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Study of mechanical properties of machine components with a low internal
density produced by means of the 3D printing method, 2" part

Abstract: The article is focused on study of mechanical properties of machine components produced by the 3D
printing on FDM (FUSED DEPOSITION MATERIAL) devices by means of a computational model. The article
brings details of results of performed tests and a created model for strength analysis using the finite element
method. Components of machine produced by means of the 3D printing technology allow to reduce them weight.
Currently, this technology is applied not only for production of plastic components, but it is possible to apply it

for metal components even other kind of materials.

UVOD

Na Katedre dopravnej a manipulaénej techniky su
pouzivané tlac¢iarne PRUSA i3 na tla¢ silovo
namdhanych suciastok (adaptéry, drziaky a casti
mechanizmov) [2, 3], preto vznikla ivaha ako takto
namahané shciastky dimenzovat tak aby bola
zabezpeCena prevadzkova spolahlivost’ [3]. Preto
bolo vytvorenych niekol’ko typov vzoriek, ktoré mali
pri tahovej skuske preukazat, aky vplyv ma na
pevnost’ vzorky riedke jadro vzorky a obalové vrstvy
tzv. perimetre. Vzorky boli vytvorené¢ v troch
sériach, kde pre kazdu sériu bola pouzita inad vypli.
V sérii sa nachadzali $tyri varianty s réznym poc¢tom
vonkajsich vrstiev.

1 VYPOCTOVY MODEL

Podla obr.1 je vytlacok v principe sada pruzin
medzi dvoma pevnymi doskami, ktora brani ich
vzajomnému posunutiu. V tomto pripade je mozné
definovat’ tuhost’ celej sustavy podl'a vzorca (1):

k=— ()

al

kp3 kp2 kp1 kV
Obr. 1. Model vzorky

Pre celkovi tuhost’ plati podl'a vzorca (2) pravidlo zZe
tuhost’ celej sustavy sa sklada z Ciastkovych tuhosti.

K =Kp, +Kp, +Kog +K, )

V makroskopickom pohlade mozno povazovat
plochu perimetrov za velmi podobni a pre prvy
odhad ako rovnaki. Teda sila odporu vyvolana od
jednotlivych perimetrov bude rovnaka a teda tuhosti
ki az ks budta rovnaké:
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Obr. 2. Priebeh rozdielov charakteristik pre rozdiely

vysledkov vzoriek s roznym po¢tom perimetrov
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Obr. 3. Zmena tuhosti vzorky pocas skisky pocas
predlZovania vzorky
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Obr. 4. Priebeh priemernych hodnot zavislosti sily
na predlZeni s charakteristikou jadra

F=F,+PF,+P;+P=nkK+F (3)
A teda tuhost’ vyplne bude:
F-n.F
k, =k—-nk, =——* 4
v P T Al (4)

Pre toto tvrdenie je potrebné zistit’ i je zavislost’ je
rozdiel sil pri zmene poctu perimetrov rovnaky. Boli
postupne od seba odratané priebehy priemernych sil
pri skuske tahom. Boli odratavané priebehy 222 od
333, 111 od 222 a 111 od 333, ktory bol nasledne
predeleny dvomi. Vysledok na obr. 3 potvrdzuje Ze
rozdiel medzi susednymi vzorkami je v ramci
tolerancie rovnaky a blizky po celej drahe skusky
blizky ku linearnemu.

Nasledovne bolo potrebné zistit’ priebeh tuhosti pri
roznom natiahnuti vzorky. Na obr. 3 je vidiet Ze
jadro sa podiel’a uréitym percentualnym podielom na
pevnosti vzorky. U serie oznacenej HC je vidiet’ Ze
jadro prenasa v danom smere silu len do urcitej
hodnoty prediZenia.
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Obr. 5. Kon$trukcia porovnavacieho modelu: plnotelesovy (vPavo) a §krupinovy (vpravo)
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Obr. 6. Geometria a osietovany model. Vzorka s vyplnenym jadrom (vPavo), vzorka s prazdnym jadrom (vpravo)

C: Copy of Static Structural C: Copy of Static Structural
Remote Displacement 2 Remote Displacement

Time: 1, s Time: 1, s

11.10.2017 11:09 11.10.2017 11:.09

_] Remote Displacement 2
Components: 0,0,0, mm
Rotation: 0, 0.. 0,
Location: 0., 55,242, 5, mm

]_] Remote Displacement
Components: 0:4,,0, mm
Rotation: 0., 0,, 0, ®
Location: 0,, 55,242, 5. mm

