlostiach. Ich Struktura je
martenzitickd. Charakterizuje ich mimoriadne vysoka
stabilnost’ vlastnosti do teplot 650°C. Téato stabilnost’
je ziskana vd’aka vysokému obsahu prisad nad 10 %.
Obsah C =0,7 % az 0,9 %. V rozmedzi 10 % az 18 %
sa pohybuje obsah hlavnej prisady, ktorou je volfram.
Dalsimi prvkami sa chrém, ktorého obsah sa



pohybuje okolo 4 %, vd’aka ¢omu je ocel’ odolnejsia
vocCi oxidacii aj pri vyssich teplotach a 1% az 4 %
vanadu. Vandad vyraznou mierou ovplyviuje tvorbu
stabilnych karbidov. Vyss§i podiel vanddu si vSak
vyzaduje zvySenie obsahu uhlika, aby sa zabranilo
strate huzevnatosti. Pre naro¢nejsie aplikacie je pri
niektorych oceliach ¢ast’  volfrdmu nahradena
molybdénom do obsahu 5 %, pripadne 3 % az 10 %
kobaltu. Doélezité je drzat’ obsah mangdnu a fosforu na
minimdlnych trovniach, pretoze tieto prvky vyrazne
zvySuju krehkost’ oceli a spdsobuju praskanie pocas
kalenia. Ako tepelné spracovanie sa aplikuje zihanie
na teplote 800°C az 840°C. Kali sa na vel'mi vysokych
teplotach 1260°C az 1300°C a vydrz na tychto
teplotach sa pohybuje na urovni 100 s. Vysoka teplota
je potrebna z hladiska dosiahnutia pozadovaného
chemického zlozenia austenitu, ktoré sa dosahuje
rozpustenim potrebnej koncentracie legujtcich
prvkov a uhlika [6]. Nevyhodou je rast zrna. Ohrev je
stupnovity a pomaly, aby sa dosiahlo vyrovnanie

teplot v celom priereze. Priebeh tepelného
spracovania je naznaceny na obr. 1.
- 1300 °C
g 1050°CS \\ _
= \ povrch néstroja
& 850°C P Tp—
7 ~— vnutorné ¢asti nastroja
T 550 °C \{ 1. popustanie 2. popustanie
" termalne kalenie \ 7 7
/ \
7 \
Cas [s]

Obr. 1. Schéma tepelného spracovania rychloreznych oceli.

Ocele maju kvoli vysokému obsahu wuhlika a
legujucich prvkov zlu tepelni vodivost, preto sa
vdaka stuptiovému ohrevu tvoria menSie napitia
medzi povrchom a jadrom. Po kaleni nasleduje
popustanie na teplotu 560°C az 580°C a opakuje sa 2-
alebo 3- krat. Po kaleni sa ziska matrica pozostavajuca
z legovaného martenzitu a velkého mnozstva
zvyskového austenitu. Tato Struktira nema vysokl
tvrdost’, preto nasleduje vysoké popustanie, pocas
ktorého sa legujuce prvky a whlik vylucuji z
austenitu. Takto ochudobneny austenit je menej
stabilny a nasledovnym ochladenim z poputstacej
teploty sa 'ahko rozpada na martenzit [6, 7].

Tab. 1. Mechanické vlastnosti vybranych oceli triedy 19

Oznacenie STN Re [MPa] Rm [MPa] A [%]
19083 821 955 33
19356 748 994 11
19520 854 1014 11
19552 1240 1450 12
19663 1045 1270 10
19735 1080 1230 8
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Zvyskovy austenit je legovany a preto je vel'mi staly
a pre jeho rozpad je nutné viacnasobné popustanie.
Pokial’ ide o vyrobu velmi presnych nastrojov
ameradiel, zvySkovy austenit sa  znizuje
zmrazovanim. Na obr.1 je zndzornend schéma
tepelného spracovania rychloreznych oceli a v tab. 1
st mechanické vlastnosti oceli triedy 19.

1.1 Maraging ocele

Trieda oceli 19 sa rozSirila o novu skupinu
Specialnych oceli na nastroje. Ide o superpevné ocele
so zvySenou huzevnatostou u nas oznacované ako
maraging. Termin maraging pochadza z anglickych
slov martensite aging, ¢o oznacuje transformovanie
Struktiry na martenzit a nasledné vytvrdzovanie. Do
tejto skupiny sa ocele zarad’'ujii podl'a mechanizmu
speviiovania a nie podla chemického zlozenia.
Maragingova ocel obsahuje exrémne nizke hodnoty
uhlika do maximalnej koncentracie 0,03 %. Tuto
hodnotu je potrebné udrzat’ z dovodu, aby sa zabranilo
tvorbe karbidov titdnu, pretoze tieto karbidy pri
vysokych koncentraciach vyrazne znizuji razova
pevnost’, huzevnatost’ a taznost. Zato obsahuje
vysoké koncentracie niklu (17 % + 19 %). Medzi
dalSie legujuce prvky patria kobalt (8 % + 12 %),
molybdén (3 % + 5 %), titan (0,2 % + 1,8 %) a hlinik
(0,1 % + 0,15 %). Vysoky obsah kobaltu okrem
vplyvu na vlastnosti ocele vyrazne vplava aj na jej
cenu, ktord je znacne vysSia oproti inym typom oceli.
Maragingova ocel’ sa vyraba zahriatim austenitickej
Struktiry na teplotu 850°C a nasledného pomalého
ochladzovania. Pomalym ochladzovanim nevznika v
Struktare perlit ani ferit ako u beznych oceli, ale
vplyvom  vysokého obsahu niklu sa tvori
martenziticka Struktura (obr. 2).

Obr. 2. MikroSruktiira ocele maraging

Tato martenziticka Struktara je vSak v porovnani s
martenzitom vytvorenym kalenim pri uhlikovych
oceliach méksia. Pri tychto oceliach sa to ale berie ako
vyhoda z dbovodu zachovania vysokej taznosti a
htzevnatosti bez potreby popustania. Nasledne tato
ocel prechadza $tadiom spracovania zvaného



precipitatné vytvrdzovanie - starnutic. Tato cCast’
spracovania prebieha pri teplote 480°C + 500°C, trva
niekol’ko hodin a jej cielom je vytvorenie jemnych
tvrdych ciastoCiek prisad. Vdaka nizkej teplote
vytvrdzovania nedochadza  vplyvom tepelnej
rozt'aznosti k vel'kym objemovym zmenam [8].

1.2 Ocele TRIP

Matrica TRIP oceli, (z angl. Transformation Induced
Plasticity Steels) sa sklada z feritu a obsahuje aj
zvySkovy austenit, d’alej obsahuje zrnd bainitu
(25 % + 40 %) a pri niektorych typoch oceli je aj
martenzit (obr. 3).

Obr. 3. Mikrosruktiara TRIP ocele

Obsah C=0,20% +0,25% a jeho mnozstvo je
potrebné ako z hladiska zvaratelnosti, tak aj aby
teplota Ms bola posunuta pod izbovu teplotu. Pevnost’
ocele sa zvySuje transformaciou zvysSkového
austenitu na martenzit s doskovou morfologiou, ktora
sa uskuto¢nuje pocas deformacie. Tato deformacna
transformadcia je podstatou TRIP oceli. Podmienkou je
podiel zvySkového austenitu v struktare 5 % + 15 %.
Spravne mnozstvo austenitu v Struktare sa dosahuje
pomocou C a Si (max. 0,3 %). Inak st ocele TRIP
legované len malo a to prvkami Al, Mn, Cr, Mo, Nb a
Ti. Ocele dosahuju pevnost’ 500 MPa + 1050 MPa a
ich vyhoda spo¢iva v ich schopnosti predizenia.
Taznost  dosahuje 20 % + 80 %. Zlepsena
tvarnitelnost’ je dosahovand vdaka odolnosti voci
stenceniu pocCas procesu tvarovania. Proces vyroby
TRIP oceli pozostava z rozpustacieho Zihania pri
teplote 1120°C, po ktorom je vd’aka chemickému
zlozeniu teplota Ms pod 0°C. Nasledne sa ocel
intenzivne tvarni pri teplote nad Md. Podl'a druhu
ocele sa tato teplota pohybuje okolo 100°C. Stupen
pretvarnenia dosahuje hodnoty 80 %. Tvarnenie
spbsobi zvysenie teploty Md priblizne o 100°C a o
rovnaku hodnotu nastane znizenie teploty Ms. Tieto
ocele nasli uplatnenie najme v automobilovom

priemysle [8].

1.3 Ocele TWIP

Tato skupina oceli patri k novym perspektivnym
typom. Ide o ultrapevné vysoko legované mangdnové
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ocele. Oznafenie maju z angl. Twinning Induced
Plasticity ~ Steel. Hodnoty Re  dosahuju
280 MPa + 1350 MPa a Rm 580 MPa + 1470 MPa.
Hodnoty taznosti si v rozpiti od 15 % do 95 %.
Tymito hodnotami taznosti sa TWIP ocele daju
prirovnat’ k oceliam hlbokotaznym, avSak maju
niekol’konasobne vysSie hodnoty pevnosti. Svoje
vlastnosti dosahuju vdaka austenitickej Strukture,
ktora sa netransformuje na martenzit ani pri vyssich
deformaciach. Namiesto toho dochadza v Strukture pri
deformaciach k dvojcateniu, a to za kazdych teplot a
v celom objeme. Najlepsi vysledok dvojcatenia je
mozné sledovat’ pri obsahu Mn > 20 %. Pokial je
obsah Mn < 15 % dochadza k TRIP efektu (obr. 4).

Obr. 4. Mikro$ruktira TWIP ocele

Ocele st dalej legované hlinikom, ktory potlaca
transformdciu austenitu na martenzit, a kremikom na
zlepSenie pevnosti. Vyznamné zastipenie tato ocel
nasla v automobilovom priemysle pri stavbe ramov aj
vd’aka schopnosti absorbovat’ energiu pri naraze,
jednoduchosti lisovania a znizeni celkovej hmotnosti
vozidla. Takisto sa uplatituje pri stavbe lodi a
transportnych potrubi [8].

2 TEPELNE SPRACOVANIE

Tepelné spracovanie ndstrojovy oceli je zlozité a
nakladné. Jeho ciel'om je dosiahnut’ ¢o najlepsie rezné
vlastnosti a najvhodnejSie mechanické vlastnosti
nastroja (obr. 5).
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Kalenie
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Obr. 5. Postup tepelného spracovania rychloreznych oceli
pri vyrobe nastrojov



2.1 Zihanie

Zihanie na mdikko - pouZiva sa pre zlepSenie
obrabatelnosti vykovkov. Najjednoduchsi spdsob
zihania na mikko spociva v pomalom ohreve ocele na
teplotu 850°C (podr'a typu ocele je tato teplota dana v
materialovych listoch) s vydrzou 4 az 8 hodin a
naslednym pomalym ochladenim v peci do teploty asi
600°C + 500°C a d’alsim pozvolnym chladnutim.
Zihanie na zniZenie vnitornych napdti - slazi na
znizenie napdti vzniknutych pri obribani pred
tepelnym spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na
teplotu 600°C + 650°C s 1 az 2 hodinovym zotrvanim
na teplote a pomalom chladnuti v peci. V takomto
stave ma ocel perliticko - ledeburiticku Struktiru.

2.2 Kalenie

Kalenie mozno realizovat ochladzovanim na
vzduchu, pretoze RO ocele su samokalitelné (vdaka
vysokému obsahu legur), a nie je potrebné pouzivat
intenzivne chladiace prostredia. Ugelom kalenia je
rozpustenie va¢siny karbidov a dosiahnutie ich
nového, jemnejSiecho vylicenia, za sucasného
dosiahnutia optimalnych reznych a mechanickych
vlastnosti [9]. Nastroje z RO sa zohrievaji na kaliacu
teplotu stupiiovito, pretoze velka rychlost' ohrevu
spdsobuje ich praskanie. Ich kaliaca teplota je vyssia
ako u beznych konstrukénych oceli, pohybuje sa v
rozmedzi 1200°C + 1300°C. Prvy stupen ohrevu sa
uskutoc¢iiuje na vzduchu, dalS§ie uz v solnych
ktpel'och alebo vo vakuovej peci, a to nasledovne:

1. stupenn ohrevu je na teplotu v intervale
350°C +550°C, s vydrzou 1 az 2 hodiny. Teplota
550°C je kritickou teplotou, pri ktorej nedochadza k
oduhlic¢eniu nastrojov, preto je mozné vykonat’ ho na
vzduchu. Cielom vydrze na teplote je vyrovnat
teplotu jadra a povrchu nastroja, a tym zmenSit
tepelné pnutia.

2. stuperi  ohrevu je na teplotu v intervale
820°C + 850°C s vydrzou 1 az 2 hodiny. Jedna sa o
ohrev nad teplotu A:;, ¢o umoziuje vyrovnanie
Struktarnych pnuti, ktoré vznikajii zmenou mriezky,
teda prekrystalizaciou. Uskutoctiuje sa v solnom
kuapeli alebo vo vakuu.

3. stupenn ohrevu je na teplotu 1050°C v sol'nom
kupeli. Pri tejto teplote sa karbid M23C6 rozklada na
zlozky, ktoré sa rozpGst'aji v austenite a uskuto¢ni sa
homogenizacia austenitu [10]. Tento stupen skracuje
dobu zotrvania na kaliacej teplote, a teda zmenSuje aj
nebezpecenstvo zhrubnutia zrna.

4. stupenn ohrevu je na teplotu v intervale
1200°C =+ 1300°C, s vydrzou menej ako 5 minat, aby
nezhrublo zrno a nenatavili sa tenké rezné hrany
nastrojov. Dizka zotrvania na teplote kalenia je
zavisla od jej vysky. S vysSou kaliacou teplotou sa
skracuje doba vydrze. Volba kaliacej teploty v
predpisanom rozmedzi sa riadi predovsetkym tvarom
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a spOsobom namahania nastroja pri pouZzivani.
Kaliaca teplota pri spodnej hranici kaliaceho
rozmedzia dava nastroju vysSiu huZevnatost,
oteruvzdornost, odolnost’ proti tepelnej tnave a
mensie rozmerové zmeny. Je teda vhodna pre mensie
a tvarovo komplikovanejsie néstroje. Kaliaca teplota
pri hornej hranici kaliaceho rozmedzia zvySuje
prekalitelnost’, odolnost’ proti popustaniu a tvrdost
pri zvySenych teplotach, a tym zvySuje aj Zivotnost
nastrojov. Takato teplota je vhodna pre vicsie
nastroje a nastroje jednoduchych tvarov s
minimalnymi rozdielmi v priereze. Po zakaleni je
Struktara rychloreznej ocele tvorena nerozpustenymi
karbidmi M6C a MC (v mnozstve asi 5 % + 10 %),
vysokolegovanym  zvySkovym  austenitom (v
mnozstve asi 40 % +70%) a vysokolegovanym
martenzitom (zvysok do 100 %).

2.3 Popust’anie

Popustanie zakalenej ocele spdsobi premenu
zvyskového austenitu na martenzit, premenu
tetragondlneho martenzitu na martenzit skoro
kubicky a  vylacenie  karbidov  disperzne

vytvrdzujucich ocel. Vysokolegovany zvyskovy
austenit je stabilny a pocas popustania z neho
precipituja karbidy, ¢im sa zmensi jeho stabilita a ¢ast’
z neho sa premeni na martenzit. Preto treba poptstat’
viackrat za sebou:

e po 1 popustani - dochadza k popusteniu
martenzitu, c¢ast zvySkového austenitu sa
premeni na martenzit 1, zostava zvySkovy
austenit 1, dochadza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu a zvyskového austenitu,

e po 2.popustani - dochadza k popusteniu
martenzitu 1, ¢ast’ zvySkového austenitu 1 sa
premeni na martenzit 2, zostava zvySkovy
austenit 2, dochadza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu 1 a zvySkového
austenitu 1,

e po 3.popustani - dochadza k popusteniu
martenzitu 2, ¢ast’ zvySkového austenitu 2 sa
premeni na martenzit 3, zostava zvySkovy
austenit 3, dochadza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu 2 a zvySkového
austenitu 2.

Popustanie néstrojov musi nasledovat’ v ¢o najkratsej
dobe po ich zakaleni, lebo zakladom Struktury su
nerovnovazne fazy (martenzit + zvySkovy austenit),
ktoré sa vyznacuju vysokou hustotou dislokacii a
bodovych poruch [11, 12]. Rozdiely v ich mernych
objemoch vyvolavaji velké vnatorné napitia.
Poptistanim prebiehaju Struktirne zmeny, pri ktorych
sa sustava blizi k rovnovdZznemu stavu (meni sa
Struktara, fyzikdlne a mechanické vlastnosti). Po
tretom, maximalne Stvrtom popustani je premeneny
takmer vsetok zvyskovy austenit, ktory by sa mohol



premienat’ pri pracovnej teplote nastroja, aj ked
nejaké percento zvySkového austenitu zostava.
Nastroj je teda rozmerovo stabilny a pripraveny na
pouzitie. Doba vydrze na popustacej teplote je asi 1
hodina na kazdych 25 mm hrabky, minimalne vsak 30
minit. Rozpad zvyskového austenitu prebieha pocas
ochladzovania z popustacej teploty a po kazdom
popustani sa musi nastroj ochladit’ na teplotu okolia
[13].

3 STRUKTURA NASTROJOVYCH OCELI g

Martenzit - ziaduca $truktura - tvrdy, pevny, krehky.
Zvyskovy austenit - neziaduca Struktira (je makky),
jeho mnoZzstvo zavisi na obsahu uhlika a legujucich
prvkov rozpustenych v austenite po vydrzi na kaliacej
teplote (C, Mn, Ni, Co znizuju teplotu Ms a Mf).
Karbidy - Ziaduca Struktara, karbidy vyskytujice sa v
matrici nastrojovych oceli su tvrdSie ako zakladna
matrica (obr. 7), takze zvySuji odolnost proti
opotrebeniu. Ich vplyv je tym vacsi, ¢im je vysSia ich
tvrdost a plocha povrchu [14, 15]. Priklady
mikrostruktury nastrojovych oceli st na obr. 6 az
obr. 11.

e Y ]

R A
A ’ Karbidy

Vs chromu

Obr. 10. Liata nastrojova ocel’ 170WV6M3

Obr. 7. Ocel’ X210Cr12 (19 436), 980°C/olej/200°C - ukazka
Struktiry nevhodne tvarnenej nastrojovej ocele - karbidicka
riadkovitost’
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Obr. 11. Nastrojova ocel’ vyrobena metédou
PM - VANADIS 23.
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Production of small diameter seam tubes from austenitic steels

Abstract: The article focuses on the analysis of the production process of small diameter seam tubes made of
austenitic steels used in the food industry, automotive and aerospace industries, in measurement technology,
heating elements, in healthcare in the production of needles for syringes, for heat exchangers designed to cool
exhaust gases in the automotive industry and for fuel-oil heat exchangers used in the aerospace industry. The
article deals with the production of precision seam tubes with a diameter of 6 mm and a wall thickness of 1 mm.
The aim was to optimize the process using simulation using the DEFORM 3D simulation program. The solution

consisted in adjusting the geometry of the beam and improving the friction ratios during the drawing.
Keywords: seam tubes, beam drawing, tube drawing downstanding, reduction size

UvoD

Clanok je zamerany na vyrobu tenkostennych
koréziivzdornych $vovych rir malych priemerov do
12 mm tahanim cez prievlak. Samotnému tahaniu
predchadza  vyroba  §vovej  zvaranej  rury
kontinualnym ohybanim medzi valcami s naslednym
zvaranim. Pri findlnom t'ahani na kone¢ny rozmer pri
malych priemeroch sa vyuziva prievlacné tahanie.
Tieto riry maju uplatnenie najmé v potravinarskom,
automobilovom a leteckom priemysle, v meracej
technike, vykurovacich telesach alebo v zdravotnictve
pri vyrobe ihiel do injekénych striekaciek. Tiez su
pouzivané pre tepelné vymenniky urCené na
ochladzovanie vyfukovych plynov v automobilovom
priemysle a pre palivovo-olejové tepelné vymenniky
pouzivané v leteckom priemysle.