¥ Y
oo 20,00 B,20 (rm) v 20 30.00 0,00 M) k(
i X 3

.00 a8 18400 s

Obr. 7. Okrajové podmienky
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Obr. 9. Okrajové podmienky modelu s realnou vypliiou

C: Copy of Static Structural
Total Deformation

Equivalent Stress.
Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: MPa
Time: 1, Time: 1,
16.10.2018 18:46 Custom
Max: 166,57
3 Max Min: 0,00031904
27857 16102018 18:50
25715
23572 166,57
21429 156,79
19286 147.01
17143 137,24
15 124,76
1,2857 228
B
N 10714 4 99,808
085715 67332

064287
042858
021429
0 Min

74,856
= 6238

49,904
37428
24,952

40,00 (mm)

30,00

C: Copy of Static Structural

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

2000 40,00 (mm) &\{
_-—

Y

3000 FTTTTY

i

Obr. 10. Porovnanie rozloZeni napiti na vypo¢tovom modeli a skiSobnej vzorke
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Obr. 11. Porovnanie tuhosti ski$anej vzorky a odpovedajiceho modelu vzorky v MKP programe

To je vidiet aj na obr.5, kde je vidiet ze
predpokladanad tuhost’ jadra je nulova. Aj ked po
preskiimani vzoriek bolo rozhodnuté, Ze po preruSeni
materialu, ktory tvoril perimetre doslo ku splosteniu
honeycomb buniek a nasledne este ku ich vlastnému
trhaniu.

Ako porovndvaci model boli zvolené dva druhy
konstrukcii. V prvom pripade bude suciastka
rozdelend na obalovu Cast’ vytvoreni vo zvolenej
hrubke okolo obalovej plochy a vnutro vyplnené
vnutornou vypliiou (jadrom).

V druhom pripade je rovnako ako v prvom pripade
vytvorena obalova oblast’, len jadro nie je vytvorené
ako vyplii, ale je vytvorend priamo voStinova
konstrukcia  vyplne. Oproti predchadzajucemu
modelu bude po prevedeni do kone¢no prvkového
programu definovany ako skrupinovy model. Bude
teda jednoduchsie definovanie poctu perimetrov pri
tlaci.

Porovnavaci vypocet je zobrazeny na obr. 7 a obr. 8,
kde je jeden koniec vzorky uchyteny v pecnej Cel'usti
a druhému je predpisané posunutic v smere OSi
vzorky Napitie je porovnatel'né na oboch vzorkach.
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Obr. 12. Zobrazenie priebehu reakénej sily v zavislosti
od predlZenia vzorky

No ako je vidiet na obr.12, je pri rovnakom
posunuti sila vyvolana v reakcii mensSia pri vzorke,
ktora  nema  jadro. Priebeh hodnotovo
nekore$ponduje s meranymi vzorkami, nakol’ko je v
tomto pripade predpokladana hribka povrchovej
vrstvy 2 mm, ¢o zodpoveda asi 10-tim perimetrom.
Pre C¢o najblizS§ie priblizenie sa vysledkov
vypoCtového a experimentalneho modelu bola
vykonand este jedna analyza. V nej bol vytvoreny
model Skrupinovy podla obr. 5 vpravo. Tento model
reS$pektuje geometriu vzorky vyhotovenia s dvomi
vonkaj$imi perimetrami a vypliiou honeycomb (HC).
Ako hrubka skrupiny bola zvolena hodnota 0,4 mm,
¢o je zodpovedajuca hrubka dvoch perimetrov pri
tlaci s hrabkou vrstvy 0,2 mm. Zataz bola vykonana
ako pri predchadzajticej analyze a zaroven ako pri
tahovej skuske. Okrajové podmienky su znazornené
na obr.9. Na obr.9 je znazornené rozlozenie
posunuti (vl'avo) anapéti (v strede) avzorky po
tahovej skuske (vpravo). Ako z obrazka vidiet,
stopy na virtudlnom modeli a skuSobnej vzorke si
vzajomne odpovedaji. Na obr. 11 je vidiet’ aj zhodu
vystupu z tahovej skusky (oranzovd (iara)
a vypocitanej charakteristiky (hruba modra usecka).

ZAVER
V ¢lanku boli prezentované vysledky vyskumu
materidlovych  vlastnosti  strojnych  stciastok

vyrobenych pomocou 3D tlace na tlaciarni Prusa i3
vyuzivajucu pre tlac FDM metodu. Tento prispevok
je pokraCovanim prac a aktivit prezentovanych
v prve] Casti rovnomenného clanku. Na zaklade
dosiahnutych  vysledkov je mozné zhodnotit
moznosti  vytvarania  konStrukcii ~ vyrobenych
pomocou este stale nekonvencnej metody - 3D tlace.
Ziskané  vedomosti  umoznia  optimalizovat’
konstrukcie, ktorych pomer pevnosti a hmotnosti by
bol v pripade vyroby konvenénymi metéodami a
technoloégiami len tazko dosiahnutelny alebo
dokonca voObec nedosiahnutelny. Prezentované
skasky boli vykonané¢ len v jednom smere
namahania. Preto v nasledujicom kroku bude
potrebné overit’ relevantnost’ predpokladanych typov
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modelov a v pripade potvrdenia funkénosti
materiadlovych parametrov vytvorit' zariadenie, ktoré
bude schopné testovat’ vytlacené suciastky podobne
ako by boli namédhané v prevadzke.
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Abstract: Evaluation of mechanical vibration of a vehicle is still up to date. Mechanical vibrations influence
dynamic properties of vehicles. They are raised during vehicle driving over an uneven road. Practically,
vibrations are deflections of individual components of vehicles. They can lead to slight oscillations or even to
significant shocks, which can cause adverse passenger ride comfort, decreased driving safety and extraordinary
loading of a road. This article is focused on analysing of vehicle running through an individual road irregularity
by means of a mathematical approach as well as on presentation of results of dynamic analysis of a passenger car

using a computational model.

INTRODUCTION

A vehicle represents a mechanical system, which
consists of bodies connected by coupling elements.
During the running, large number of external factors
(roadway surface quality, vehicle running speed,
road profile etc.) and internal factors (weight,
location of the centre of gravity, dimension of a
vehicle etc.) effect to the vehicle running behaviour
[1-3]. In the reality, a vehicle also includes other
components, such as a drive-train system, a cabin,
etc., which increase system complexity [4-6]. Then,
large number of equations of motion are needed for
the description of the vehicle motions in a space. If
the simulation software is used, the vehicle
mechanical system can be modelled more complex
and more phenomena related with the vehicle
running of a road can be evaluated [7-9].

1 AMATHEMATICAL DESCRIPTION OF
A PROBLEM
For analytical description of wvertical vehicle

dynamics, we can consider a simplified planar model
of a vehicle with 2 DOF. Such a model consists of
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two masses linked by springs and dampers. This
vehicle passes through an uneven road [10-12].

A mass m; represents unsprung masses (a wheel, a
part of a vehicle suspension), m, are sprung masses
(a car body), ki, k2, by and b, are stiffness and
damping coefficient of tyres and suspension system,
respectively. Deflections z; and z, are measured from
an equilibrium state.

The road irregularity is described by the formulation
s=5(¢) and for a constant speed v &=v-t. The
function s =s(v-t) represents a kinematic excitation
of the vehicle mechanical system [13, 14].

The system of equations of motions describing its
behaviour are as following:

m,-Z +(b, +b,)-2,-b,-2,+(c +¢,)-z,—¢,- 7, =

=c,-s(v-t).

m,-z,-b,-2,+b,-2,-c -z,—c¢,-2,=0

)

The function (1) has a special form for a particular
road irregularity. Examples are shown in Fig. 1b-f)
to f). If we will solve the case in Fig. 1b) damping



will be neglected,
following:

the Laplace transform as

L{f(t)}:zf(t)-e”’"-dt:F(p). (2)
will be considered and the simplified equations of
motion (for bi=b, =0) will be processed by the
Laplace transform, for zero initial conditions, we
get:

m, - p*- X, (p)+(c, +c,)- X, (p)-¢,- X, (p)=
1
=c-h-—.

.h- (3)

p
mz'pz~X2(p)+cz~X2(p)—cz-X1(p)=0

It is (3) a system of two algebraic equations for
unknown functions Xi(p) and Xz(p). We write a
determinant of the system (3) using the angular
eigenfrequencies €1 and Q.

a) " -

Gy

b) h
[
C) > ]‘l
—
d) oo e
[
e) m’uL—u—u-
f)
! L

Fig. 1. Passage of a simplified 2-DOF model of a vehicle
through an individual road irregularity (a), various kind of
road irregularities (b, c, d, e, f)

Searched functions Xi(p) and Xz(p) we get using the
Cramer’s rule. Then, we perform the inverse
Laplace transform by means of decompositions to
partial fractions, and finally, using the operators, we
determine deflections as time functions:
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2 SIMULATIONS AND RESULTS