1 SUCASNY STAV VYROBY

Proces vyroby Svovych rir zacina kontinualnym
ohybanim medzi valcami s naslednym zvaranim
pricom ako polotovar je pouzity pas s pozadovanou
Sirkou navinuty do tvaru zvitku. Svové rary sa
nasledne na konecné rozmery tahaju na taznych
stoliciach s navijanim do tvaru zvitku. Ruary sa tahajt
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prievlaénym tahom pri maximalnej rychlosti tahania
6 m-min* alebo v niektorych pripadoch s plavajucim
tflom s maximalnou rychlostou t'ahania 3 m-min.
Zvarané tenkostenné koroziivzdorné rury su vyrabané
s vonkaj$im priemerom od 0,2 mm az do 12 mm a
hribkou steny od 0,05 mm do 1 mm. Standardna
tolerancia podla technickych noriem je pri oboch
rozmeroch £0,05 mm. V tab. 1 st uvedené materialy
pouzivané pri vyrobe koro6ziivzdornych rur.

Tab. 1. Materialy pouZivané pri vyrobe rir

Cislo ‘. Cislo .

..+ |Oznacenie ... |Oznacenie
materialu materialu
1.4301 X5CrNi18-10 1.4435 X2CrNiMo18-14-3
1.4303 X4CrNi18-12 1.4439 X2CrNiMo17-13-5
1.4306 X2CrNi19-11 1.4539 X1INiCrMoCu25-20-5
1.4307 X2CrNi18-9 1.4541 X6CrNiTi18-10
1.4310 X10CrNi18-8 1.4550 X6CrNiNb18-10
1.4318 X2CrNil18-7 1.4561 X1CrNiMoTi18-13-2
1.4401 X5CrNiMo17-12- 1.4565 X2CrNiMnMoNbN25-

2 18-5-4

1.4404 )2(2CrN|M017-12- 14571 |X6CrNiMoTi17-12-2




Clanok je zamerany na optimalizaciu procesu vyroby
Svovej rury z koroziivzdornej ocele s vonkajSim
priemerom 6 mm. Sufasnd geometria prievlaku
pouzivana pri vyrobe je znazornena na obr.1 a
hodnoty jednotlivych rozmerov su uvedené v tab. 2.

L
L1

L2

PD1

Obr. 1. Sti¢asna geometria prievlaku: a - uhol vstupnej ¢asti

[°], 8D1 - priemer kalibra¢ného valca [mm], L - dizka
kalibra¢ného valca [mm], R - prechodovy radius [mm], L1 -
dizka vstupnej &asti [mm], L2 - dizka vystupového kuzel’a
[mm], B - uhol vystupového kuZel’a [°]

Tab. 2. Hodnoty jednotlivych rozmerov prievlaku

Parameter | ¢ | gD1 L R L1 L2 B
[°1 | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°]
Hodnota 6 | 594 0,9 0,1 3,3 26 |15
1.
/!

Dalsimi vstupnym veli¢inami st material prievlaku,
pouzité mazivo a sucasna pouzivana rychlost’ tahania
V¢, ktoré su uvedené v tab. 3.

Tab. 3. Vstupné parametre pouZivané v su¢asnosti pri tahani

Material prievlaku PCD

Mazivo Vysoko viskozny olej
Sucéasna maximalna azna 5

rychlost’ ve [m min-]

Na obr.2 je schéma pracoviska na vyrobu $vovej
zvaranej rary kontinudlnym ohybanim medzi valcami
s naslednym zvaranim. Pred zavedenim pasu medzi
zakruzovacie valce sa jeho povrch mechanicky Cisti
pomocou papiera namoceného v etanole. Po zvareni
rara postupuje do kontrolnej komory, kde sa
kontroluje zvar, d’alej ide cez dalSie zakruZovacie
kladky, kde sa kalibruje tvar riry a navija sa na bubon.

Pred tahanim cez prievlak sa navinuta rira odvija a
postupuje do Zihacej pece, kde sa vyziha pri teplote
950°C az 1080°C a znovu sa navija na d’al$i bubon.
Zvitok sa nasadi na odvijacku a rfra sa postupne
zavedie cez zavadzacie kladky do prievlaku, kde je
privadzany mazaci olej a rura sa taha cez previjaci
bubon, ktory udava rychlost’ tahania. Potom sa
vytiahnuta rira navija na navijaci bubon (obr. 3).

Obr. 2. Schéma vyrobného systému na vyrobu $vovej rury kontinualnym ohybanim: 1 - odvijaci bubon, 2 - mechanické
Cistenie, 3 - zakruZovacie kladky, 4 - zvaracie zariadenie so zvaracou komorou, 5 - kontrola zvaru, 6 - zakruzZovacie kladky,
7 - navijaci bubon

2.

v
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Obr. 3. Schéma vyrobného systému na vyrobu presnych §vovych rur prievlaénym t’ahanim: 1 - odvijaci bubon, 2 - zavadzacie
kladky, 3 - prievlak, 4 - previjaci bubon, 5 - navijaci bubon

2 OPTIMALIZACIA PROCESU TAHANIA

Ciel'om bola optimalizacia priebehu procesu t'ahania
a tiez moznost’ zvySenia rychlosti tahania za G¢elom
zvySenia produktivity vyroby pre konkrétny
typorozmer rary. V tab.4 su uvedené rozmery a
poziadavky kladené na dany typorozmer rur.
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Viaceri autori sa vo svojich $tadiach zhoduju, Ze
vyznamny vplyv na proces prievlatného tahania ma
samotné trenie medzi rurou a prievlakom, ¢o uzko
stvisi s geometriou prievlaku [1]. Vhodna geometria
prievlakov umoziuje znizit' tahové napitia v
materialy tahanej rury za prievlakom, a tym aj tazna
silu.



Tab. 4. Rozmery a poZiadavky kladené na dany typorozmer
rary

Material tahanej rary 'lA.éQ;O?,lO(‘)l(SCrNﬂS-lO)
Vonkajsi priemer vstupnej rary .

6Do [mm] 6,45 az 6,65
Hribka steny vstupnej riry 1

to [mm]

Pozadovany vonkajsi priemer

rury po tahani 60.05

oD [mm]

Pozadovana hrubka steny rury

po tahani 1+0.05

t [mm]

Znizenim taznej sily dojde k zniZzeniu odporu voci
tahaniu, ¢im vznikne moznost zvySenia taznej
rychlosti [2]. Vhodnou upravou uhla vstupnej
kuzelovej Casti prievlaku a sa daju znizit' napétia
vznikajuce v materialy pocas tahania [2]. Pri
optimalizacii geometrie uhla vstupného kuzel'a bola
vyuzitd simuldcia procesu tahania v simula¢nom
softvéri DEFORM 3D. 3D model prievlaku a rary bol
vytvoreny v programe Solidworks a bol importovany
do simula¢ného softvéru. 3D model prievlaku je na
obr. 4 a 3D model rury pre simulaciu je na obr. 5.

Obr. 4. Vytvoreny 3D model prieviaku

[E] Fle Input Viewpot Display Model Tools View Options Help

Obr. 5. Vytvoreny 3D model rury s predtvarnenym tvarom
(hrotom) na presunutie cez prievlak

Pre spravne vytvorenie kontaktu medzi prievlakom a
rirou je potrebné upravit’ zaciatok rary. To znamena,
7e je potrebné upravit' tvar geometrie rary do tzv.
predtvarneného tvaru (vytvorenie hrotu). Pri importe
geometrie analyzovanych modelov sa importoval
osobitne model rary a potom sa importoval model
prievlaku. Nasledovalo zadanie materialu rury a typ
objektu modelu. V tomto pripade sa pre raru zvolil
elasto-plasticky typ a pre prievlak sa zvolil typ Rigid
(pevny) a zvolil sa material rury z databazy softvéru a
to AISI 304 1.4301 (tab. 4). Nasledovalo vytvorenie
siete prvkov (Mesh) pre ruru, v tomto pripade
konkrétne Stvorsten (tetrahedron) s po¢tom pouzitych
prvkov 80 000 (obr. 6).

Potom sa zadefinovali okrajové podmienky (obr. 7) a
zafixovanie ¢elnej plochy rary v osi X a Z, t. j. zadanie
nulovej rychlosti v tychto smeroch. Dalej bolo
potrebné zadefinovanie taznej rychlosti v osi Y. Pri
analyze vplyvu geometrie prievlaku (uhla vstupného
kuzela) na velkost’ tahového napdtia v tahanej rare
za prievlakom bola zadefinovana pre dant raru tazna
rychlost’ 5 m-min? ktor4 je $tandardne pouzivana.
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Obr. 6. Vytvorenie siete prvkov pre riru
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Obr. 7. Zadefinovanie okrajovych podmienok

Dalsim krokom bolo vytvorenie kontaktu medzi rarou
a prievlakom, bolo potrebné zadat’ aj stcinitel trenia
ktory bol zadany s hodnotou f=0,35. Pocet krokov
analyzy bol zadany 50 a ¢asovy prirastok jedného
kroku bol 0,01 sekundy. Pred spustenim samotnej
simulacie sa realizovalo vytvorenie databazy analyzy
ktora sluzila pre softvér na Citanie a Cerpanie
potrebnych informacii pri vykonavani analyzy.
Vysledkom samotnej analyzy boli hlavne farebné
mapy a hodnoty tahovych napéti v osi tahania 6,.
Z dévodu aby pri tahani za prievlakom nedochadzalo
k neziaducej deformacii prierezu rury a tym k zmene
rozmerov rary musi byt toto napitie menSie ako je
nasledna medza klzu po deforma¢nom spevneni ktoré
nastane v dosledku t'ahania a ktoré je imerné vel'kosti
pretvorenia v danom t'ahu. Pre spravne vyhodnotenie
pocitacovych analyz a pre d’alsi mozny postup bolo
preto potrebné poznat' maximalne dovolené tahové
napétie Ogoy v rure tak, aby nedoslo k jej deformacii
resp. k poruseniu za prievlakom. Na urcenie tychto
napéti bol pouzity napiatovo deformacny diagram
(krivka deforma¢ného odporu) pre ocel 1.4301
(X5CrNi18-10), AlISI 304 uvedeny na obr. 8.

Z hladiska pouzitia tohto diagramu na urcenie
dovolené¢ho tahového napidtia v tahanej rure bolo
potrebné zistit' skutocné (logaritmické) pretvorenie

pri tahani a to podl'a vzorca:
S = In@ =0,125,
S 15,52

kde ¢ - logaritmické pretvorenie [ - ],

=In (1)

So - prierez vstupnej riry pred tahanim [mm?],

S - prierez riry po tahani [mm?].
Prierez vstupnej rary pred tahanim Sp a prierez riry
po tahani S bol ur¢eny pomocou softvéru Solidworks
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na zéklade 3D modelu vstupnej rary a 3D modelu rary
po tahani.

Prierez  vstupnej rary pred tahanim  bol
So=1759mm? a prierez rary po tahani bol
§=1552mm2%  Na  zidklade  vypocitaného
logaritmického pretvorenia ¢ bolo stanovené

.....

nedoslo k jej deformaécii za prievlakom.
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Obr. 8. Krivka deformaéného odporu - od¢itanie najvicsieho
mozného (dovoleného) napiitia

Z diagramu vyplyva, Ze najvécsie dovolené napdtie je
Odov = 735 MPa.

Uprava geometrie prievlaku spoéivala v zmene uhla
zavadzacej Casti a. Z tejto Gpravy vyplyva aj zmena
dizky zavadzajicej Gasti prievlaku L1. Upravované
Casti su znazornené na obr. 9.



T

Obr. 9. Upravované Casti prievlaku: a - uhol zavadzacej
Casti, L1 - dlZka zavadzacej Casti

Rozmery prievlaku ktoré sa menili v ramci
optimalizacie geometrie prievlaku st uvedené¢ v
tab. 5.

Tab. 5. Rozmery prievlaku menené v ramci optimalizacie
geometrie prievlaku pomocou simulacie

f“]‘ 567|809 10]11]12]13]14]15
L1 179166(59|51 45| 4 [36[33]31|29[27
[mm] 1 1 1 ) ) ] 1 1 ] 1

Z analyzy pri pouziti uhla 5° vyplynulo, Ze maximalne
tahové napitie dosahovalo hodnotu 850 MPa, ¢o by
znamenalo  prekro¢enie  dovolenej  hodnoty
Odov = 735 MPa a rlra by sa pri pouziti takého uhla
deformovala za prievlakom pripadne by sa roztrhla.
Z analyzy pri pouziti uhla 6° taktiez vyplynulo, Ze rura
by sa pri pouziti tohto uhla deformovala za
prievlakom pripadne by sa roztrhla, lebo maximalne
tahové napitie dosahovalo hodnotu 830 MPa.

Pri pouziti uhla 7° sa uz maximalne tahové napitie v
rare za  prievlakom  dosahovalo  hodnotu
Oimax = 692 MPa, ktoré je mensie ako dovolené a
preto neddjde k deformacii riry za prievlakom.
Vysledok analyzy pre uhol vstupného kuzela
prievlaku 2a = 7° je uvedeny na obr. 10.

Pri pouziti uhla 8° dosahovalo maximalne tahové
napitie hodnotu Oyuex = 702 MPa teda niz$iu hodnotu
ako dovolené napitie. Pri pouziti uhla 9° dosahovalo
maximalne tahové napitie hodnotu Gsmax = 700 MPa
teda niz$iu hodnotu ako dovolené napitie. Pri pouziti
uhla 10° dosahovalo maximalne tahové napitie
hodnotu Gy max = 716 MPa teda niz8iu hodnotu ako
dovolené napitie. Pri pouziti uhla 11° dosahovalo
maximalne tahové napétie hodnotu Gsme: = 712 MPa
teda niz$iu hodnotu ako dovolené napitie. Pri pouziti
uhla 12° dosahovalo maximalne tahové napitie
hodnotu Gy = 710 MPa teda niz$iu hodnotu ako
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dovolené napétie. Pri pouziti uhla 13° dosahovalo
maximalne tahové napitie hodnotu G e = 714 MPa
teda niz$iu hodnotu ako dovolené napétie. Pri pouziti
uhla 14° dosahovalo maximalne t'ahové napdtie
hodnotu Gsmax = 721 MPa, teda o nieco nizsiu hodnotu
ako dovolen¢ napitie. Pri pouziti uhla 15° dosahovalo
maximalne tahové napitie hodnotu Gse = 727 MPa,
ktora sa blizi k dovolenej hodnote.

Q
0.000 I

0.352 Min
692 Max

Obr. 10. Vysledok analyzy pri pouziti uhla 7°

Na obr. 11 je znazorneny vysledok analyzy pre uhol
15°.

00446 Min
727 Max

Obr. 11. Vysledok analyzy pri pouZiti uhla 15°

Na zaklade vysledkov simulacie ako najvyhodne;jsi
uhol vysiel uhol 2a = 7°, kde boli zistené najmensie
maximalne hodnoty tahového napétia za prievlakom
s hodnotou 692 MPa v smere t'ahania, preto sa tento
uhol pouzil aj v naslednej optimalizacii rychlosti
tahania.

Predpokladalo sa, Ze zvySovanim rychlosti tahania pri
nezmenenom spdsobe mazania sa bude zvySovat
deformacny odpor materidlu a teda aj maximalne
tahové napitie v tahanej rire za prievlakom. Preto sa
pomocou analyzy pouzitim softvéru DEFORM 3D
zistovalo, akou najvécSou rychlostou je mozné t'ahat
raru cez tento prievlak tak, aby maximalne tahové
napétie neprekrocilo dovolenu hodnotu
Odov = 735 MPa.



Pri analyze sa pouzili tazné rychlosti v»=5 m-min?,
6 m'min?t, 7 m-mint, 8 m-min*a 9 m-min=.

Pri pouziti taznej rychlosti v, =5 m-min? dosiahlo
maximalne tahové napidtie v osi tahania hodnotu
Oimax = 692 MPa (0br. 10).

Pri pouziti taZnej rychlosti v,=m-min? dosiahlo
maximalne tahové napitie v osi tahania hodnotu
Oimax = 703 MPa. Na obr. 12 st znazornené vysledky
analyzy s pouzitim taznej rychlosti v, = 6 m-min™.

Obr. 12. Vysledky analyzy pri pouZiti taZnej rychlosti

Ve = 6 m-mint

Pri pouziti taznej rychlosti V,=7 m-min? ma
vzniknuté maximalne tahové napitie za prievlakom v
osi tahania hodnotu 6. = 720 MPa. Na obr. 13 su
znazornené¢ vysledky analyzy s pouzitim taznej
rychlosti v, = 7 m-min‘,

Obr. 13. VysledKy analyzy pri pouZiti t'aZnej rychlosti
Ve =7 m'min

Pri pouziti taznej rychlosti v, = m-min™* ma vzniknuté
maximalne tahové napidtie v osi tahania hodnotu
Oimax =738 MPa a teda doslo k miernemu
prekroCeniu dovoleného napitia, ¢o moze viest’ k
plastickej deformaécii tahanej riry za prievlakom a
teda k neziadicej zmene rozmeru tahanej rary. Na
obr. 14 st znazornené vysledky analyzy s pouzitim
taznej rychlosti v,=8 m-min. Napriek tomu bola
realizovana aj simulécia pri pouziti rychlosti tahania
v.=9mmint, aby sa potvrdil trend dal$icho

43

zvySenia maximalnej taznej sily v tahanej rure za
prievliakom.

Pri pouziti taznej rychlosti V,=9 m-min® malo
vzniknuté maximalne tahové napitie v osi tahania
hodnotu Gymex = 745 MPa, ¢o potvrdilo trend narastu
napitia so zvySovanim rychlosti t'ahania.

Z dovodu aby nedochadzalo k neziaducej plastickej
deformacii riry za prievlakom musi platit’
Oimax < Odgov, preto z analyz vyplyva, Ze najvysSou
taznou rychlostou pri prievlaku s uhlom zavadzacej
Casti 2a = 7° mdze byt vy = 7 m'min™. Toto zvySenie
rychlosti fahania zo 6 na 7 m-min’t umoznilo zvy3enie
produktivity pri vyrobe dan¢ho typorozmeru rury o
16,7 %.

518 Min
738 Max

Obr. 14. Vysledky analyzy pri pouZiti taZnej rychlosti

ve =8 m'min!

Pre dalSie zvySenie rychlosti tahania bola
analyzovand aj moznost zniZenia trenia medzi
prievlakom a tahanou rirou na zniZenie velkosti
tahovych napiti, a to aplikdciou ultrazvukovej
energie na principe skratenie doby kontaktu medzi
tricimi sa plochami [4]. Ultrazvukové vibracie su
aplikované na prievlak bud’ v axidlnom alebo
radidlnom smere na smer t'ahania (obr. 15). PouZzitim
tychto ultrazvukovych vibracii dochadza k zlepSeniu
mazacich podmienok a k znizeniu potrebnej sily na
tahanie. Potrebnymi parametrami su frekvencia
vibracii f = 20 kHz a amplitada @ = 0,5 pum az 10 um
[71.

Prieviak
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3 , Smer fahania
A —
Vi
Radidlne
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Obr. 15. Ultrazvukové vibracie aplikované na prievlak



Pre realne vyuzitie ultrazvuku pri tahani z literarnych
zdrojov vyplyva, ze je ovela vyhodnejSie pouzitie
ultrazvukovych vibracii v radidlnom smere na
znizenie taznej sily a v konecnom dosledku na
zvySenie rychlosti tahania [7]. Vibracie vytvaraju
opakujuci sa cyklus zvySovania a znizovania tlaku na
rozhrani prievlaku a rary, ¢o okrem znizenia t'aznej
sily vedie aj k zvySeniu kvality povrchu tahanej rary
[4].

Na zaklade uvedenych poznatkov bola pre tahanie
daného typorozmeru riry navrhnutd aj zostava na
tahanie s vyuzitim ultrazvukovych vibracii v
radidlnom smere. Zostava bez generitora a
rozdelovaca signalu je zobrazena na obr. 16.

Obr. 16. Zostava pre ultrazvukom podporované tahanie riar

ZAVER

Cielom clanku bolo rieSenie ulohy zameranej na
optimalizaciu priebehu procesu tahania a moznost
zvySenia rychlosti tahania za 1Celom zvySenia
produktivity vyroby pre konkrétny typorozmer rary v
prevadzkovych podmienkach s vyuzitim pocitacovej
podpory.

Riesenie spocivalo v optimalizacii uhla tazného
kuzel'a za G¢elom zniZenia taznej sily a teda tahového
napétia v tahanej rire za prievlakom za ucelom
moznosti zvysenia rychlosti t'ahania.

Na zédklade simulacie pomocou simula¢ného softvéru
DEFORM 3D ako optimalny uhol tazného kuzel’a bol
zisteny uhol 2a = 7°, ktory bol nasledne pouzity na
optimalizaciu rychlosti tahania. Na zaklade analyzy
sa zistilo, Ze pri tahani daného typorozmeru rury je
mozné zvysit’ rychlost’ tahania z povodne pouZzivanej
rychlosti 6 m min™ na 7 mmin bez toho, aby doslo k
prekroceniu dovoleného t'ahového napétia v tahanej
rare za prievlakom a teda k vzniku neziadicej
plastickej deformacie za prievlakom a k ovplyvneniu
presnosti vytiahnutej rary. Zvysenie rychlosti tahania
z0 6 m'min™ na 7 m'min* pri zavedeni do prevadzky
prinieslo zvysenie produktivity prace o 16,7 %.
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Ako d’al$ia mozZnost’ zvySenia rychlosti tahania na
zaklade zniZenia taznej sily a teda znizenia tahového
napitia v tahanej rure za prievlakom bola sledovana
moznost’ zniZenia trenia, a to na zaklade aplikacie
ultrazvuku v procese t'ahania. Zistilo sa na zaklade
vykonanej $tudie literarnych zdrojov, Ze aplikaciou
ultrazvukovych vibracii v radidlnom smere je mozné
vyrazne znizit taznu silu a tiez zlepSit' aj kvalitu
povrchu tahanej rury. Preto bola navrhnutd pre
tahanie daného typorozmeru riry zostava na tahanie
s vyuzitim ultrazvukovych vibracii v radidlnom
smere. Toto rieSenie si vSak vyzaduje vysSie
investicné naklady oproti rieSeniu s upravou
geometrie prievlaku.
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Independent traction multiple units with a single-axle bogie

Abstract: The article analyses the current state of the motor wagons and units with implemented single-axle bogies,
operated on local lines as well as abroad. The technical parameters of individual rolling stock were compared. The
main goal of the article is to present an overview of independent traction multiple units, which are equipped with
a single-axle bogie. There are described rail vehicles used on only in the Slovak Republic, but also in the Europe.
As the use of this type of rail vehicle is on the decline, this overview reflects the current state in this field of rail
vehicle design, at which, information is complemented with corresponding illustrations.

Keywords: motor unit, single-axle bogie, technical data

UVOoD jednonapravovymi podvozkami. Analyzuji sa ich
Motorové vozne su vel'mi rozsirené v oblasti osobnej technické parametre, s ciel om 161?S}eh0 porozumenia
selezniénej dopravy. Tieto kolajové vozidla ich potencialu a prinos pre sucasnt Zelezni¢nu osobna

zohravaju klaCova ulohu prevazne na lokalnych
tratiach, ktorych elektrifikdcia nebola mozna,
respektive neefektivna s velmi nizkou navratnostou.
Ich nizka  hmotnost  umoziiuje  aplikaciu
jednonapravovych podvozkov, ktoré maji nizke
priestorové naroky na montdz. Jednonapravové
podvozky svojimi malymi rozmermi taktiez
umoziuju mat’ vel'ky podiel nizkopodlaznej Casti, ¢o
ulah¢i vystupovanie a nastupovanie. Ciel'om ¢&lanku
je poskytnit prehlad o motorovych vozioch
prevadzkovanych na regionalnych
neelektrifikovanych tratiach s nezavislou trakciou a
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prepravu.

1 ANALYZA AKTUALNEHO STAVU
MOTOROVYCH VOZNOV

Motorové kol'ajové vozidla uréené na prepravu osob
sa daju rozdelit do dvoch hlavnych skupin. Prva
skupinu tvoria 'ahké dvojnapravove vozidla, ktoré st
vhodné pre lokalne trate. Druha skupina zahtiia t'azsie
Stvornapravové vozidla, ktoré sa bezne pouzivaju na
hlavnych tratiach alebo dolezitych regionalnych
trasach.



Motorové vozne st samostatné jednotky vybavené
vlastnym zdrojom taznej sily, zvyc€ajne spalovacim
motorom na tekuté alebo plynné palivo, vd’aka comu
nevyZzaduju napéjanie z trakéného vedenia, teda jedna
sa 0 kolajové vozidla nezavislej trakcie. Ich hlavné
vyuzitie je na regionalnych tratiach s nizSou
maximalnou  rychlostou,  oblutkmi S malym
polomerom, niz$im poctom cestujucich pocas celého
dia a frekventovanymi zastavkami. Na primestskych
tratiach sa ocCakdva vyS§i pocet cestujucich v
porovnani s beznymi regiondlnymi tratami.
Motorové vozne by mali byt lahké, s plynulym
rozbehom a dobrymi trakénymi vlastnostami. DalSou
z hlavnych poziadaviek je flexibilnost, aby bola
zabezpeCend moznost prevadzky ako v hustejsie
osidlenych primestskych oblastiach, tak aj na menej
zaludnenych regionalnych tratiach alebo kratkych
linkach.

Dolezitym aspektom je aj Ciastocne nizkopodlazny
dizajn, ktory ul’'ahcuje nastup osobam s obmedzenou
mobilitou a skracuje dobu nastupu a vystupu, ¢im sa
znizuje doba statia vozidla na zastavkach. Z hl'adiska
prevadzky sa kladie doraz na ekonomicki a
ekologicku efektivnost’. Pohon by mal zabezpecovat’
spalovaci motor s pribliznym vykonom 200 kW,
ktory by mal byt umiestneny bud’ na streche, alebo vo
vysokopodlaznej Casti spolu s d’al$imi komponentmi.
Vzhl'adom na casté zastavovanie by mali byt
pohanané obe napravy, ¢0 zabezpeluje plynula
trakciu. Ekologické alternativy, napriklad hybridné
alebo alternativne pohony, mézu pozitivne ovplyvnit
prevadzkové néklady a znizovat uhlikovi stopu a tym
minimalizovat’® negativne dopady na zivotné
prostredie na minimum.

1.1 Jednotka DB - 670

Tento dvojposchodovy motorovy vozei bol vyrobeny
nemeckou spolo¢nost’ou Deutsche Waggonbau AG v
roku 1996 v pocte siedmich kusov. Prvy prototyp bol
verejnosti predstaveny na jeseit 1994 a oficidlne
vystaveny na vel'trhu Innotrans v oktobri 1996. Na
rozdiel od ostatnych Siestich voziov vyrobenych v
sériovej vyrobe prototyp nikdy nedostal licenciu na
prepravu cestujucich.

Vozenn ma obojstranny dizajn s dvojkridlovymi,
posuvnymi dverami Sirokymi 1300 mm,
umiestnenymi v strede kazdej strany. Vonkajsia Cast’
je pokrytd lepenymi pozinkovanymi plechmi, zatial’
¢o koncové casti si vyrobené zo sklolaminatu.
Nevyhodou tohto modelu je, ze ho nie je mozné spajat’
s inymi kolajovymi vozidlami, ¢o znizuje celkovu
kapacitu pre cestujiicich. Na druhé poschodie vedie
uzke Spiralové schodisko, ktoré je pomerne
nepraktické.

Medzi dalSie nevyhody patria prehrievajice sa
spalovacie motory, slaby vykon klimatizacie a
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absencia toalety. V =zaliatkoch vyvoja legislativa
povolovala prevadzku tohto vozidla len na tratiach
uplne oddelenych od Standardnej Zeleznicnej siete.
Dalsi vyvoj sa zastavil kvoli vysokej poruchovosti,
predovsetkym prehrievaniu loziskovych skrini, co
viedlo k nizkemu zaujmu a slabému predaju.

Obr. 1. Dvojposchodovy motorovy vozei DB - 670 [1]

Tab. 1. Technické parametre motorového voziia DB - 670 [2]

Technické parametre motorového voziia DB - 670

Dizka 16332 mm
Sirka 3070 mm
Vyska 4630 mm
Pocet miest na sedenie 78

Pocet miest na statie 32
Vlastna hmotnost’ 34,25t
Maximalna rychlost’ 100 km-h-1
Nastupna vySka 600 mm
Usporiadanie naprav 1I'A
Vykon motora 250 kW

1.2 Jednotka DWA LVT/S

Tento Ciastone nizkopodlazny dieselovy motorovy
vozen, znamy pod prezyvkou ,.sivd mys* pre svoje
Sedé farebné prevedenie, bol vyvinuty na prevadzku
na menej frekventovanych  primestskych a
regionalnych tratiach. V roku 1996 spoloc¢nost’
Deutsche Waggonbau navrhla poschodovy motorovy
vozen DB radu 670, ktory v§ak nezozal vel’ky uspech.
Ako alternativu preto vyvinuli jednoposchodovy
motorovy vozen LVT/S, navrhnuty pre vyssiu
odolnost’ a pohodlie cestujucich. Tato alternativa k
poschodovej jednotke sa vyrabala do roku 1999 s
celkovym poctom 24 kusov. Rovnako ako model DB
670 je aj toto vozidlo vybavené usporiadanim naprav
1'A' a pohana ho dieselovy motor VOLVO s vykonom
265 kW, ktory cez prevodovku Renk Doromat
prenasa vykon na dvojkolesie. Jednou z jeho vyhod je
univerzalnost’ vyuzitia - moznost’ spojenia az Styroch
vozidiel, jazdy s brzdenymi pripojnymi osobnymi



voznami, ako aj pripojenie nakladnych voznov. V
strednej Casti ma nizku podlahu a na oboch stranach
dvojkridlové predsuvné dvere. Podvozok je identicky
s modelom DB 670.

Obr. 2. Motorovy vozeii DWA LVT/S [3]

Tab. 2. Technické parametre motorového voziia
DWA LVT/S [3]

Technické parametre motorového voziia DWA LVT/S

Dizka 16540 mm
Sirka 2930 mm
Vyska 3500 mm
Pocet miest na sedenie 59

Pocet miest na statie 40
Vlastna hmotnost’ 252t
Maximalna rychlost 100 km-h-t
Nastupna vyska 600 mm
Vykon motora 256 kW
Usporiadanie naprav 1I'A
Vyrobca motora VOLVO

1.3 Jednotka ZNTK RegioTramp

Tento motorovy vozen, uréeny predovsetkym pre
menej vytazené neelektrifikované regiondlne trate,
bol vyrabany v Pol'sku a pontikany v troch verziach:
213 M, 215M a 216 M. Ide o moderné, Tlahké
Ciastone nizkopodlazné dieselové vozidlo s
rozchodom 1435mm alebo 1520 mm. Vdaka
modularnej konstrukcii bolo mozné vyrobit’ aj
troj¢lankovu verziu 216 M, avsak pre tato verziu sa
nenasli zaujemcovia, a tak zostala iba ako koncept.
Zaujimavym prvkom je mozZnost vybavit vozen
mechanizmom pre plynult zmenu rozchodu kolies.

Nizka podlaha sa nachadza v strednej Casti vozidla,
pricom koncové Casti maju vy$siu podlahu, oddelenti
tromi schodmi. Najmensia verzia 213 M, sticast’ radu
RegioTramp, ma dvojicu jednonapravovych
podvozkov, z ktorych jeden je hnaci. Primarne
vypruzenie zabezpecuju gumové bloky typu MEGI,
zatial ¢o sekundarne vypruzenie tvoria vzduchové
mechy. Podvozky st vybavené koti¢ovymi brzdami.
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Vozen ma na kazdej strane dvojicu jednokridlovych
dveri so Sirkou 800 mm. Jednotka je vybavena
automatickym spriahadlom Scharfenberg,
umoznujicim riadenie dvoch motorovych voziov z
jedného riadiaceho stanoviska. Pohonna jednotka
MAN s vykonom 257 kW je umiestnena pod vysokou
podlahou. Prvy vyrobeny kus verzie 213 M nebol
vybaveny toaletou.

Vo verzii 215 M su instalované dvojkridlové dvere s
rozmerom 1300 mm a nizkopodlazna cCast’ zahfia
toaletu a priestor pre bicykle. Niektoré vozne maju
vacsiu toaletu na tkor sedadiel. V roku 2009 prebehla
modernizacia verzie 213 M v spolo¢nosti PESA v
Polsku, kde bola do vsSetkych voziiov pridana
klimatizacia a do prvého kusu instalovana toaleta.
Dna 13. augusta 2013 sa zacala modernizacia verzie
215 M, pri ktorej sa zaviedol kamerovy systém
snimajuci predny pohlad, vylepSeny informacny
systtm pre cestujucich a dalSie tpravy, tiez
realizované spolocnostou PESA. V juli 2019
pokra¢ovala modernizacia voziov 213 M a 215 M,
zahfiiajuca vymenu sedadiel, instalaciu automatov na
listky, systém na pocitanie cestujtcich, Wi-Fi a USB
zasuvky na nabijanie mobilnych zariadeni.

Obr. 3. PohPad na motorovy vozen RegioTramp [4]

T e

Tab. 3. Technické parametre motorového vozia od vyrobcu
ZNTK Poznan [5]

Technické parametre motorového voziia RegioTramp

Dizka 17720 mm
Sirka 2900 mm
Vyska 3800 mm
Vyska m’z'kfzj p0fllahy 600 mm
nad kolajnicami

Vyska vysokej podlahy

nad kolajnicami 1240 mm
Maximalna rychlost’ 110 km-h*?
Pocet miest na sedenie 38
Celkovy pocet miest 90

1.4 Jednotka Jenbacher Integral

Tato  patclankova  jednotka  pozostava  z
jednonapravovych podvozkov, z ktorych tri st hnacie
a d’alSie tri bezné. Koncepcia vozidla je neStandardna
- koncové ¢lanky su trakéné s vysokou podlahou.
Zaujimavostou je, ze jeden koncovy ¢lanok ma dva



trakéné jednonapravové podvozky, zatial' ¢o druhy
ma jeden trakény a jeden bezny jednonapravovy
podvozok. Stredny ¢lanok ma tiez vysoku podlahu,
ale nie je osadeny trakénymi podvozkami. Medzi
strednym a koncovymi clankami sa nachadzaji
nizkopodlazné ¢lanky, ktoré su zavesené a umozinuju
bezbariérovy nastup pre osoby so znizenou
pohyblivostou €i s ko¢ikmi. Druhy a Stvrty ¢lanok sa
vybavené dvojicou dvojkridlovych dveri na kazdej
strane, ¢im vznika nastupny priestor o Sirke 1300 mm.

Obr. 4. Motorova jednotka Integral [6]

Tab. 4. Zakladné technické parametre motorovej jednotky
Integral [6]

Technické parametre motorovej jednotky
Jenbacher Integral

Usporiadanie naprav AATLT A
Dizka 53430 mm
Sirka 2950 mm
Vyska 4330 mm

Hmotnost’ prazdneho vozidla 83t (+2/-21)

Hmotnost’ pri plnom zat’aZeni

(4 os/m?) ccall3t
Maximalna rychlost’ 160 km-h!
Celkova kapacita cestujicich 364

Pocet miest na sedenie 164

Pocet miest na statie 200
Vyska nizkej ¢asti nad kolajnicami 780 mm
Vyska strednej ¢asti nad kolajnicami | 1150 mm

Motor MAN D2876 LUH

17001

Kapacita palivovej nadrze

Tato motorova jednotka je vybavena tromi rovnakymi
dieselovymi motormi s vykonom 315 kW, pri¢om
prenos vykonu sa realizuje cez turbo-prevodovku,
kardanovy hriadel’ a napravovu prevodovku ku kazdej
hnacej naprave. Primdrne vypruZzenie je rieSené
gumovymi blokmi, zatial’ co sekundarne vypruZenie
tvoria vzduchové mechy. Hydraulicky riadiaci valec
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zabezpeCuje nataCanie dvojkolesia do radidlnej
polohy pri prejazde zakrutami.

V prevadzke bolo medzi rokmi 1998 a 2020 spolu 17
suprav tejto jednotky, ktorti vyuzivala spolo¢nost
Bayerische Oberlandbahn na regionalnych tratiach
medzi Bayrischzellom, Lenggries, Mnichovom a
Tegernsee. Prevadzka vsak bola poznacena Castymi
vaznymi poruchami, ktoré tejto jednotke priniesli
povest’ vel'mi nespolahlivého vozidla.

1.5 Jednotka Alstom Coradia Lirex

Nazov Lirex je skratka pre ,/lahky inovativny
regiondlny expres" vyvinuty franctzskou
spolo¢nostou Alstom. Vdaka modularnej konstrukeii
bolo mozné vyrabat’ plne nizkopodlazné viacclankové
jednotky s diesel-elektrickym, elektrickym alebo
hybridnym pohonom. Pri hybridnom pohone, teda v
elektrickej verzii s batériami, boli pouzité batérie s
kapacitou 12 kWh. Zaujimavé je, ze Lirex sa stal
prvym plne nizkopodlaznym motorovym vlakom
vd’aka umiestneniu pohonnej jednotky na strechu
vozidla.

Obr. 5. Alstom Coradia Lirex pohahana spal’ovacim
motorom [7]

Tab. 5. Technické parametre motorovej jednotky
Coradia Lirex [8]

Technické parametre motorovej jednotky Coradia Lirex

Usporiadanie naprav ATAA+A'ATA

Dizka 68490 mm

Sirka 3042 mm

Vyska 4500 mm

Hmotnost’ 160t

Maximalna rychlost’ 160 km-h*!

Pocet miest na sedenie 230 az 300 (podl'a konfiguracie)

Jednotka moéze byt aj Sestc¢lankovou elektrickou
verziou s 6smimi jednonapravovymi podvozkami, z
ktorych Sest’ je trakénych. Vacsina vybavenia vozidla
je umiestnena na streche, ¢o umoznuje nizku podlahu
po celej dizke. Pohon zabezpetuje Sest vodou



chladenych invertorovych trojfazovych
asynchronnych  motorov. s  dvojstupfiovymi
prevodovkami, pricom trakéné motory a prevodovky
st priamo na jednonapravovych podvozkoch. Lirex
vynika aj atraktivnym dizajnom, najmé na strednych
a koncovych ¢lankoch. VypruZenie je dvojstupiiové -
primdrne vo forme vinutych pruzin a sekundarne
vzduchové.

Prvy prototyp bol vyrobeny v roku 2000; v stcasnosti
uz nie je v prevadzke, ale je vystaveny ako muzealny
exponat v sidle spoloc¢nosti Alstom v Salzgitter-
Watenstedte.

1.6 Jednotka British rail cars 140 - 144 - Pacer

V 80. rokoch celila Britdnia véznemu nedostatku
kolajovych vozidiel, preto sa rozhodlo vyvinat 'ahké
vozidla s maximalnym vyuZzitim autobusovych
komponentov. Pouzitim upravenej l'ahkej karosérie
autobusu, kde bolo potrebné zosilnit’ len prednt ¢ast’
pre splnenie bezpec¢nostnych noriem, sa podarilo
vyrazne znizit' naklady na vyrobu a prevadzku. Tieto
vozidla sa spocCiatku pouzivali na severovychode
Anglicka, neskor vSak boli presunut¢é do

juhozapadného Anglicka a do d’al$ich oblasti, vratane
Walesu.