Simulation computations were performed in a
commercial simulation package Simpack. This
software allows to set up mechanical systems of
various types, from simplified model of vehicles
(road, railway) [15], their construction units [16, 17],
to quite complicated vehicle combination, such as an
articulated truck train, train-set etc. [18, 19]. In our
case, we have created a multibody model (MBS) of
an off-road vehicle. There is so-called a full-vehicle
model, i.e. a spatial vehicle model. The MBS vehicle
model consists of rigid bodies, which are connected
to each other by means of mechanical couplings
(joints), kinematic couplings (constraints) and force
elements (coil springs, dampers). The vehicle is
equipped by an independent front axle and a solid
rear axle.

Fig. 2. An illustration of a MBS model of the investigated off-
road vehicle in the Simpack software

T

<1;:74
Fig. 3. The detail of the off-road vehicle passage through an
individual road irregularity a), parameters of an individual
road irregularity b)



Figure 2 shows the investigated vehicle model
created in the Simpack software. A detail of a vehicle
front axle, when it is passaging through an individual
road irregularity is shown in Fig. 3a and parameters
of the considered road irregularity are depicted in
Fig. 3b.

There have been performed number of simulations
for various combinations of vehicle speeds and road
irregularity dimensions, from which, only some
illustrative results are selected. The obtained results
are shown in Fig. 4. It includes graphs of the total
vertical wheel forces, which are arranged as
following: the first row consist of waveforms for the
height of the road irregularity H of 100 mm and the
second row for the height of 200 mm. The length of
the road irregularity L has always been of 300 mm.
Three driving speeds of the vehicle have been
selected for evaluation of results, namely for

even road. The force on the even road has the value
of 3.696 kN and this value correspond to the wheel
static load. As we can observe on all six graphs, the
value of 3.696 kN is valid for all investigated cases.
In case of the irregularity height of 200 mm, the
vertical wheel force is increasing up to the value of
44.7 kN, which is practically twice previous value.

The running speed of 50 km-h? leads to different
waveforms of the vertical wheel force. While the
maximal values of the forces are almost the same
with the speed of 15 km-h?, in this case, we can
recognize greater excitation of the wheel (i.e. also
the vehicle) after the passage of the road irregularity.
However, there is more important the fact, that the
minimal value of the vertical wheel forces for both
heights of 100 mm and 200 mm at the speed of
50 km-ht equal to zero. This is the negative effect of
the observed driving conditions, because zero

15 km-ht, 50 km-ht and 80 km-h'™., vertical wheel force means impossibility of
Vertical wheel force
H =100 mm
15 km/h 50 km/h 80 km/h
x 10° x10° x 10°
25 25 25
20/ 20] 20
_ 15 _ 15 15
£ 10 Z Z 10
23 = 1 -
51 5 5
0 0 0
30 %2 34 36 38 40 T 12 14 16 18 20 57T 0 T T 13 s
time [s] time [s] time [s]
H=200 mm
x10° x 10° x 10°
30] 457 507
“ 0
30 e oo 30
Z 20 Z 2 £ 20]
< ] 15 43 ]
10 10] 104
o o 0
10— | | | -5 ] | ‘ 104 i | L
30 32 34 36 38 40 0 12 14 16 18 20 5 T 9 13 15
time [s] time [s] time [s]

Fig. 4. Waveforms of the vertical wheel forces for different driving speeds (15 km/h, 50 km/h, 80 km/h) and for two height
of the road irregularity (100 mm, 200 mm)

Let’s to evaluate the results of the full-vehicle model
through the individual road irregularity.

When the vehicle runs through the road irregularity
at the speed of 15 km-h%, in the moment of passage,
the total wvertical force is increasing. This
phenomenon occurs for all running cases. The
maximal value of the total vertical wheel force for
the irregularity height of 100 mm is about 22.6 kN,
which represents more than six times the force on the
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transmission of driving forces, but mainly the lateral
and braking forces. If the vehicle would be in such a
situation in the reality, it would lose handling and
steerability.

Finally, we evaluate the results for the running speed
of 80 km-h®. This speed is quite high and is
considered for comparing with a vehicle running at
lower speeds. As we can see, higher running speed
leads to more significant excitation of the vehicle in



the transition area of the wvehicle through the
irregularity. Regarding to maximal and minimal
values, the maximal values are similar to the
previous investigated running cases. The maximal
and minimal values of the vertical wheel force for
the running speed of 80 km-h* also equal to zero.