Obr. 6. Motorovy jednotka Pacer 143 [9]

Tab. 6. Technické parametre motorovej jednotky
Pacer 143 [10]

Technické parametre motorovej jednotky Pacer 143

Dizka 15 546 mm
Sirka 2695 mm
Vyska 3515 mm
Hmotnost’ prazdnej supravy |27t
Maximalna rychlost’ 120 km/h
Usporiadanie pojazdu I'A
Vykon motora 149 kW

Prvy a jediny kus série 140 bol vyrobeny v roku 1979.
Nasledovala séria 141 s 20 kusmi, priCom prva
jednotka bola vyrobend v roku 1984. Modernizacia
série 141 prebehla v rokoch 1988 a 1989. Séria 142,
najrozsirenejSia jednotka, sa zaCala vyrabat’ v roku
1985 a celkovo vzniklo 96 kusov. Modernizacie tejto
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série prebehli v rokoch 1997 az 2003 a 2008 az 2017.
Séria 143 bola zavedend v roku 1985 s 25 kusmi a
modernizacie sa uskutocnili v rokoch 2001 az 2002 a
opét’ v rokoch 2015 az 2016. Poslednou sériou bola
144, ktora sa zaCala vyrabat’ od roku 1986; vzniklo 10
trojclankovych a 13 dvojélankovych jednotiek,
pricom modernizacia prebehla v rokoch 2002 az 2004
a znova v roku 2010.

Aj ked’ vozidla Pacer mali zivotnost’ planovant na 20
rokov, niektoré zostali v prevadzke dlhsie. Kvoli
nestladu s predpismi o pristupnosti Zelezni¢nych
vozidiel z roku 2008 sa koncom roka 2010 zacalo
postupné vyrad’ovanie tychto vozidiel z prevadzky.
Niektoré prevadzkovatelia dostali vynimku az do 31.
decembra 2020. Spolo¢nost’ Great Western Railway
vyradila svoj vozovy park série 143 v decembri 2020,
zatial' ¢o spoloc¢nost’ Transport for Wales ziskala
prediZenie a prevadzkovala vozidla do 29. maja 2021.

Tieto jednotky sa vyrabali ako dvojclankové s
vykonom 310 + 340 kW a trojclankové s vykonom
510 kW. Kapacita sedadiel pre cestujucich sa
pohybovala v rozmedzi 106 + 195 miest na jednotku.

1.7 Motorovy vozen 810

Tieto motorové vozne, urCené na prevadzku na
neelektrifikovanych  Zelezni¢nych tratiach, boli
vyrabané v rokoch 1974 az 1984 v narodnom podniku
Vagonka Studénka. Svojou nezavislou trakciou
umoznovali dopravu na regionalnych tratiach, kde
elektrifikacia bud’ chybala alebo bola obmedzena.
Cielom bolo nahradit’ starSie vozne typu 801.
Povodne sa planoval motorovy vozeii s dvoma
pohananymi napravami a silnej$im motorom S
dbérazom na vyssie pohodlie pre cestujucich, no pre
usporu nakladov a wvyuzitie komponentov z
automobilového priemyslu bola vytvorena dalSia
generacia tzv. kolajového autobusu s kapacitou 55
miest na sedenie a 40 na statie.

Hlavnym ucelom tychto motorovych voznov bola
doprava medzi mensimi obcami a mestami a va¢§imi
mestskymi centrami, kde bola doprava cestnymi
vozidlami  komplikovanejsia. Ceské drahy a
Zeleznicna spolocnost Slovensko ziskali celkovo 600
tychto voziov a pripojnych voziov, d’alsich 100 bolo
dodanych do Madarska. Po ¢ase boli vozne
modernizované - spoloénost ZOS Zvolen vyvinula
verziu radu 813, zatial ¢o firma Pars Sumperk
modernizovala vozne na jednotku Regionova radu
814. Tieto jednotky sa liSia v detailoch, napriklad
Regionova pouziva spalovaci motor Tedom, zatial’ ¢o
jednotka 813 je vybavena motorom MAN.

Povodna jednotka radu 810 mala motor
Skoda ML 634 s vykonom 155 kW umiestneny pod
podlahou. Rozdiely st aj v podvozkoch, ktoré sa lisia
podl’a typu prevodovky. Najvyraznejsi rozdiel je vSak
v konstrukeii vozidla - Regionova ma oproti jednotke



7Z0S Zvolen ¢&iastone nizku podlahu. Tieto vozne
jazdia na jednonédpravovych podvozkoch s vinutymi
pruzinami pre primdrne vypruZenie a zvislymi
zaveskami pre sekundarne vypruzenie, ¢o umoziuje
mierne nataCanie podvozkov v zakrutach. Tieto
jednotky sa vyznacuji spolahlivostou, nizkymi
prevadzkovymi nakladmi a efektivnostou.

i

Obr. 7. Motorovy vozeii radu 810 [11]

Tab. 7. Zakladné technické idaje motorového voziia
radu 810 [12]

Technické parametre motorového vozia 810

Dizka 13970 mm
Sirka 3120 mm
Vyska 3509 mm
Hmotnost’ prazdnej stipravy |20t
Maximalna rychlost 80 km-ht
Usporiadanie pojazdu T'A
Vykon motora 155 kW

ZAVER

Po analyze aktualneho stavu v oblasti motorovych
voziov a jednotiek, ktorych vyhodou je prevadzka na
neelektrifikovanych lokalnych tratiach s velkym
poctom oblukov s malym polomerom, a ktoré su
prevadzkované v naSich zemepisnych S$irkach, sa
zistilo, Ze vozovy park motorovych voznov a
motorovych jednotiek je pomerne zastaraly. Napriek
modernizaciam sa komfort tychto kolajovych
vozidiel urenych pre osobnu Zeleznicni dopravu
velmi nezvysil a v su¢asnosti uz nie s schopné spinat’
najnovsie poziadavky, ktoré su kI'i¢ové pri cestovani
vlakom. Je nutné prehodnotit’ nasledovné kroky pri
modernizacii a zlepSovani tohto druhu kolajovych
vozidiel, nakolko su ¢asto nahradené motorovymi
jednotkami s dvojnapravovymi podvozkami.
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The unique CREEP testing machine

Abstract: To study the viscoelastic behaviour of polymers, creep test is the most accurate experimental method.
This paper presents the engineering design and strength analysis of a special purpose disposable device for
performing creep tests of commonly commercially available composite materials, specifically materials fabricated
through 3D printing. The device, made of Bosch-Rexroth aluminium profiles, offers flexibility and easy
modification to meet different requirements for testing diverse material types. Finite element analysis (FEM) is
performed to verify the strength and safety of the device under different load levels. Prior to the actual creep test,
a tensile test is performed to obtain material properties such as ultimate strength and maximum elongation. The
values obtained are a stepping stone to determine the creep conditions. The results of the finite-element analysis
demonstrated the reliability of the equipment for performing the required creep tests and confirmed its suitability
for use to perform tests on selected composite materials. The proposed device is also dimensioned for stronger
materials in terms of strength, which can be addressed in future studies. The significance of this work lies in
providing a cost-effective and customizable solution for creep testing of composite material with wider
applications in engineering.

Keywords: electric traction, transmission, traction force.

UVOD

Pre inziniersku prax maji mechanické charakteristiky
stanovené pri zataZeni tahom, tlakom, ohybom alebo
krutom len obmedzeny vyznam. Existuje celé
mnozstvo aplikécii, kde hlavne polyméry st
vystavované casovo dlhSiemu namadhaniu. Ako
uvadzaja rozni autori [ 1-3], polyméry vo v§eobecnosti
reaguju na mechanické namahanie vzdy s uréitym
casovym oneskorenim. Preto pri kratkodobom
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namahani vykazuju vys$siu pevnost’, modul pruznosti
a mensiu taznost’, nez pri dlhodobom naméhani. V
praxi sa vyzaduje doba zivotnosti pre kompozitné
diely niekol’ko rokov, preto je dolezit¢ pri
konstrukénych prevedeniach poznat' a vychadzat z
mechanickych  charakteristik  pri  dlhodobom
namahani. Pre tieto ucely sluzia krivky tecenia
a isochronne krivky [4-6].

Skusky tecenia sa vykonavaji na réznych typoch za-



riadeni, ¢i wuz komeréne vyrabanych, alebo
svojpomocne zostrojenych [7-10]. Merat’ teCenie
materialov, teda ich dlhodobu deformaciu pod
konstantnym zatazenim, je mimoriadne dolezité v
mnohych priemyselnych odvetviach, kde materialy
musia  odolavat  dlhodobym  mechanickym
namahaniam. Znalost' tohto javu je klucova pre
spravny navrh a pouzitie materialov, najmé tych,
ktoré sa vyuzivaju v letectve, automobilovom
priemysle, ¢i v stavebnictve. V sicasnej dobe, ked’ su
kompozitné materidly Coraz CastejSie vyuZzivané
v tychto oblastiach, je presné hodnotenie ich
vlastnosti tecCenia nevyhnutné pre zabezpecCenie
dlhodobej spolahlivosti a bezpecnosti.

Pred timom vyskumnych pracovnikov vznikla
narocna uloha, ako vyvinat unikatne jednoucelové
zariadenie, ktoré by umoznilo vykonavanie skuSok
teCenia pre rézne typy kompozitnych materialov.
Hlavnym cielom je wvytvorit zariadenie, ktoré
je funkéné, ale aj prisposobitelné  roéznym
poziadavkam na testovanie, ¢im by sa zabezpecila
jeho S§irokd pouzitelnost v réznych vyskumnych
aktivitach. Po  dokladnej analyze rdznych
materidlovych a konstrukénych moznosti uvazujuc aj
zvarani kovovl nevariabilnu konstrukciu sa autori
rozhodli pouzit hlinikové profily znacky Bosch-
Rexroth, ktoré ponukaju jedine¢ni kombinaciu
lahkosti, pevnosti a flexibility [11,12]. Rychla
prestavitelnost a nizka hmotnost predurduje
hlinikové profily na bezpecné vyuzitie nielen
Vv strojarstve, ale aj v inych odvetviach ako napriklad
v zdravotnictve a pre Cisté priestory, kde sa vyzaduje
sterilné¢ prostredie. Tato volba umoziiuje rychlu
prestavitenost’ zariadenia podla aktudlnych potrieb
testovania roznych kompozitnych materidlov a pri
roznych testovacich zat'azeniach.

Metodou  konecnych prvkov (FEM) s vyuzitim
softvéru ANSYS Workbench zistime stav napétosti
v konstrukcii a overime bezpecnost navrhnutého
zariadenia pre stanoveni Uroven zat'aZenia.
Navrhnuté zariadenie by malo sluzit’' na vykonavanie
skusok teCenia kompozitnych materidlov. Na
dosiahnutie pozadovanych podmienok realizovania
testov tecenia najprv vykoname sériu skiSok tahom
kompozitnych Struktir, za i¢elom ur¢enia zakladnych
materidlovych vlastnosti testovanych vzoriek a to
hlavne medzu pevnosti, maximalnu silu a maximalne
predizenie. Tieto hodnoty st kPGdové pre spravne
nastavenie parametrov skuSok tecenia, ktoré su
nasledne realizované na tomto zariadeni.

1 METODIKA

Vyskum teCenia materialov zameriavame
na komeréne dostupné polyméry filamentov ako je
polyethylene terephthalate glycol (PETG), polylactic
acid (PLA), acrylonitrile styrene Acrylate (ASA)
a SILK, ktory tvori mix PLA a PETG. Na pochopenie
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mechanizmu poruSenia materidlu a mechanickych
vlastnosti (tuhost a pevnost’) aditivne vyrabanych
polymérov uskuto¢iiujeme tahové skusky pouzitim
elektromechanického testovacieho zariadenia M500-
100CT, vyrobné ¢islo 500-11209, rozsah nerania
0 N + 100 kN, vyrobca LABORMACHINE.

NajvhodnejSou metodou vykonavania testu tecenia
materialu je jednoduché pouzitie konsStantnej axidlnej
sily pdsobiacej na skiimanu vzorku. Princip paky
umoziuje udrziavat” konstantnu silu po dlha dobu.
Tento princip pdky sme pouzili pri aplikovani
zatazenia na skumanu vzorku zvoleného materidlu

(obr. 1).
a b

WL"'
-
[

VE

Obr. 1. Princip Creep zariadenia na skiimanie teenia

:Loadg Load

sample

Z tahovej skusky ziskame maximalne hodnoty sily,
pri ktorych u skimanych vzorkdch dochadza
K poruseniu materialu, od 650N do 1300 N.
Pre vykonavanie skusky je délezit¢ mat’ informaciu
0 hodnote velkosti sily, ktort treba vyvinut na
dosiahnutie medzi pevnosti Ry. Pri sktiskach te¢enia
je aplikované percentudlne nizSie zataZenie
z maximalnej hodnoty medzi pevnosti, ¢o je hodnota
pod medzou klzu. Vo vSeobecnosti sa vysledky
tahového diagramu popisuju v zavislosti napitie
a deformacia, o a ¢, CastejSie ako jednoducho sila
a zmena dizky, F a AL.

2 KONSTRUKCNY NAVRH

Pocas samotného navrhu boli vykonavané
kons§trukéné zmeny a upravy. Horni a dolnu cast’
uchytenia tvoria oto¢né kiby, &o je praktické - (viac
modelujlce - imitujici realny stav) (obr. 2).

Obr. 2. Finalny navrh zariadenia



Pri konsStrukcii zariadenia sme sa rozhodli pouzit
hlinikové profily vyrobcu Bosch-Rexroth [14].
Konstrukéné vyhotovenie zariadenia poskytuje rychlu
zmontovatel'nost’, praktickost’, odolnost’ proti kordzii
a flexibilnu prestavbu. Pre naSe potreby sme zvolili
dva hlavné nosné profily a jeden pevnejsi na rameno
paky. Hlavna konStrukcia je tvorena hlinikovym
profilom | o rozmeroch 45 x 45L (tab. 1). Najviac
namahané rameno, na ktorom st polozené a uchytené
zatazované paky je profil 1l rozmerov 45 x 90L.

Tab. 1. Pouzité hlinikové profily

Prierezova
charakteristika

Hlinikovy

profil Prierez

A=6,0cm?
Ix=11,7 cm*
ly=11,7 cm*
Wy =5,2 cm*
Wy =5,2 cm3
m=1,6 kg:m*

1. 45 x 451

A=11,3cm?
| 1y =82,0cm*
ly = 23,6 cm*

11. 45 x 90L

Wy = 18,2 cm?®
Wy = 10,5 cm?
m = 3,0 kg:m*

111. 45 x 45

10 10
2 S
45"

A=75cm?

Ix=13,8 cm*
ly=13,8 cm*
Wy =6,1 cm?
Wy =6,1 cm?

m=2,0 kg'm?

Paka ramena Ill, na ktorej je zavesené zavazie tvori
pevnejsi a silnejsi hlinikovy profil 45 x 45. Zvolené
profily vyuzivaji 10 milimetrovy slot na spajanie.
V tab. 1 su uvedené pouzité hlinikové profily spolu
S prierezovymi charakteristikami.

3D tlaciaren tlaci vzorku od zakladne smerom nahor.
Preto spodna strana vzorky ostdva hladkd a vrchni
stranu tvori zabkovany reliéf (obr. 3).

165 -
99,3
57

B
I I
H | z
9td

Obr. 3. Kompozitna vzorka so ziibkovitym reliéfom
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Profily st spojene spojovnikmi, taktiez od firmy
Bosch Rexroth [15, 16]. Vsetky spojenia pouzitych
profilov boli realizované pouzitim quick konektor. Pre
spevnenie najviac namahaného profilu 40 x 90L bol
pouzity blacket pre lepSie a bezpecnejSie spojenie.
Jednotlivé Quick konektory a blacket a ich princip
pouzitia spojenia profilov st nazorne vykreslené
v tab. 2.

Tab. 2. Pouzité Quick konektory

UlB (15" .H
%225 (19.5)"
Quick |7 -
connector, <z ) jﬁ—
10mmslot, | < L@ib; Z | :U“ v
o N St |
\ P2 N La)zll
™ @7917
\/ QOLI0EY
9 10
& 18 (15)7) ..
QUiCk (_722 5 (19 5 ’71
connector, - |
10 mm slot, S 0 %
90° NN 4
Blacket
45 x 45

Uchytenie hladkej vzorky bez pouzitia komerénej
upinacej hlavy bola nasledujtica vyzva pre vyskumny
tim. Normalizovana vzorka je na povrchu hladka,
&o sposobovalo vykiznutie z upinacich platni.

Obr. 4. Platne spolu s vriabkovanou vzorkou



Vytvorenie zubkovanej Struktiury upinacej Casti je
vhodné rieSenie, ktoré zabezpeci pevné neporusitel'né
uchytenie. Navrhli sme a vyrobili dve ocel'ové platne,
hladktl plathu a platiiu so zabkovitym reliéfom,
ktorého rozostup je zhodny s reliéfom na kompozitnej
vzorke (obr. 4).

Spojenie  oboch platni a uchytenie vzorky
je zabezpecené pomocou ryhovanej skrutky od firmy
Haberkorn. Sucasne su uchytené k T spojke na pake,
obr. 5 (zlty komponent). Pritlacna sila na uchytenie
vzorky je vyvinuta utiahnutim tychto skrutiek.

Obr. 5. Platne spolu s vribkovanou vzorkou

3 KONECNO-PRVKOVA ANALYZA

Na vykonanie konecno-prvkovej analyzy pouzivame
FEM program Ansys 2024 R1 [17]. Ked’Ze sa jedna o
kontrolny ~ vypocet  bezpefnosti  zostrojenej
konstrukcie, zvolime alternativu tvorby modelu
pouzitim nosnikovych prvkov [11]. Zvolena metodika
umoziuje rychlu tvorbu komplexného modelu. V
Casti Geometry je potrebné vytvorit' prierezovil
charakteristiku  hlinikovych profilov a nasledne
jednotlivym nosnikovym elementom priradit’ presne
definovany prierez (cross section). Vo vysledkoch je
mozné od¢itat’ hodnoty pre Beam Results: Axial force,
Bending Moment, Torsional Moment, Shear Force.
Pre potreby tychto merani je dolezity maximalny
ohybovy moment (Bending Moment), z ktorého si
nasledne vypocitame maximalne ohybové napitie oo,
pre profil 45 x 45L (5) a ooy pre profil 45 x 90L (6).
Na zéklade ziskanych hodndt maximalneho
ohybového napitia vieme uréit bezpecnost
kontrolovanej konstrukcie (7, 8).

3.1 Tvorba konecno-prvkového modelu
v programe ANSYS

Geometriu  nosnikového  modelu  konstrukcie
realizujeme v Design Modeler. Design Modeler
obsahuje Cross Sections zakladnych najviac
pouzivanych profilov. KedZe sa jedna o Specialny

54

tvar hlinikového profilu, ten zhotovime podla
dokumentacie poskytnutej firmou [14]. Vytvoreny
Cross Section profilu 45 x 90L je znazorneny ha
obr. 6.

Obr. 6. Skica prierezu profilu 45 x 90L

Jednotlivym nosnikom priradime prisluchajuce
profily s presne definovanou orientaciou prierezu. Pre
hlinikové profily je potrebné definovat’ Specialny
materialovy model, ktorého vlastnosti koresponduju s
materialovymi vlastnostami udavanymi vyrobcom.
Jedna sa o hlinik v zlozeni AIMgSi. Tieto materialové
vlastnosti st volne dostupné spolu s katalégom
profilov [14].

Na zéklade citlivostnej analyzy definujeme velkost
konec¢no-prvkovej siete na 2,5 mm, kde cely model
tvori 5796 elementov a 11758 uzlovych bodov.
Rozmer elementu je postacujici a zvySovanie poctu
elementov vyzaduje vacsi vypocétovy Cas pri malej
zmene hodnoty vysledkov.

3.2 Okrajové podmienky

Kedze sa jednd o princip pakového mechanizmu,
velkost' zatazenia zavisi od velkosti hmotnosti
zavesenej na pake. Na pravej dlhsej strane ramena 11l
je zavesené zavazie definovanej hmotnosti a na druhej
kratSej strane v danom pomere posobi konstantna
zatazujuca sila. Oto¢né ulozenie paky je klzné.
Schematicky model paky ramena je na obr. 1 [11].
Pri prevadzke zariadenia sme stanovili najmenSiu
mozni  bezpeCnost k=2 pre najkritickejSiu
konstrukénu cast. Na zdklade viacerych analyz
a optimaliza¢nych postupov sme stanovili maximalne
povolené zatazenie 3 x 12 kg. Kazda cast’ ramena
ako: skrutky, podlozky, upinacie platne, profil a
d’alsie komponenty maji svoju hmotnost a tym
padom poOsobia urcitou silou a adekvatnym
momentom na nosnik. Ked’ je nezat’azené rameno vo
vodorovnej polohe, zistime vo vzdialenosti 1 meter
velkost sily. Jej namerana hodnota je Farm = 8,29 N.
Vysledna velkost’ pdsobiaceho momentu od tejto sily
na vzdialenosti 1 m je Marm = 8,29 N-m (1):

M, =Fyn-1=829N-1m=829 N-m. (1)



Merana vzorka je uchytena vo vzdialenosti 0,07 m na
lavej, kratSej strane ramena. V pripade, Ze na ramene
nemame ziadne zavazie, samotné rameno posobi na
vzorku silou Fampreokg) = 118,5 N (2). V mieste
uchytenia ramena k ramu A sa nachadza rotaény kib,
ktory odobera dva stupne volnosti. VSetky silové
ucéinky st v smere osi y (obr. 7) (Ry). Silovy u¢inok v
smere 0si X je rovny nule.

0.07m
A A
B e —
L;( M,
sample{Okg)

Obr. 7. Uréenie posobiacej sily ¢istého ramena bez zavaZia

Z M A= 0— F(sample(okg)) ’ 0’07 -M arm — 0'
: 2
E _ M., _829N m=118,5 N,
(sample(%a) 0 07 m 0,07 m
kde Fam je velkost nameranej sily [N] vo

vzdialenosti 1 m,

Marm je velkost’ momentu nezat'azeného ramena
[N-m],

F(sample(okg)) j& velkost’ sily posobiacej na vzorku
ramena bez zat'aze [N].

V mieste zavesného oka na ramene je umiestnena tyc,
na ktorej je zavesené zavazie (obr.1). Hmotnost’
zavesenej tyce je Mpar = 2,46 kg. Vysledna hmotnost’
Micad = Mpar + Myeight j& sCitanim hmotnosti zavazia
a tyce, na ktorej je zadvazie zavesené. Zat'azujuca sila
je teda Fioad = Micag, kde gravitacné zrychlenie
g=9,81m-=s? (obr.8). Z momentovej podmienky,
rovnice (3), mame pridavnu silu od naloZeného
zatazenia Fsamplegkg). Vysledna sila posobiaca na
vzorku je scitanim sily od ramena pri nulovom
zatazeni a sily od zavazia a  tyce,
I:sample = I:(sample(okg)) + Fsample(ykg)-

0.07m N

—

R,

X

F

sample load

Obr. 8. Vysledna aplikovana sila
SM,, =0 F 0,07 m—

sample( ykg
R

Fioas - X=0

load

X )

oad

I:s:ample( ykg) 0 ,07

K dispozicii mame viac kusov zavazia 0 hmotnosti
0,5kg, 1kg, 2kg, 5kg, 10kg aich kombinaciu.
Pozadovanu silu posobiacu na vzorku Fsample Vieme
definovat’ zavazim, ktoré je k dispozicii, a zmenou
polohy zavesnej ty¢e X na dlh§om ramene. Spétne
pouZzijeme opaény prepoet (4). Di’ka ramena
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jeokolo 1 metra, preto je vhodné vzdialenost
umiestnenia zavazia volit’ v rozmedzi 0,80 m az 1 m.

F

load X

0,07

Foe =F

sample sample(Okg)

4
Fsample - ( )

F )
sample(0kg) . 0,07
(mbar + mweight ) ’ g

Pevnostny konecno-prvkovy vypocet realizujeme pre
hmotnost’ zavazia 3 x 12 kg na vSetky tri ramena vo
vzdialenosti x = 0,9 m. Sila posobiaca v jednej vzorke
je Fsample = 1940 N. V mieste kontaktu konstrukcie so
zemou sa nachadzaju kolieska, ktoré je mozné
zabrzdit, takze v tejto Casti odoberieme vSetky stupne
volnosti.

0.000

0,600

Obr. 9. Okrajové podmienky

4 VYSLEDKY FEM ANALYZY

Zo statickej analyzy pre nosnikové elementy
identifikujeme najviac namahané Casti zariadenia. Na
spodny profil 45 x 45L st uchytené tri rotaéné kiby
avzorky namahane na tah. Orientacia profilu
je nezmenena. Pre tento profil vyhodnocujeme
ohybovy moment k osi z (obr.10). Na horny
dvojprofil 45 x 90L pdsobi cela nalozena hmotnost
troch zavazi a vyvinuté zatazenie na ramena.
Dvojprofil je orotovany o 90° a jeho lokalny
suradnicovy je tieZ pooto¢eny o 90°. Zo statickej
analyzy vyhodnocujeme ohybovy moment Kk osi y
(obr. 11).

E

001 2,800 (m)

Obr. 10. Ohybovy moment K 0si z

Ked'Ze pouzivame nosnikové prvky, velkost’ napétia
neziskame priamo z kone¢no-prvkovej analyzy, ale
vypocitanim z maximalneho ohybového momentu.



A: Static Structural
v

Obr. 11. Ohybovy moment k osi y

Maximalny ohybovy moment z pre profil 45 x 45L je

Mo; = 511,2 N'm. Pre ohyb okolo lokalnej osi z je

ohybové napitie oo, = 98,3 MPa:

M,  445Nm
W 0,0000052 m®

Oz

kde Mo; je ohybovy moment k osi z [N-m] (obr. 10),
Wo; je prierezovy modul v ohybe vzhl'adom na
os z [m®] [15].

Maximalny ohybovy moment v 0si y pre dvojprofil

45x90L je Moy=532,6 N‘m. Pre ohyb okolo

lokélnej osi y je ohybové napétie ooy = 50,7 MPa:

M, 532,6 Nm
“» =\, ~ 0,0000105 m*

oy
kde Moy je ohybovy moment k osi y [N-m] (obr. 16),

Woy je prierezovy modul v ohybe vzhl'adom na
os 'y [m®] [15].

O-Oz

=98,3 MPa, (5)

=50,7 MPa, , (6)

A: Static Structural
Tota Deforration
Typs: Tata Detamatian
Uit 1

0035331
0:003°406
7,007748
£,0023554
0:0019629
0015003
0am 7T
000078512
000038257
[

Q&0

0,600

Obr. 12. Maximalna deformacia pri zat’aZeni 3 x 12 kg
na ramene 0,69 m

Z pohladu pretvorenia konstrukénych prvkov st
najvécsie hodnoty deformacie na spodnom profile
45 x 45L, kde st uchytené tri rotaéné kiby (obr. 12).
Deformacia dosahuje maximalnu hodnotu 3,5 mm
v strede hlinikového profilu pre aplikované zat’azenie
3 x 12 kg zavesené na ramene 0,69 m ¢o predstavuje
velkost' konStantne posobiacej sily vo vzorke
Fsample = 1940 N. Odcitavanie posunutia na vzorke je
vykonavané bezkontaktnym optickym
extenzometrom, ktory na pracovisku vyvijame.
Vzniknuta deformacia ramu nema vplyv na presnost’
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vysledkov experimentalneho merania. Po upnuti
vzorky a aplikovani zataZenia sa cela sustava pred
samotnym meranim ustali v rovnovaznej nulovej
hladine. Nasledne na to spustime samotny proces
skusky so su¢asnym zaznamendvanim posunutia.

Navrhnuté zariadenie chceme bezpe¢ne pouzivat, aby
nedoslo k jeho trvalej deformacii, maximalne hodnoty
napiti nesmu prekroc¢it’ medzu klzu materialu, ktora
je pre material hlinikového profilu dana
Rpo2 =195 MPa, medza pevnosti v  tahu
Rm = 245 MPa. Z analyzy ohybového napétia vyslo,
7e 0oz <Rpo2 a tiez ooy < Rpo2. Zvolené zat'azenie
zariadenia je teda pod medzou klzu. Z hladiska
spolahlivého pouzivania zariadenia je vhodné urcit
mieru bezpecénosti jednotlivych profilov. Pre profil
45 x 451 je miera bezpecnosti:

Ry, 195MPa _

k= = = (7
o, 98,3 MPa

Pre dvojprofil 45 x 90L je miera bezpeénosti:
R

K = ooz _ 195 MPa _38. ()

c. 50,7 MPa

Ov

Z hladiska bezpecnosti je zariadenie navrhnuté
spravne a miera bezpec¢nosti je postacujica.
Maximalna hodnota sily, pri ktorej d6jde k poruseniu
pri tahovej skuske pre zvoleny typ kompozitného
materialu je do 1300 N. Pri analyze sme uvazovali so
zatazenim skumanej vzorky  Fsampie = 1940 N,
profil 45 x 45L. Pri teste teCenia sa aplikuje niZSia
hodnota zatazenia ateda je zariadenie vhodne
skonsStruované a skusky je mozné vykonavat s
dostato¢nou bezpecnostnou rezervou. AK by sa
kolektiv vedeckych pracovnikov rozhodol vykonavat’
skusky tecenia pre pevnejsie materialy, napriklad iné
kompozitné materidly vystuzené vlaknami roéznych
typov, je mozné ist az do hodnoty zatazenia
Fsample = 1940 N.

ZAVER
Kompozitné materidly sa vyznacuju Sirokym
rozptylom  materidlovych  vlastnosti.  Rotacné

uchytenie ramena ma zanedbatelny vplyv na
vykonavany  experiment. Jednd  z vlastnosti
polymérov je absorpcia vzdusnej vlhkosti materidlu.
Vyraznejsi vplyv na kompozitni Struktiru maji aj
podmienky tlacenia na 3D tlaciarni.

Na zaklade vysledkov pevnostnej analyzy mozeme
konstatovat, e navrhnuté zariadenie spifia vietky
potrebné kritérid pre uspeSné vykonavanie skuSok
teCenia na kompozitnych materialoch a je vhodné
aj pre d’alsi vyskum v oblasti teCenia inych typov
materialov, vratane tych, ktoré su vystuzené
vlaknami. Zariadenie teda predstavuje efektivne
a prisposobitelné rieSenie, ktoré mobze najst
uplatnenie hlavne v akademickych a vyskumnych



laboratériach, kde moze prispiet k lepSiemu
pochopeniu vlastnosti novych materialov
zatazovanych dlhodobym rovnomernym

konstantnym zat'azenim.

Vyznam tohto ¢lanku spociva v poskytnuti ndkladovo
efektivneho, avsak funkcéného a adaptovatel'ného
Specialneho zariadenia, ktoré umoziuje spolahlivé
vykonavanie skuSok tecenia. Tymto prispevkom sa
otvaraju nové moznosti pre vyskum a vyvoj v oblasti
materialového inzinierstva v mieste pdsobenia
vyskumného timu, najmé pokial’ ide o skimanie a
testovanie novych kompozitnych materialov, ktoré sa
nevyhnutné  pre  dalsi  pokrok v rdznych
priemyselnych aplikaciach.

Z vysledkov analyzy vyplynulo, Ze zariadenie dokaze
bezpecne vykonavat skuSky tecenia v rdmci
stanovenych limitov a zarovenl ma dostato¢nu rezervu
bezpecnosti aj pre pripad, Zze by bolo potrebné
testovat’ materidly s vys$Sou pevnost'ou.
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INTRODUCTION

There is a lot of competition nowadays, Sso
companies must constantly respond to new market
demands. They will succeed above all if they know
how to fight the competition. The promotion of the
soft components of management, such as the image
of the company, by building which companies can
increase the sale of their products and thus the profit,
is coming to the fore. The image of the company
itself contributes to the positive or negative
perception of the company by its consumers,
competitors and the general population. It is divided
into four parts that form one whole. It is necessary
for companies to focus on each part, because only
together can they achieve the desired effect. These
factors can direct companies to improve economic
activity and new ways of development.

1 CORPORATE IMAGE

The corporate image should be understood as
the goal of the company, it must also be a corporate
part of the strategic management process and should
be used within all groups and management
procedures. It is necessary to be aware of the
following facts, which are related to strategic
planning, but also to the creation of a corporate
image [6]:
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e creating an image is not a matter that cannot be
built in a short time, or only with some of its
characteristics.  Successful companies that
applied corporate image claim that their
company image does not develop alone but
together with the company, which subsequently
changes,

e the image of the company is not uniform, but
monolithic. It means that the company has the
results of several images. Significant influence
represents what the given target group considers
most important,

e one of the properties of the image is its
changeability. Although it adapts to change, it
cannot be observed in the short term.

From these facts, it is possible to realize that when
the company advances and more strongly expresses
its strategic goals towards the public, these steps will
gain more trust and favour from the public. As
aresult, the public will look at the company
differently, which will eventually improve its image
[2, 6].

The overall image of the company consists of
a simple formula (1) [2]:

Clm=(CC +Cl +Cd)-CCom, )



where ClIm - corporate image,
CC - corporate culture,
CI - corporate identity,
CD - corporate design,
CCom - corporate communication.

All companies should know their focus and goals,
which define their company image. Before starting to
introduce it, they should examine all the factors,
answer their questions and create the ultimate goal of
their image [3]. Factors that distinguish
the company's image include:

e non-material presentation of the company to the
public (e.g. complaints and their processing,
direct marketing, presentations at various fairs
and exhibitions),

e non-material presentation of the company inside
the company (e.g. atmosphere at the workplace,
resolution of internal disagreements),

e material factory (e.g. design of manufactured
products, quality of products, provision of
services).

1.1 Corporate culture

Corporate culture is understood as the component
that governs the enterprise. The essence rests on
people who have always had and will always have
the need to belong to someone. This need
accompanies them and shows them how to join
groups and communities of people with the same
interests as them. These people (workers) want to
belong to their teams. However, it is necessary to
know how to use their predispositions correctly in
order for people to find a certain connection in the
field of corporate relations, as well as personal
values [2, 4].

Among the most used values are services provided to
customers, respect for individuality, staff
development, professionalism and competence,
independence, responsibility. Corporate culture also
includes files of the so-called corporate imperatives.
All generally valid regulations, orders, wishes or
even requests are listed here, as well as activities that
prohibit or command them. So corporate culture
should contain systems of norms and values,
recommendations that inspire defined opinions,
attitudes, beliefs, or mandatory regulations [2].

1.2 Corporate identity

Corporate identity is exactly the same as a person
and his personality. This means something that can
be influenced, directed towards one's own ideal,
personality, but one cannot determine one's own
personality. Personality is determined by the factors
and influences of the environment in which it lives.
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Just like a person, so is a company creates its own
character [7].

Corporate identity includes leadership style,
organization policy and strategy. It is a tool enabling
the creation, development and stability of the
organization. It addresses both the inside of the
organization and the outside and takes care of
a homogeneous presentation of the company [5].

1.3 Corporate design

Corporate design is the image that the company
gradually creates in the public, in the environment
and in the area of its operation. The visual aspects of
the company and its features are exposed to the
public. Corporate design forms the overall image of
the organization, and many times this corporate
design is the tool that helps the surrounding to form
an opinion about the given company [6].

Corporate design is part of corporate identity.
A property or even an element of corporate design is
easily memorable, pleasant from the outside, but
especially with a direct "relation™ to its activities or
organization. It contains six basic images of the
company, such as the brand (logo), raster, font and
typography, company colours, company architecture,
and other essentials [7].

1.4 Corporate communication

Communication is a very important tool for all
companies. It is important for communication with
the supplier, customer or own employees. However,
you have to ask yourself whether the communication
is successful. Communication in companies consists
in ensuring the transfer of corporate identity to the
corporate image of the organization. All this happens
with the help of planned and controlled
communication. Thanks to it, a discussion is
conducted with a given goal, i.e. interest groups.
Communication is an integral part of every business,
especially for the public to understand
the organization's identity, but also its values.
Communication is divided into internal and external
[1, 2].

The purpose of external communication is mainly to
inform about activities, products, company results,
market position. This also includes communication
and related activities, such as selling a product,
which is a form of external communication [2].

2 CASE STUDY

The purpose of the case study was a project with
the main goal of improving the working environment
at the workplace.

The case study was carried out in an unnamed
company focusing on the field of machining,
locksmithing, road and freight transport and



scientific and technical activities. They are specified
for simple serial products, but also for complicated,
precise single parts of medium series.

Within the current state of the corporate image
analysis, individual findings were assigned to
the given company.

The non-material presentation of the company to the
public includes communication policy, advertising,
marketing and handling of advertisements.

The intangible presentation of the company inside
the organization includes the working atmosphere,
work organization, attitude towards management.

Material companies include corporate clothing,
the quality of the products provided.

Based on the findings, a questionnaire consisting of
twelve questions was developed, which were aimed
at the employees of the mentioned company with
regard to selected factors of the corporate image. All
employees of the company answered the
guestionnaire.

3 DETERMINATION AND EVALUATION
OF HYPOTHESES

At the beginning, two hypotheses were established,
which were chosen based on information from the
analysis of the current state of the company and from
the experience of working in the mentioned company
of the drafters of the questionnaire.

Hypothesis 1: More than 70 % of respondents think
that the company is not well known in society and
advertising is needed.

Hypothesis 2: More than 70 % of the respondents are
satisfied with the current work clothes.

3.1 Hypothesis 1

The first hypothesis "More than 70 % of respondents
think that the company is not well known in society"
was confirmed. As many as 87.5 % of employees
answered that they think that the company is not
known to the public, which was confirmed using
the following question (Fig. 1).

The next question (Fig.2) confirmed that
the company has no active advertising and that
employees would prefer the visibility of
the company, where 56.3 % of respondents would
choose advertising in the form of social networks.

In the next question, which had a clear goal, namely
the visibility of the company at various fairs or
exhibitions, where it could present its products and
technologies it deals with and in this way it could
find new potential customers. Here, 37.5% of
employees answered that they do not know if they
want the company to participate in such fairs. On
the other hand, another 37.5 % of employees chose
the answer "it is beneficial for the company”.
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The other 18.8 % of respondents indicated the option
yes and 6.3 % the option no. The results show that
up to 56.3% think that the company should
participate in fairs or exhibitions.

75%

People don't know much about the company
= The company is not known
= The company is well-known

= Surely people have heard about the company

Fig. 1. Knowledge of the company in public

Socialnerworks | 0"

Television orradio 0%

Magazine or newspaper _ 37,50%

Billboard [l 6.30%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Fig. 2. A form of advertising for the company's visibility

3.2 Hypothesis 2

The second hypothesis "More than 70 % of
the respondents are satisfied with the current work
clothes" was also confirmed.

13%

75%

Yes m No = It would need something new
Fig. 3. Employee satisfaction with work clothes

Up to 75 % of employees prefer the current clothes,
which was confirmed by the following question

(Fig. 3).



Based on the results of the questionnaire, both
selected hypotheses were confirmed.

4 SUGGESTIONS FOR IMPROVING
THE COMPANY'S IMAGE

Based on the first hypothesis, it was found that
the company is not very well known, therefore it is
important to focus on this part of improving the
image of the company. The questionnaire survey
showed that employees would like to make
the company more visible using social networks,
magazines/newspapers, and ultimately would also
accept advertising in the form of billboards. They
would also like the company to participate in
exhibitions and fairs, which can contribute to the
visibility of the company.

The immaterial presentation of the company to
the public includes suggestions for making the
company more visible:

e creating a profile
(Facebook),

e registration on LinkedIn,

e magazine advertisement,

e presentation at fairs and exhibitions,
e registration for Finstat premium.

In order to improve the image of the company as part
of the intangible presentation of the company inside
the organization, the following was proposed:

e creation of a code of ethics,
o introduction of regular work schedules.

As a material factor for improving the image of
the company, a notice board was designed as
a support tool that can motivate workers and simplify
their work.

A document was drawn up for the company, where
suggested improvements were listed. As part of this,
the individual improvements were described in detail
with the benefits for the company, indicative prices,
how much the given proposal would cost, and the
responsible person in the company for the
implementation of the individual proposals and their
updating were indicated. The company has acquired
a sign board, while it has not yet decided what it
could use in the near future as part of
the advertisements.

on social networks

CONCLUSIONS

To improve the image of the selected company,
proposals for improvements were developed, which
were divided into three groups of company image
factors. These proposals were developed on the basis
of questionnaire responses, as well as from
the experience of employees in the company.
An important part of the proposals is advertising,
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where a page was created on the Facebook platform
and the recommended Linkedin platform.
An advertising proposal was created, which is
suitable for a magazine or newspaper, or even as
a billboard. Exhibitions and fairs were recommended
to the company for visibility. As part of the other
proposals, a code of ethics was created, a proposal
for regular meetings and the introduction of a notice
board.

A corporate image can have a significant impact on
a company's success. If a company has a positive
image, it can attract more customers, partners and
talent. On the contrary, a bad image can discourage
people from cooperating and customers from buying
its products. Building and maintaining a good image
is therefore an important part of any company's long-
term strategy.
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Utilization of Optical 3D Digitization in Measuring Dimensions of Cold-Drawn

Seamless Steel Tubes

Abstract: The paper deals with the use of a non-contact measurement method - optical 3D digitization (active
triangulation/structured light method) - in measuring the dimensions (outer and inner diameter) of seamless cold-
drawn steel tubes. The paper focuses on three areas of tube measurement by 3D digitization: (1) measurement of
dimensions at different tube sections, (2) measurement of dirty tube surface, (3) evaluation of measured values in
terms of different settings of polygonization. The results of the measured values and findings serve as useful
information when deciding on the choice of 3D digitization method for measuring seamless steel tubes.
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UVOD

Na meranie vonkajSiecho a vnutorného priemeru rar
okrem kontaktnych metéd merania (napr. pomocou
suradnicovych meracich strojov) [1, 2] sa vyuzivaju
aj bezkontaktné metdody merania, ako napr. opticka
3D digitalizacia [3, 4] a po¢itacova tomografia [2, 5].
Clanok sa zameriava na meranie rir bezkontaktnou
metodou merania, konkrétne optickym 3D skenerom
GOM ATOS TripleScan (obr. 2, obr. 3), ktory vyuziva
metodu  aktivnej triangulacie (premietanie
Struktarovaného svetla). V ¢lanku su predstavené tri
vyznamné faktory, ktoré je potrebné brat’ do uvahy pri
optickom 3D skenovani rar. V ¢lanku uvedené
merané bezSvikové ocelové rary boli vyrobené
tahanim za studena (obr. 1). Technoldgia tahania rur
za studena [6, 7] sa pouziva pri vyrobe presnych
bezsvikovych ocelovych rur.
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Obr. 1. Schéma prievla¢éného tahania [3]: D1 pred - vonkajsi
priemer pred tahanim, D2 pred - vaitorny priemer pred
tahanim, D1 po - vonkaj$i priemer po t'ahani,

D2 po - vniitorny priemer po t'ahani, F - taZna sila,

1 - prievlak, 2 - tahana ruara

Opticky 3D skener GOM ATOS TripleScan (obr. 2)
mozno charakterizovat’ nasledovnym opisom:

D1 pred
D2 pred
e




o projekcia Strukturovaného svetla: na merany
objekt (t.j. na povrch rary) sa pomocou
projektora 3D skenera premieta séria svetelnych
vzorov (nazyva sa tiez ako ,Struktirované
svetlo®). VéacSinou ide o pruhy alebo iné
geometrické vzory, ktoré 3D skener premieta na
povrch objektu v réznych uhloch. Vd’aka tomu
dochadza k réznemu ,deformovaniu" tychto
vzorov na povrchu objektu v zavislosti od jeho
geometrie (t. j. tvaru),

e Snimanie kamerami: 3D skener GOM ATOS
TripleScan je vybaveny dvoma kamerami (prava
a l'ava kamera), ktoré snimaju premietané vzory
na povrch objektu. Kamery voci projektoru su
pevne umiestnené pod urcitym uhlom (a = 28°)
v trojuholnikovom usporiadani,

e \Vypocet suradnic snimanych bodov pomocou
triangulacie: na zaklade deformacie vzorov
zachytenych kamerami sa urcuje vzdialenost’
jednotlivych bodov tvoriacich povrch objektu.
Meraci systém vyuziva triangulaciu - na zaklade
znamych vzdialenosti medzi projektorom a
kamerami a uhla projekcie je mozné vypocitat’
presné priestorové stradnice bodov tvoriacich
povrch meraného objektu,

o Ziskanie priestorovych suradnic: vd’aka vypoctu
triangulacie kazdého pixelu obrazu sa ziskava
husty 3D mrak bodov, ktory reprezentuje povrch
objektu. Tento proces sa opakuje pre kazdé
premietané vzorové pole (t.j. pre kazdy
individudlny sken). Jednotlivé individualne
skeny su pospajané do jedného celku.

KTlucové vlastnosti optického 3D skenera GOM ATOS
TripleScan:

o husty mrak bodov: pre 3D digitalizaciu metodou
Struktirovaného svetla vSeobecne je
charakteristickd  relativne vysokd hustota
ziskaného mraku bodov. V pripade ziskanych
vysledkov uvedenych v tomto ¢lanku, pouzity
bol opticky 3D skener GOM ATOS Il TripleScan
SO MV100, ¢o znamena, ze rozliSenie kamier je
5 MPa arozmery meracicho objemu (dizka x
Sirka x vyska, obr. 2) su 100 mm x 75 mm x 70
mm. Pri vysSSie uvedenych parametroch,
vzdialenost’ dvoch bodov v mraku bodov je
0,04509 mm,

e rychlost 3D digitalizacie: Metdda
Strukturovaného svetla umoznuje rychle, presné
a nedestruktivne meranie povrchov, ¢o robi
opticky 3D skener vhodnym pre priemyselnu
metrologiu ) [9] (t.j. aj pre 3D digitalizaciu rur),
kontrolu kvality, reverzné inzinierstvo a pod.,

e newhodou optického 3D skenovania je napr.
relativne obtiazne 3D skenovanie tmavych,
lesklych a priesvitnych povrchov. RieSenie
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pontka zmatnenie povrchu (napr. kriedovym
sprejom).  Dalsou  nevyhodou  merania
Struktarovanym svetlom je obmedzena moznost’
premietania anasledného snimania vzorov
Vv pripade zlozitych vnutornych resp. hlbokych a
uzkych geometrii (podkapitola 1.1).

skenovacia hlavica

‘ objektiv pravej kamery ’*

s ) A J‘/
objektiv projektoru —

\ st ‘.‘
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» gk /

‘ objektiv l'avej kamery P/ e
‘ meracia vzdialenost’ r»"/{// 7,«—0—\;
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s
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} . o A \

‘ stred meracieho objemu
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‘ Sirka meracieho objemu %

‘ dizka meracieho objemu ’*f'

Obr. 2. Skenovacia hlavica 3D skenera GOM ATOS
TripleScan [8]
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Obr. 3. Schéma vzajomnej polohy senzorovej jednotky
3D skenera GOM ATOS Il TripleScan SO MV100
a rury pri 3D skenovani [3]

Na obr. 3 je znazornena vzajomna poloha senzorovej
jednotky 3D skenera a meranej rary. Vysledkom 3D
digitalizacie je mrak bodov. Sietovy model rary



(polygonovy  .stt  model)  bol  vytvoreny
polygonizaciou v softvéri GOM ATOS Professional
v7.5 SR2. Meranie priemerov rur bolo zrealizované vo
vol'ne dostupnom softvéri GOM Inspect Suite 2020.

Meranie bolo vicsinou realizované pomocou best-fit
elementov, ktoré boli vytvorené na povrchu
naskenovaného modelu rury alebo na obrysy
vytvorené pomocou rezov. Vytvoreny bol best-fit
valec (t. j. digitalne ,,napasovany* valec na vonkajsiu
plochu polygoénového .stl modelu rary) (obr. 4a). Vo
vzdialenosti 3 mm od konca rury, bola vytvorena
rovina kolm4 na os best-fit valca vytvoreného
v predchadzajucom kroku (obr.4a). Tato rovina
vytvorila rez cez .stl model rary (obr. 4b) [3].

Po vytvoreni rezu boli vytvorené best-fit kruznice
(obr. 5), ktoré boli vytvorené pomocou obrysov
vonkajSieho a vnutorného priemeru, ktoré sme ziskali
rezcom. Ked boli best-fit kruznice vytvorené,
nasledovalo meranie ich priemerov (obr. 5) pomocou
funkcie Inspect azvolenim moznosti Check pre
zmeranie priemeru [3].
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Obr. 4. Vytvorenie rezu cez polygonovy .stl model [3]:
a) rez riurou pomocou roviny vzdialenej 3 mm od konca rury,
b) pohl’ad na vzniknuty rez rirou

kruznica_3mm_1

&3 Nominal  Actual Dev. Check

0 +12.00 +11.99 -0.01 |

[© P.oo_] 0.01
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Nominal  Actual Dev. Check

(9] +8.00 +7.83 -0.17 ®

0 0.03
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Obr. 5. Meranie vonkajSieho a vniitorného priemeru,
kruhovitosti a sistrednosti [3]
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Dalsim krokom bolo vyhodnotenie kruhovitosti
a sustrednosti (obr. 5), ktoré sa takisto vzt'ahovali na
vytvorené best-fit kruznice. Ich meranie sa takisto
vykonavalo pomocou funkcie Inspect, kde namiesto
moznosti Check bola zvolena moznost GD&T. Ako
prva bola odmerand hodnota kruhovitosti. Pri
kruhovitosti nie je potrebné udavat zakladiiu, ku
ktorej by sa hodnota kruhovitosti vztahovala. Pri
sustrednosti je uz zakladna potrebna, preto bol tento
geometricky tvar odmerany pre kruznicu €. 2, ktora
reprezentovala vnitorny priemer. Ako zakladna, na
ktoru sa vzt'ahovala hodnota sustrednosti pre tato
kruznicu, bola zvolena prave kruznica ¢. 1, ktora
reprezentovala vonkajsi priemer [3].

1 VYHODNOTENIE NAMERANYCH
HODNOT

Merané hodnoty boli teda vonkaj$i a vnuatorny
priemer vzorky rury, ktoré boli merané pred aj po
procese tahania. Z hodnét priemerov sa néasledne
vypocitali hodnoty hribky stien a hodnota redukcie,
ktord vznikla tahanim prislusnych priemerov rir na
priemer po t'ahani [3].

Hrubka steny sa vypocitala ako rozdiel vonkajsieho a
vnutorného priemeru, a to ako pred tahanim, tak aj po
tahani. Vypocet pre hrabku steny bol realizovany
podl’a rovnice (1):

T = D1(pred; po)— D2(pred; po),
kde T - hrabka steny,
D1 pred - vonkajsi priemer pred tahanim,

1)

D2 pred - vnutorny priemer pred t'ahanim,
D1 po - vonkajsi priemer po tahani,
D2 po - vnitorny priemer po tahani.
Redukcia pri tahani sa vypocitala podl'a rovnice (2):

R= "5 @)

100[%,

0
kde R - redukcia,
So - plocha prierezu riry pred tahanim,
S - plocha prierezu rury po t'ahani.

1.1 Vyhodnotenie nameranych hodnot
V jednotlivych rezoch

Vyhodnotenie bolo realizované na vzorke rury
s vonkajsim priemerom @18 mm a hrubkou steny
2 mm. Rezy boli vytvorené pomocou rovnobeznych
rovin na zaklade roviny vzdialenej 3 mm od konca
vzorky rry, a to so vzajomnymi vzdialenostami
2 mm, ¢o je mozné vidiet' na obr. 6. Posledna rovina
mala vzdialenost’ od konca rary 31 mm [3].

Pre kazdy rez bola vytvorena best-fit kruznica ako pre
vonkajsi, tak aj pre vnutorny priemer vzorky rary.
Skenovanie vnitorného povrchu rary bolo mozné len



do urcitej vzdialenosti, ¢o ¢inilo v pripade priemeru
vzorky rury pred tahanim 13 mm a po tahani 7 mm.

Obr. 6. Poloha rezov vo vzdialenosti 2 mm [3]

Limitaciu merania pred aj po tahanim predstavoval
nizky vnutorny priemer vzorky rary, ktory
obmedzoval projektovanie Struktirovaného svetla do
danych miest. Cielom experimentalneho hodnotenia
bolo porovnanie meranych hodnét v jednotlivych
vzdialenostiach od konca vzorky rury [3].

Tab. 1. Namerané hodnoty v jednotlivych
rezoch - pred tahanim [3]

Vzdialenost’ D1 D2 KrtL:,:(t)’VI- Slilsg:’d-
rezu [mm] | [mm] | [mm]
D1 D2

3 18,002 | 13,949 | 0,02 | 0,02 0,02

5 18,001 | 13,948 | 0,02 | 0,02 0,00

7 18,000 | 13,945 | 0,02 | 0,02 0,01

9 18,000 | 13,944 | 0,02 | 0,02 0,02
11 18,000 | 13,942 | 0,02 | 0,03 0,03
13 18,000 | 13,938 | 0,02 | 0,09 0,04
15 18,000 - 0,02 - -
17 18,001 - 0,02 - -
19 18,003 - 0,03 - -
21 18,004 - 0,02 - -
23 18,006 - 0,02 - -
25 18,007 - 0,02 - -
27 18,008 - 0,02 - -
29 18,007 - 0,02 - -
31 18,008 - 0,06 - -

Namerané hodnoty priemerov vzoriek rur sa pred aj
po tahani menili rddovo v tisicinach milimetra, to
znamena, ze priemery boli viac-menej konstantné vo
vSetkych vzdialenostiach od konca rary. Takisto aj
hodnoty odchylok geometrickych tvarov sa menili len
nebadane. Ztab. 1 mozno tiez vidiet, Ze hodnoty
vnitorného priemeru a odchylok geometrickych
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tvarov pred tahanim vo vzdialenosti 13 mm mali
vicsiu odchylku od priemernej hodnoty, a to z dovodu
vytvorenia neuplného obrysu vnutorného priemeru,
¢o nasledne viedlo k nepresnému vytvoreniu best-fit
kruznice predstavujucej vnutorny priemer vzorky
rary. Po tahani sa rozptyl hodnét ako priemerov
vzoriek rur, tak aj odchylok od geometrickych tvarov,
vyraznejsie nemenil [3].

Tab. 2. Namerané hodnoty v jednotlivych

rezoch - po t'ahani [3]

Vzdialenost’ D1 D2 KrtL:)I‘SI?’Vi- Sﬁ:(:::,d-
rezu [mm] | [mm] | [mm] ol | b2
3 11,988 | 7,832 | 0,01 | 0,03 0,02
5 11,989 | 7,828 | 0,01 | 0,03 0,02
7 11,989 | 7,827 | 0,01 | 0,03 0,02
9 11,990 - 0,01 - -
11 11,991 - 0,01 - -
13 11,991 - 0,01 - -
15 11,992 - 0,01 - -
17 11,992 - 0,01 - -
19 11,993 - 0,01 - -
21 11,994 - 0,02 - -
23 11,995 - 0,01 - -
25 11,997 - 0,02 - -
27 11,997 - 0,01 - -
29 11,997 - 0,01 - -
31 11,998 - 0,02 - -

2.2 Vyhodnotenie nameranych hodnot pri
znecistenej vzorke rury

Dalsie experimentilne meranie bolo zamerané na
vyhodnotenie vplyvu zneistenia vzorky rury na
namerané hodnoty. Konce rur boli po tahani
zdeformované, preto ich bolo nutné zarovnat
pomocou pily. Proces pilenia zanechal vo vnitornom
priestore vzorky rary kovové triesky a tento
experiment skiimal ich vplyv na vysledky merania.
Namerané hodnoty rozmerov a geometrickych tvarov
ocistenej (1) a neoCistenej (17) vzorky riary boli
nasledne porovnané. Ztab.3 je evidentné, ze
vnutorny priemer rury zanesenej kovovymi trieskami
v porovnani s priemerom ocistenej rury bol mensi
takmer o stotinu milimetra, t.j. o 0,09 mm.
Znecistenie malo vplyv aj na hodnotu kruhovitosti,
ktora sa zmenila o 0,04. Z uvedeného experimentu
vyplyva, Ze povrch objektu je nutné pred
digitalizaciou dokladne odistit’ za i¢elom dosiahnutia
¢o najvicsej presnosti merania [3].



b)

Obr. 7. Porovnanie nameranych hodnét [3]:
a) zneclistenej vzorky riry kovovymi trieskami,
b) ofistenej vzorky rury

Tab . 3. Porovnanie hodndt ¢istej a znecistenej vzorky riry [3]

bodov, ¢o zachova najvyssiu Urroven presnosti.
Tato vol'ba generuje najvacSie subory a moze
sposobit, Zze model bude pretazovat’ vykon
pocitaca pri  vizualizacii alebo d’alSom
spracovani,

e More details: Tento parameter zachova vela
detailov, ale aplikuje jemné zjednoduSenie, aby
sa zmensSila vel'kost’ stiboru. Trojuholnikova siet
(.stl model) ma vysoku presnost’ a detaily su stale
na vysokej urovni. Objem dat bude o nie¢o mensi
ako pri vol'be No,

e Standard: Vyvazend volba medzi troviiou
detailov a velkost'ou stiboru. PouZiva sa, ked je
potrebna dostato¢na presnost’ modelu, ale aj
optimalizovand velkost suboru. Je to vhodna
moznost pre viacSinu aplikacii, kde presnost
detailov nemusi byt absolutne maximalna, ale
stale postacuje pre bezné vyuzitie v analyze
alebo vizualizacii,

e Less details: Tento parameter znizuje uroven
detailov viac nez Standard, ¢im vytvara eSte
mensi subor. V tejto volbe st zachované
zakladné tvary a kontlry, ale jemné detaily sa
stracaju. Tento rezim je vhodny, ak model je
potrebny pre rychlu vizualizdciu alebo analyzu,
kde nie su potrebné vysoké detaily,

C. D1 [mm] D2 [mm] Hruabka steny [mm] | R [%0] Kruhovitost’ Siustrednost’
pred po pred po pred po pred po po pred po
1 18,001 11,988 | 13,949 7,832 2,026 2,078 36,391 D1 D2 D1 D2
I 18,001 | 11,982 | 13,949 | 7,823 2,026 2,080 36,393 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02

2.3 Vyhodnotenie nameranych hodnot
z hladiska réznych nastaveni polygonizacie

Uvedené experimentdlne meranie bolo zamerané na
zhodnotenie vplyvu roznych nastaveni polygonizacie
v softvéri GOM Inspect Suite 2020 na vystupné
hodnoty. Polygonizaicia vytvara z naskenovaného
mraku bodov (polygonovu) siet’ (.stl model), ktora
tieto body spaja do jedného celku. Meranie bolo
vykonané pred tahanim na neorezanej rure, konkrétne
na vzorke s vonkaj$im priemerom ¥18 mm a hriibkou
steny 1 mm [3].

V softvéri GOM Inspect parametre No, More details,
Standard, Less details a Smallest data volume pri
polygonizacii ovplyviiuji uroven detailov a velkost’
vysledného suboru po vytvoreni trojuholnikove;j siete
zmraku bodov. Tieto moZnosti nastavuji mieru
zjednoduSenia modelu pri zachovani dostato¢nej
presnosti pre konkrétne ucely:

e No: Tento parameter znamena, ze ziadne
zjednodusenie nebude pouzité. Softvér pouzije
maximalne detaily z pdvodnych dat mraku

e Smallest data volume: Tato volba aplikuje
““““ mieru  zjednodusenia, aby sa
minimalizoval objem dat. Vysledna trojuhol-
nikova siet ma najmensi pocet trojuholnikov.
Tato vol'ba je vhodna vhodna na rychle nahl'ady
alebo v pripadoch, kde je nutné Setrit’ pamét
pocitaca, pricom sa obetuje velka Cast’ detailov.
Rozdiely medzi nimi teda spocivaju najmé v pocte a
velkosti trojuholnikov, ktoré tvoria vyslednu siet, a
tym aj v urovni detailov a objeme dat vo vyslednom
subore.

Uvedenym experimentom bolo zistené (tab. 4), ze
jednotlivé  nastavenia  polygonizdcie  nemaju
signifikantny vplyv na vysledky merania, nakolko
rozdiely medzi nimi su v desattisicinach milimetra.
Najvacsi rozdiel nastaveni bol vo vzhlade
polygonizovanych modelov, pricom niektoré mali
viac vyhladenu Struktiru povrchu v porovnani s
inymi. Polygonizacia nemala zasadny vplyv ani na
vel'kost’ jednotlivych suborov modelov [3].
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Tab. 4. Porovnanie nameranych hodnét pri réznych
nastaveniach polygonizacie [3]

Nastavenie D1 [mm] D2 [mm]

No 17,97637 16,02247

More details 17,97741 16,02464

Standard 17,97763 16,02348

Less details 17,97756 16,02493

Smallest data volume 17,97744 16,23260

ZAVER

3D digitalizované boli  vzorky ocelovych

bezsvikovych rar, ktoré boli experimentalne tahané
za studena na jeden tah pomocou trhacieho stroja
EU 40. Metoda optického 3D skenovania sa
mimoriadne osved¢ila [3].

Ako jej vyhody mozno uviest’ ziskanie kompletného
digitalneho modelu vzorky riry, ku ktorej bolo mozné
sa kedykol'vek wvratit bez potreby dalSieho
skenovania [3].

Hlavnou nevyhodou tejto metdody 3D digitalizacie
bolo nedostato¢né skenovanie vnitorného priemeru,
ktoré bolo pri vzorke rury pred tahanim mozné do
vzdialenosti priblizne 13 mm a pri rare po tahani to
bolo uz len do vzdialenosti cca 7 mm, avSak pre
potreby tohto experimentu boli tieto vzdialenosti
dostacujuce. 1 ked” povrch digitalizovanych vzoriek
rar bol leskly, optické 3D skenovanie sa realizovalo
bez pouzitia zmatiujuceho kriedového spreja. Bolo to
hlavne z dovodu mozného skreslenia nameranych
vysledkov, ked’ze by na povrchu skenovanej rary
vznikla tenka vrstva po sprejovani, a tym spdsobila
narast hrabky materialu. Ako d’al§i dévod mozno
udat’ zniZenie financnej narocnosti a skratenie Casu
digitalizacie [3].
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Abstract: Extended Reality (XR) technologies, encompassing Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR), and
Mixed Reality (MR), are rapidly transforming various industries, offering innovative solutions for training, design,
and collaboration. However, the integration of XR into work environments introduces new ergonomic challenges
that must be addressed to ensure user safety, comfort, and performance. This article explores the role of ergonomics
in XR, emphasizing the importance of physical, cognitive, and organizational ergonomics. It highlights the need
for well-designed XR devices to minimize physical strain, the optimization of cognitive load to avoid mental
fatigue, and the adaptation of organizational workflows to enhance collaboration in virtual spaces. Additionally,
the article discusses the emerging issue of simulator sickness and its impact on XR applications. By increasing
awareness of these ergonomic considerations, this work aims to contribute to the development of safer and more
effective XR environments, ultimately enhancing user experience and productivity.

Keywords: industrial engineering, ergonomics, well-being, extended reality

INTRODUCTION

Extended Reality (XR) technologies, including Virtual
Reality (VR), Augmented Reality (AR), and Mixed
Reality (MR), are increasingly used in various fields,
including ergonomics. They allow for the simulation
of work environments and the evaluation of working
conditions without the need for physical devices or
prototypes. However, their use is not without
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challenges - one of the most significant being
simulator sickness [1-3].

Simulator sickness is a condition that can cause
dizziness, nausea, or disorientation in users while
using XR devices. These discomforts arise from a
mismatch between what the user sees and what their
body perceives. This issue can significantly impact
user comfort, limit the duration of XR usage, and



reduce the reliability of results obtained from such
simulations [4-6].

The aim of this article is to raise awareness of how
simulator sickness affects the use of XR technologies
in ergonomics. Better understanding this issue is
essential to enable more effective utilization of XR in
the analysis and optimization of working conditions
[7-9].

1 CHARASTERISTICS OF EXTENDED
REALITY

Extended Reality is a collective term used to describe
technologies that blend the physical and digital
worlds. It includes VR, AR, and MR, each offering
unique ways to interact with and experience digital
content. These technologies are rapidly transforming
industries by providing immersive and innovative
solutions for training, simulation, and design [10, 15].

1.1 Virtual reality

Virtual Reality immerses users in a completely digital
environment, replacing their physical surroundings
with a computer-generated world. Using VR headsets,
users can explore virtual spaces, interact with objects,
and perform tasks as if they were in the real world.
This makes VR particularly useful for training,
gaming, and simulating complex or dangerous
environments [10, 15].

1.2 Augmented reality

Augmented Reality overlays digital elements, such as
text, images, or 3D models, onto the real world.
Unlike VR, AR does not replace the physical
environment but enhances it by adding interactive
content. Common examples include mobile
applications like Pokémon GO or AR-assisted
navigation systems. In ergonomics, AR can be used to
visualize design changes directly in a workspace
[10, 15].

1.3 Mixed Reality

Mixed Reality goes a step further by allowing digital
and physical elements to interact in real-time. For
example, a digital object in MR can be anchored to a
physical table and manipulated as if it were a tangible
item. This technology is still evolving but shows
promise for collaborative design and real-time
problem-solving [10, 15].

The XR spectrum encompasses all these technologies,
ranging from fully immersive VR to minimally
augmented AR. This continuum demonstrates the
flexibility of XR, making it applicable across various
fields. In ergonomics, XR technologies provide
powerful tools for analysing and improving
workplaces without the constraints of physical
prototyping [10, 15].
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In Fig. 1 below, a preview of the XR spectrum can be
seen.

Fig. 1. A preview of the XR spectrum [16]

2 CHARACTERISTICS OF ERGONOMICS

Ergonomics is the science of designing and
arranging work environments, tools, and tasks to fit
the needs and capabilities of people. Its primary goal
is to optimize performance, safety, and comfort
while reducing the risk of injuries or fatigue. By
understanding the interactions between humans and
their surroundings, ergonomics helps create systems
that enhance productivity and well-being [10, 15].

2.1 Key areas of ergonomics

The following key areas are known in ergonomics
[4,6,7]:

e physical ergonomics,
e cognitive ergonomics,
e organizational ergonomics.

Physical ergonomics focuses on how the human
body physically interacts with tools, tasks, and
workspaces, aiming to improve posture, reduce
repetitive strain, and prevent musculoskeletal
disorders (MSDs).

Cognitive ergonomics examines mental processes
like perception, attention, and decision-making,
seeking to design systems that minimize mental
workload, enhance focus, and reduce the likelihood
of errors.

Organizational ergonomics deals with optimizing
workflows, communication, and team structures to
improve efficiency, collaboration, and overall
workplace dynamics.

The importance of ergonomics is evident in various
industries, from manufacturing to healthcare and
office work. By designing tools and processes that
align with human capabilities, ergonomics not only
prevents injuries but also improves efficiency and job
satisfaction.

3 RELEVANCE OF XR IN ERGONOMICS

The integration of XR into ergonomics allows for
simulations  that closely replicate real-world



conditions. Designers and engineers can evaluate how
people interact with their environments, test new tools
or layouts, and identify potential risks - all in a safe and
controlled setting. However, as promising as XR may
be, challenges such as simulator sickness need to be
addressed to fully unlock its potential [4, 6, 7].

This foundational understanding of XR and its
spectrum sets the stage for exploring its applications
and limitations, particularly in the context of
ergonomic assessments and human factors research
[4,6,7].

4 SIMULATOR SICKNESS

The first VR headsets sparked a wave of criticism
from users due to the frequent occurrence of motion
sickness. Motion sickness occurs when the vestibular
sensory input does not align with visual stimuli. This
was one of the main reasons for the decline of early
virtual reality development. Motion sickness is caused
by a mismatch between the signals from the vestibular
system and the eyes. The brain then detects this
inconsistency and concludes that the body is affected
by illness or toxins. As a result, the brain may trigger
headaches, nausea, disorientation, or dizziness. Using
a VR headset can induce a type of motion sickness that
doesn't require actual movement, known as simulator
sickness [14, 15].

Several methods have been proposed to combat
simulator  sickness, including unconventional
approaches. A study from the Department of
Computer Graphics Technology at Purdue University
suggested adding a virtual nose to every VR
application, which had a stabilizing effect on the user.
The company Virtualis LLC commercialized this
virtual nose under the name nasum virtualis. Adding
a nose to the user's field of view serves as a fixed
reference point to reduce the effects of simulator
sickness. The physical nose is within the field of
vision, but it is often unnoticed by the person. Most
volunteers in studies conducted by Virtualis LLC also
did not perceive the virtual nose but experienced a
13.5 % reduction in the severity of simulator sickness.
Furthermore, they were able to spend longer periods
in the virtual world. An example of the virtual nose is
shown in Fig. 2 [14, 15].

Fig. 2. Demonstration of the virtual nose [14, 15]
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Another effective method for reducing the effects of
simulator sickness is decreasing the response time
between the user's actual movements and the VR
application's reaction. In the real world, there is no
latency between the movement of our body and the
world around us. Eliminating latency in the virtual
world is crucial. An important factor is also the
number of frames per second (FPS) in the application.
The higher this number, the smoother the movements
and reactions in the virtual world, enhancing the
overall experience [14, 15].

CONCLUSIONS

In conclusion, the integration of XR technologies into
various industries presents both exciting possibilities
and new challenges for ergonomics. As XR
technologies such as VR, AR, MR continue to evolve,
it is crucial to apply ergonomic principles to ensure
that these immersive environments are not only
effective but also safe and comfortable for users.

Physical ergonomics in XR must prioritize the design
of wearable devices and virtual spaces to prevent
discomfort and strain, while cognitive ergonomics
must address the mental demands placed on users in
complex digital environments.  Additionally,
organizational ergonomics plays a key role in
optimizing how teams interact within XR
environments, ensuring that these virtual spaces
facilitate collaboration without introducing new
stressors.

Although XR offers numerous benefits in training,
design, and productivity, its full potential can only be
realized if ergonomic considerations are incorporated
into every stage of its development and deployment.
As these technologies become more embedded in
everyday life, understanding and mitigating issues
like simulator sickness and physical fatigue will
ensure that XR experiences are sustainable and user-
friendly. By prioritizing ergonomics, we can harness
the power of XR while safeguarding user well-being
and enhancing overall performance.
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UvoD

Kmitanie a vibracie su prirodzenym javom, ktory
sprevadza Cinnost’ takmer kazdého stroja. V praxi st
vibracie a kmitanie strojnych stG¢asti vacSinou
povazované za negativny jav, ktory je potrebné v ¢o
najvécsej miere eliminovat’ z ddvodu zvysenej zataze
pre zariadenia. Vibracie moézu viest' k porucham
a Vv hranicnych pripadoch az k destrukcii casti
zariadeni, nepresnostiam vyroby, uvolfiovaniu spojov
a réznym inym medznym stavom. Vibracie a nimi
spOsobeny hluk taktiez predstavuju pre cloveka
vyznamné zdravotné riziko. Javy spojené s kmitanim
aréznym typom vibracii st pritomné takmer pri
kazdom zariadeni, pricom sa vZdy nemusi jednat’ len
0 stroje s pohyblivymi castami, ale aj o statické
konstrukcie, ktoré mozu byt zatazované dynamicky
alebo sa nachadzajii v blizkosti zdroja vibracii.
Medzi zdroje vibracii strojnych zariadeni patria
pohyblivé a rotujuce Casti, loziskd, dotykajuce sa
povrchy, ozubené kolesa atd’. Zdrojom kmitania mézu
byt aj zatazujuce sily, impulzy sil a momentov pri
¢innosti  spalovacich motorov alebo pradiace
tekutiny. Pri periodickom pohybe pohyblivych ¢asti
posobia dynamické reakéné sily, ktoré sa prenasaja na
zvySok konStrukcie avyvolavaju jej vibracie.
Vibracie a hluk su vyznamnym ukazovatelom pri
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merani a diagnostike strojov. Zvysené vibracie a hluk
moézu byt prejavom poskodenia alebo bliziaceho sa
medzného stavu zariadenia [1, 2].

Matematickym modelom kmitajiaceho systému s
jednym stupniom volnosti je diferencialna rovnica 2.
radu. Koeficienty rovnic st vo vSeobecnosti funkcie
zavislé od Casu. Je to napriklad linearny oscilator s
nekonstantnymi tlmiacimi a tuhostnymi charakteris-
tikami.

Realne deje su castokrat nelinearne a ich matematicky
popis obsahuje nelinearne diferencialne rovnice, resp.
systémy tychto rovnic. V takychto pripadoch mézeme
pouzit numerické metédy alebo niekedy tiez
kombinacie numericko-analytickych —aproximacii.
Okrem toho existuju linearizaéné procedury, ktoré
umoznuji analytické rieSenie problému, dochadza
vSak z principu ku vzniku réznych typov nepresnosti,
ktoré toto rieSenie mozu Uplne znehodnotit’.

V pripade nelinearnych systémov mozeme taktiez
hovorit’ o vlastnom, tlmenom alebo vynitenom
kmitani. Vo vSeobecnom pripade méa pohybova
rovnica takychto systémov tvar:

y=F(y.y.t). )

Jednou z vlastnosti nelinearnych systémov je, Ze ich
peridda zavisi aj od amplitady ich kmitov.



Ak Casovo zavislé veli¢iny v rovnici (1) dokazeme
separovat’ v podobe samostatnej funkcie, dostaneme
rovnicu nuteného kmitania v tvare:

y+w(y,y)=F(t). (2)
Ak naviac neuvazujeme budiace sily, pri zanedbanom
timeni systému, dostaneme najjednoduchsi tvar

nelinearnych pohybovych rovnic vyjadrujuci vlastné
netlmené kmitanie:

y+w(y)=0. ©)

Clen w(y), ktory je nelinedrnou funkciou vychylky, sa
zvyCajne oznacuje ako elasticka charakteristika.
Nelinearne fyzikdlne fenomény moézu byt popisané
rovnicou s ¢asovo zavislymi ¢lenmi:

X+ -x+e-f(t,x,%)=0.

(4)

V pripade malého parametra ¢, 0 < ¢ << 1 sa mo6zu pri
rieSeni pouzit’ zname asymptotické metody [3, 4].
Stadium nelinearnych systémov je perspektivnou
oblastou aplikovaného  vyskumu, ktora gj
V stCasnosti zaznamendva znacny rozvoj, pricom
nelinearna dynamika a nelinearne dynamickeé systémy
si neoddelite'nou sticastou inzinierskej praxe (pozri
napr. prace [5, 6]).

1 LAGRANGEOVE ROVNICE

Zostavovanie pohybovych rovnic vinych ako
kartézskych stradniciach je zvyCajne komplikované,
ato najmid pri komplexnejSich sustavach telies.
Samotna znalost Newtonovho zdkona V pripade
zlozitejSich uloh preto nepredstavuje efektivny
spésob zostavovania pohybovych rovnic. Vhodnou
alternativou, ktord poskytuje ekvivalentné vysledky,
¢i uz v l'ubovolnych stradnicovych systémoch alebo
tiez pri zlozitych sustavach telies, je zostavenie

pohybovych rovnic metédami analytickej
mechaniky [7].

Zovseobecnené¢  suradnice  predstavuju  subor
lubovolnych parametrov, ktorymi je mozné

jednozna¢ne urcit polohu bodu, bez ohladu na
zvoleny suradnicovy systém:

=r(0,0,,..00t).
kde rije polohovy vektor i-teho bodu.

()

Subor k zovseobecnenych stradnic je mozné zapisat’
skratene ako g ={q«}. Derivacia tychto suradnic
podla ¢asu je stibor zovseobecnenych rychlosti, t. j.:

dg . .

—=(= : 6
o - d=1dd 6)
Stav mechanickej ststavy je v danom casovom
okamihu jednozna¢ne urCeny jej polohou

a rychlostou. Na zaklade tychto parametrov je mozné
vypocitat’ pohyb ststavy v nasledujuicom okamihu,
resp. vSeobecne vyvoj jej stavu.

Stav mechanickej ststavy popisujeme funkciou:

73

L(9.6.t)=T-V. @)
Lagrangeova funkcia (Lagrangian) je definovana ako
rozdiel kinetickej T a potencialnej energie V. Princip
najmensieho ucinku je varianym principom a hovori,
7e sustava sa pri pohybe medzi dvoma polohami
sprava tak, aby funkcional:

%)
S=IL(q,q,t)-dt—>min. (8)
4

nadobudal minimalnu hodnotu. Integral (8) sa nazyva
ucinok. Pociato¢na a konecna poloha sustavy st dané
stradnicami q(t1) q(t2).

S vyuzitim metéd variaéného poctu je mozné odvodit
vSeobecny tvar pohybovych rovnic:

d( oL oL
-0 ©)
dt| g, ) o,
Euler-Lagrangeove rovnice st sGistava
diferenciadlnych rovnic 2. radu, ktorych pocet
zodpovedd  pocCtu  zovSeobecnenych  suradnic

a ktorych riesenim su funkcie qi(t), urCujice drahy
jednotlivych bodov.

Pre vSeobecnejsi pripad, kedy na sustavu nepdsobia
len potencialové sily, modzeme zaviest pojem
zovSeobecnena sila Q:

OX;
Q :in 5_0]I+Y'

kde X, Yi, Zj st zlozkami sil Fi.

Ak naviac uvazujeme aj tlmiace sily, ktoré st v tomto
pripade linearnymi funkciami rychlosti (viskdzne
tlmenie), moéZeme rovnako zaviest zovSeobecnenu
odporovu silu Qo. Pre uvedené odporové sily plati
vztah F, =T, -b, kde b;i uréuje koeficient timenia

N,z %

&g 0

(10)

i-tej sily. Zovseobecnené sily Qo st potom dané
vztahom:

QOK—Z b, (xi Vgt an (11)

Zovseobecnené odporové sily je suhrnne mozné
vyjadrit’ pomocou Rayleighovej disipativnej funkcie:

Ry :Z%'b‘ (3492 +27)

(12)

Suvazovanim uvedenych sil moézeme zapisat
vseobecnejsi tvar Euler-Lagrangeovych rovnic [7]:

dfoL) oL . @R,
[ j o

(13)

3 MODEL NELINEARNEJ SUSTAVAVY

Modelovana ststava je zobrazena na obr.1. lde
orovinné kyvadlo tvorené hmotnym bodom Pa,
s hmotnost'ou My, na zavese dlzky I, ktoré je uchytené



na horizontalnom oscilatore (bod P1), s hmotnost'ou
mi. Pruzina oscilatora ma poéiatoénu dizku yo, jej
tuhost’ je k a koeficient timenia C. Model uvazujeme
ako sustavu hmotnych bodov, hmotnosti zavesu
a pruziny, tiez prislusné momenty zotrvacnosti preto
zanedbavame. Velkost tiazového zrychlenia je g.
Poloha sustavy je definovand pomocou dvoch
zovseobecnenych suradnic y a @. Rovnovazna poloha
oscilatora sa nachddza v strede suradnicovej sustavy,
ktory zodpoveda bodu O.

ANNNNN

Obr. 1. Kyvadlo na kmitajicom zavese

Najskor zostavime Lagrangian sustavy v tvare:

L=T-V. (14)
Kineticka energia bodu P1 je potom dana ako:

1 .
Tplzi'ml'lz (15)
Poloha bodu P; je X, = y +1-sing, y,, =—l-cos¢ a

po derivacii X, =y +I| -$-cosg, Yo, =1 -$-sing .
Kineticka energia bodu P; je:

1 . .

szzi-mz-(xﬁz+y§2) (16)
Pre kineticku energiu sustavy potom plati:
T= 1 . rn1 . }'{2 +

L (17)
+E¢m(zPHZ¢2+2L2~¢cm¢)
Potencialna energia V je dana:
Vzé-k'zﬁmz-g-(l—l-cosgﬁ) (18)
Po zanedbani konStantnych c¢lenov mozeme
Lagrangian sustavy zapisat’ ako:
L=T—V=%[m,1ﬂum-
(ZZ+F-&+2-L2»¢cm¢—k-xﬂ}+ (19)

+m,-g-l-cos¢g

Timiaca sila Fo je umerna rychlosti predizenia
pruziny, ktora zodpoveda zovseobecnenej rychlosti
¥ - Rayleighova disipativna funkcia ma preto tvar:

1

RD=§'C'JZZ (21)
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Odporova sila Fo je potom dané ako:
.
oy,

=-C-% (22)

Pretoze Rp je funkciou len zovSeobecnenej rychlosti
7, bude odporova sila Fo vystupovat’ len v rovnici

patriacej k zovseobecnenej suradnici y.
Pre derivacie Lagrangeovej funkcie (4) prislachajicej
k suradnici ¢ plati:

Q&szl(L¢+jcm¢y (23)

d(oL v S
—|—=|=m,-1-(l-¢g+ y-cos¢g— y-¢-sing), (24
dt(a¢] , (1 g+ 7-cosp—7-4-sing), (24)
a_
o9
Po dosadeni vztahov Chyba! NenaSiel sa Ziaden

zdroj odkazov., (25) do (9) a naslednej Gprave
dostavame prva pohybovu rovnicu:

—m, -1 -sin(¢)-(#-4+9). (25)

(26)
Pre derivécie patriace k siradnici y analogicky plati:
oL

|- ¢+ 7-cosg+g-sing=0.

a:(ny+mz)-;g+mz-l-q§-cos¢, (27)
g(%jz

dt\ oy (28)
=(m +m,)- 7+m,-I -(I -(,}5+cos¢—¢32-sin¢).
L_ k., (29)

a =
S uvazovanim odporovej sily (22) a (13) ma druha
pohybova rovnica tvar:

m, -1-§-cosg+(m, +m,)- ¥ - (30)
—m,-1-¢*-sing+k- y+C-7=0.

Rovnice (26) a (30) su systétmom nelinearnych
diferencialnych rovnic druhého radu. Zavedieme
substitliciu:

=X=x, yzz@:¢’ Ya=X, Y.=¢, (31)
Tym dostdvame ststavu Styroch rovnic:

heA (32)
Y,=¢=0

Yo =X =

_m,-g-sin(2-¢)+2-@*-1-sing-2-k- y-2-C-X
- 2-(m, +m, -sin’g)

Y, =1-(m +m,-sin’g)- @ =
=g-sing-(m, +m, -sin’g)+cosg- (k- y+C- X ) -



—%-sin(Z-gzﬁ)-(g .coS¢ + | -cDZ).

Systém rovnic (32) bol nasledne rieSeny numericky
v prostredi MATLAB s vyuzitim funkcie ODE45
vychadzajlicej z metody Runge-Kutta-Fehlberg
(RKF).

Po linearizacii Lagrangiinu (14) mézeme odvodit
linedrne pohybové rovnice, ktoré su rieSitelné
analyticky. Predpokladdme, Ze toto rieSenie bude
Vv dostato¢nej miere zodpovedat’ skutocnému pohybu
sustavy len pre malé hodnoty zovSeobecnenych
parametrov.

Linearizovany Lagrangidn sustavy je v tvare:
L:%-[ml-j(z +m, .(;'(2 122 'Z'¢5)—

2
_k.Zz:I_mz.g.L%.

(33)

Linearne pohybové rovnice je mozné odvodit
rovnakym sposobom ako v predoslom pripade. Maji

tvar:

l-¢+7+g-¢=0
EARAIR | (34)
m,-l1-¢g+(m+m,)- y+k-x+C-z=0.

Sustavu (34) mdzeme v tvare matic zapisat’ ako:
1 | V4
(mler2 m, IJ(gﬁj:
SR
k 0)\¢ C 0) (¢
Zavedenim funkcii X =7 a @=¢ dostavame
ststavu 4 rovnic prvého radu v maticovom tvare:

(35)

0 0 1 0
¥ 0 0 0 1|(y
A RS I AN
X ml ml ml X
@ k (m+m,)-g C @
m, -1 - m, -1 m, -1

Ststava n homogénnych linearnych diferencialnych
rovnic s konstantnymi koeficientami je v maticovom
tvare dana:

y'=A-y, 37)
kde A je kon$tantna matica sustavy S rozmerom
nxn.
Riesenim (37) je vSeobecne 'ubovolny vektor:
T
yz[yl(t),...,yn (t)] . (38)

Ak vektory yi(t), y3(t), ..., Y(t) st linearne nezavislé
rieSenia (37), potom ich linearna kombinacia je
vS§eobecnym rieSenim pre l'ubovolné konStanty Cij,
tj.:
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k

y(t)=> ¢y (1) (39)
i=1

Predpokladame, Ze rieSenie (37) ma tvar:

y=k-e*", (40)

kde k je vektor,
A nezname ¢islo.

Po dosadeni predpokladaného rieSenia do (37)
dostaneme problém najst vlastné &isla a vektory
Stvorcovej matice A [8]:

det(A-A1-1)=0,
(A-2-1)-k=0,

(41)
(42)
kde 1 je vlastné ¢islo matice,

k je prislusny vlastny vektor matice A,

| oznacuje jednotkovl maticu.
Pre dané konkrétne parametre:

(ml[kg]; m, [kg]; 1[m]; k{%} C[%}

g[mD = (L,25; 1,5; 1,4; 25; 2,5; 9,81)

SZ

, (43)

ma analytické rieSenie linearnej sustavy (36) tvar:
¢ =C - e—0,90~t .
1

{0,02-cos(5,47-1)-0,13-sin (5,47 1) | +
+ Cz . e—O,QO-t .
[0,02-sin(5,47-1)+0,13-cos (5,47 -t) | +
+C - e—O,lO»l .

3
[-0,07-cos(2,15-t)+0,24-sin(2,15-t) |+
-010t

+cC,-€
0,07 sin(2,15-t)—0,24-cos(2,15-t) |

_ -0,904
X=C € )

[-0,03-cos(5,47-1)+0,12-sin(5,47-t) | +
+ Cz . e—O,QO-t .
[-0,03-sin(5,47-t)-0,12-cos(5,47-t) | +
+C - e—O‘lO»l .

3
[-0,01-cos(2,15-t)+0,33-sin(2,15-t) | +
-0,10-t .

+cC,-€
{-0,01-sin(2,15-1)—-0,33-cos(2,15-1) |.

(44)

Pre zvolené pociatotné podmienky maji potom
konstanty c; hodnoty:

¢, =0,08;c, =0,21; c, =-0,06; ¢, =—0,68.  (46)

Z porovnani priebehov na obr. 2 je vidiet, Ze pre malé
hodnoty zovsSeobecnenych suradnic s rieSenia



nelinearneho systému (32) a linearizovaného (36)
prakticky identické, v celom rozsahu casového
intervalu.

Casovy priebeh ®(t) pre 00 =0.1 rad; X = 0.1 m; 0'0 = X'o =0
0.12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t[s]

Casovy priebeh x(t) pre 00 =0.1rad; x,=0.1m; 0‘0 =X =0
0.12
0.08

= 0.05

=001

<.0.02
-0.06
-0.09

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t[s]

Linearny sy arny systé

Obr. 2. RieSenie (32) a (36) pre malé vychylky

Kedze je ststava tlmena, dochadza k postupnému
poklesu vychyliek, ¢im je zaroven vo velkej miere
potlacané nelinedrne spravanie systému.

Riesenie systému pre velké vychylky s pociato¢nymi
podmienkami:

@, =—1,25rad; y, =0,35rad

¢,=0rad-s; 7,=0rad-s™
je naabr. 3.

(47)

Casovy priebeh ®(t) pre 00 =-1.25rad; Xo= 0.35m; O'o = )('0 =0
15

®(t) [rad]
AL b o o
o ¢ @

o
=L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t[s]

o

Casovy priebeh x(t) pre 00 =-1.25rad; Xo = 0.35m; 0'0 = x'0 =0
14

0.94
047 |
X047V

0.94+

1.41 S B S R (O (RN S N N N S S S S
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

t[s]

Nelinearny systém

-------- Linearny systém

Obr. 3. RieSenie (32) a (36) pre vel’ké vychylky

Parametre ststavy zostali rovnaké ako v predoslom
pripade, pricom vsak bolo zanedbané timenie (C = 0),
aby nebolo potla¢ané nelinearne spravanie ststavy.

Fazovy portrét pre zovSeobecneni suradnicu ¢ je
uvedeny na obr. 4.
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Fazovy portrét v rovine ®®"

gpgl—t & 4 3 T b 4 b b
1.1 09 -07 -05 -02 0 02 04 07 09 11 14

® [rad]

@ Pociatoény bod

@ Koncovy bod

Obr. 4. Fazovy portrét nelinearnej sustavy (32)

Grafické priebehy rieSeni ukazuji, ze v pripade
vacsich vychyliek sa periodickost’ rieSeni straca a ich
spravanie sa stava chaotickym. Pre uplnost je
uvedené aj rieSenie linearneho systému (36), ktoré sa
od toho numerického vyrazne odlisuje prakticky uz od
zacCiatku pohybu.

Trajekéria bodu P2

-0.35
-0.54 |
-0.73
E 092
>
111}
1.3 N :
-1.5 ‘ : - = :
1.3 11 -09 -06 -04 -02 0 02 04 06 09 11 13
x [m]
@® Zaciatok @ Koniec

Obr. 4. Trajektoria koncového bodu pre (32)

ZAVER

Modelom mnohych dejov okolo nas je dynamicky
systém, ktorého stav sa spojite meni v Case.

Podla parametrov fyzikalneho modelu rozliSujeme
systemy so sustredenymi parametrami, ktoré su
opisované obycajnymi diferencidlnymi rovnicami a
systemy s rozlozenymi parametrami, ktorych
modelom s parcialne diferencialne rovnice. Tebria
dynamickych systémov a diferencialnych rovnic patri
medzi klasické oblasti matematiky a jej aparat je
pouzivany pre vedecko-technické vypocty v roznych
aplikovanych oblastiach.

Diferencialne rovnice, ktoré
modelom kmitajicich sustav,
analyticky len vpripade linedrnych rovnic
s konsStantnymi koeficientami a bez pripadnych
nelinearnych clenov. RieSenie nelinearnych sustav

zna¢ne komplikuje neplatnost’ principu superpozicie.

su  matematickym
dokazeme riesit

Niektoré priblizné analytické metoédy poskytuja
pomerne dobré aproximacie rieSeni nelinearnych
diferencidlnych rovnic, no velakrat sme nuteni
pouzivat’ len numerické algoritmy. Tie st do znacnej
miery robustné a spolahlivé, avSak neumoziuji nam
globalny pohl'ad na analyzovany nelinearny systém.



V nelinearnych ststavach vznikaji a st pritomné
fenomény, ktoré v linedrnych sustavach neexistujq,
napr. chaos, bifurkdcie riesSeni, subharmonické
a ultraharmonické  kmity,  soliténové  riesenia
vlnovych rovnic a pod. [9].
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Abstract: This paper deals with the selection and comparison of programs that students could use when preparing
semester papers in the subject of Operational and Systems Analysis. The analysis consists of a comparison of work
in selected software based on selected criteria, such as the availability of programs for students, the language in
which the programs are written, the time spent on preparing individual assignments and the correctness of their
results. The final part evaluates the benefits of the paper and the selection of the most suitable programs for

individual types of tasks.
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1 INTRODUCTION

Linear programming is a mathematical method for
solving problems that allows managers to make
optimal decisions. Linear programming is a part of
mathematical programming and therefore also of
operational analysis, which deals with solving
decision-making problems that involve determining
the sizes of the implementation of processes that are
or may be taking place in a given system [1-6]. It
allows converting real processes into mathematical
models and using a mathematical approach to
subsequently solve them. In general, we can
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characterize these problems as having to determine
the optimal value of a linear function on the set of
solutions of a system of linear equations and
inequalities. Many practical problems lead to
problems of this type. A manufacturer produces
several types of products. He has a certain amount of
various means of production at his disposal, for
example, raw materials, working time, wages, and
production equipment. The manufacturer knows how
much of the i-th means is necessary to produce one
j-th product. He also knows what the profit is from
selling a unit quantity of individual products. The task



is to design and plan production so that the
manufacturer, with given capacities of means,
produces exactly such quantities of goods that
maximize profit. The quantity of chemical substances
whose content in the required mixture interests us is
given [7]. We also know the proportion of these
chemical substances in the semi-finished products
(raw materials) that we have available for preparing
the given mixture. We know the minimum (or
maximum) quantities of individual chemical
substances that a unit quantity of the required mixture
should contain. The prices for unit quantities of the
given semi-finished products are also given. The task
is to determine what quantities of the semi-finished
products that we have available need to mix to obtain
the required mixture at minimal cost. In the subject of
Operations and Systems Analysis, students are
introduced to the basic concepts of systems science
and a systems approach to solving complex problems
as part of their semester papers. Semester papers are
focused on solving practical decision-making
problems using mathematical models and methods
within linear programming tasks. In the past, students
used the WinQSB program for calculations and
visualization of results, which is no longer supported.
The program was available only in the computer labs
of the Department of Industrial Engineering. This
often resulted in time-consuming work on
assignments during exercises. Therefore, we decided
to look for free programs that are available to students
at any time as a replacement [8-10]. The programs are
differentiated, meaning that we use different
programs for different types of tasks. They are all
freely available, which results in certain necessary
requirements, such as the need for registration or the
need to use a certain time-limited trial version, which
is free. The individual software programs are divided
into three groups according to the type of tasks for
which they are intended, namely the solution of
Linear Programming 1 tasks, network graph tasks
and the associated creation of Gantt charts.

Nizov Logo Typ ulohy Link - prepojenie
Simplex Tode = SIMPLEXOVA METODA OVP https://www.mdpi.com
https://cbom.atozmath.com
AtoZmath AtoZmath.com OVP.RP.OZ CBOM/Siumplex.aspx?q=s
m
https://www.zweigmedia.c
Zweigmedia o o apsd caliubi OVP, RP, OZ ony/'simplex/simplex. php?1
ang—en
https://www mathstools.co
; A - m/section/main’simplex_o
MathsTools | 7}, Wlashsdfsls | OVP,PR.OZ . e
2z — nline_calculator=. XrartKg
2ZPb
Creately i! Cre(]Tely Sietové grafy https://creately.com/
. Sietové grafy,
MS Project . = [-]
Ganttov diagram
Tom’s sl ANN § . https:/www.tomsplanner.c
TOM'S PLANNER Ganttov diagram =
Planner om
i . - . . https://www.easyproject.cz
Easy Project @ €asyPROJECT Ganttov diagram = 2L

Fig. 1. Analyzed programs
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More detailed analyses of the work in individual
programs are included in point 3. The main
comparison criteria (Fig. 1) include the correctness of
the results, the availability of the software, the
working environment, and the possibilities of saving
and exporting the results. Programs for network graph
tasks are intended for a sample display of pre-
calculated results using software. The output of the
analyzed programs is therefore a finished network
graph or Gantt chart [11-13].

2 PROGRAM ATOZMATH

The software is freely available without the need to
download or install. It is shown in Fig. 2. To work in
it, registration or entering personal data is not
required. The program is in English. Working in it is
slightly difficult, some explanation is needed. The
program allows changing the sign of the objective
function. This means that it can also calculate tasks on
the optimal mixture and optimal cutting plan. After
entering the structural conditions and the objective
function, we work out the results using the Find
button.

** check different types of Simplex method examples
Algorithm and examples N&

Method 1. Simplex method (BigM method)  »

Solve the Linear programming problem using
Simplex method calculator
Type your linear programming problem
MAX Z = 100x1 + 200x2
subject to
lox1l + 20x2 <= 1000
Joxl + 48x2 <= 2000
50x1 + 6@8x2 <= 3000
and x1,x2 »>= @

OR
Total Variables : |2 Total Constraints : 3 [ Generate |
Max v Z=[100 X;+200 |X;
Subject to constraints
10 X;+20 X, <=+ 1000
30 Xy+40 | Xp[<= v 2000
50 X;+60 | X;/<= v [3000)

and x1.x2 >= 0 and unrestricted in sign - x1, -/ x2

Mode : Decimal v
¥ Zj-Cj (display in steps) |/ Alternate Solution (if exists) ¥ Astificial Column Remove
¥ Subtraction Steps

Fig. 2. Program AtoZmath [6]

The results are displayed in three steps, each of which
requires confirmation and a 15-second wait. The
website interface also offers a number of unwanted
advertisements, which do not affect the functionality,
only the aesthetics. The program offers several
methods of calculating Simplex algorithms, which can
be seen in Fig. 3.

The results from program AtoZmath are shown in
Fig. 4.

We will reach the result of the graphical solution after
the third step and a short time interval. When



changing the parameters of the variable display, we
must also go through all three steps of displaying the
results again. The resulting solution is shown in
Fig. 5.

Method | 1. Simplex method (BigM method)  »

olve the L 1. Simplex method (BigM method) in

2. TwoPhase method -

Si

Typi
100x1 + 28¢ 3. Dual simplex method
to
Ix2 <= 106( 4. Integer simplex method
W2 <= 200
Ix2 <= 380¢ 5. Graphical method
2 »>=0

6. Primal to Dual

m 7. Branch and Bound method

5 8. 0-1 Integer programming problem

=

J0

xl +

raints 9. Revised Simplex method

Fal o el

Fig. 3. Calculation methods [6]

Objective unclion vl
Z=100v, + 2007,

The mazomum valus of the osjective function Z = 10000 ozc

Hence, the optimal soluton 1o the given LI probiem I8 :.x; = 0. = 50.8nc

Fig. 4. The first version of AtoZmath results [6]

Al

{5

BRNYENERYRYBARES

T o7

FE - ]
ON&&D O

e

5 x5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 \mwﬁms&ﬂm‘%

RNaDO®

N

Fig. 5. Graphical solution of AtoZmath

3 CONCLUSION

I will evaluate the work in individual programs
according to the following criteria correctness of
results and output, language, length of work
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availability  of and

disadvantages.

The correctness of the result is the most important for
the assignment. All the programs | compared offered
the correct result, so | will focus on the output of the
results. This means whether the results are clear and
whether they can be used in semester papers without
modification. The length of the work represents the
time spent in a given program. This criterion includes
not only the length of work necessary to develop the
assigned example, but also the time needed to
understand and navigate the environment of the
selected software. The criterion of program
availability includes all the necessary steps that are
necessary to be able to work in the program. Some
programs are available anytime and anywhere for free
and without registration, while others require
registration or entering an email address.

The programs being compared are freely available on
the Internet without the need for registration or
entering personal data. All four found the correct
result, but Simplex Tode can only calculate tasks on
the optimal production plan. Nevertheless, its great
advantages are a simple working environment, Czech
language and short time of work in it. All software
generate results in the form of tables with the optimal
solution. The AtoZmath program also offers a
graphical method of solving tasks. Therefore, |
recommend using the graphical solution for all three
types of linear programming tasks using the AtoZmath
program. For solving using the Simplex method, I
choose the MathsTools software for all types of tasks
and the Simplex Tode program for tasks on the
optimal production plan.

For assignments on network graphs, |1 recommend the
Creately program. Working with it is very simple and
fast. The creation of a network graph itself ideally
takes half an hour and the resulting output can be
easily exported directly into a semester paper. Using
this software, we can create a sample network graph
in a relatively short time. However, it should be added
that registration and entering an email address are
required to work with it.

For creating Gantt charts, | definitely recommend the
Tom's Planner program. The software is directly
designed for creating Gantt charts, so it provides
everything you need for their creation. Creating a
chart is very easy and we also have the option of
adding a number of other options, such as adding a
description, creating a legend and highlighting the
critical path. The result of the work is a clear Gantt
chart that can be easily exported.

On the other hand, I find the work in Easy Project to
be lengthy and demanding. The software is mainly
designed for working within broad corporate projects.
Nevertheless, it can also be used for study purposes

programs,  advantages



and can create a satisfactory, but less clear Gantt
chart. For both programs, it is necessary to register.
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