CONCLUSION

The vehicle dynamics is an important field and still
current topic, which has to be still investigated. It is
influenced mainly by running speed and road quality.
Lower road quality in combination with high running
speed contribute to deterioration of handling and
steerability of a vehicle. It is caused by the fact that
vertical wheel force of a vehicle directly depends on
the mentioned parameters. The decreased vertical
wheel force relates with low ability to transmit drive,
lateral and braking forces and negatively influences
the vehicle safety.
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Ingot errors and possibilities of their elimination

Abstract: The paper deals with the production of forging ingots. The basic and necessary data that shed light on
the issue are given. The text of the paper presents some selected errors arising in the production of ingots and the
possibility of their elimination. The text of the paper is supplemented by pictures and the necessary mathematical

relations describing the process.

UvVOoD

V technologickej praxi st hladané také metody
a sposoby, ktoré dokazu zabezpecit' porovnatelne
vyuzitelné parametre pre realny proces ziskané pri
experimentoch.

V nasledujicom texte je pozornost venovana
jednému zo sposobov umoziujlicich objasnit’ vznik
stiahnutiny vtele ingotu atiez stadium procesu
tuhnutia a  zmraStovania. Takisto je pozornost’
venovana tvorbe Supin a problematiky velkosti
stratenej hlavy ingotu.

Uz davnejSie boli urobené experimentalne prace
vyuzivajuce l'ahko tavitené materialy, o Com piSem
Vv kapitole experimentalne prace. Prace publikované
vV minulosti venujice sa tomuto fenoménu su
uvedené v knihe od autora Smrha, L.: Tuhnutl
a krystalizace ocelovych ingoti z roku 1983. Takisto
aj Smrha, L. - Chvojka, J.: Hutnické listy 63/9 a tiez
Smrha, L.: Slévarenstvi 10/62, ¢. 7 s. 245-249.
James, W. - Middleton, R.: British Foundryman,
January /58, pp. 36-46 [4]. Rovnako publikoval tieto
prispevky o preberanej problematike: Moravec, J.:
Overovanie tvorby stiahnutiny v ocelovom ingote v
laboratérnych podmienkach, Oceldii Steelcon 2016,
Roznov pod Radhostém 31. 3.-1.4., strany 48-54,.
Odlievanie ingotov z modelového materidlu v
laboratornych podmienkach, Oceladri Steelcon 2017,
Roznov pod Radhostéem 30. 3.-31.3., strany 48-54,
Verification of Shrinkage Formation in Steel Ingots
in Laboratory Conditions, Communications , volume
19, No. 2A/2017, pp. 15-22, ISSN 1335-4205.

Uvadzanej problematike sa venujeme z pohladu
odberatel'a hotového ingotu. Je neodskriepitelnym
faktom, ze jestvuje priama zavislost’ medzi kvalitou
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polovyrobku a vyslednym produktom. Aj ztohto
dovodu sme napisali uvedeny prispevok a verime, Ze
pomoZze zaujemcom pochopit’ nerozlucitel'nost’ tohto
retazca kvality.

1 VSEOBECNE

Zovseobecnenie vztahov pre urcenie rastu tuhej kory
ocele v kokile kruhového prierezu uskuto¢nil na
zaklade uverejnenych prac a vlastnych vysledkov B.
Guljajev [9] ktory vychadza ako vécéSina badatel'ov
zo vSeobecného rieSenie Fourierovej rovnice pre
nestacionarne vedenie tepla. KonStatuje, ze ak ma
byt rieSenie prakticky pouziteI'né, vyzaduje korekcné
¢leny na kone¢né rozmery kokily (v teoretickom
rieSeni predpokladd nekone¢ny alebo polokonecny
rozmer), d’alej na nestalost’ teploty rozhrania medzi
ingotom a kokilou anakoniec na prenos tepla
Vv tavenine pradenim. Pre priebeh tuhnutia ingotu
uvadza parabolicky vztah medzi hrubkou stuhnute;j
ocele ¢ adobou 7, ktory plati az do vzdialenosti
0,75°R (od povrchu kokily):

E=k-Ar, (1)
1

kde Kk je konstanta tuhnutia 2,6 cm-min 2,

Priebeh tuhnutia kruhového ingotu sa urci

z nasledujucej uvahy:
e Pri tuhnuti vrstvy shribkou a jednotkovej
vysky sa uvolni teplo Q1:
Q=L-p-z-(R*=r?) [J],
kde R je polomer ingotu,
I je polomer tekutého jadra ingotu,

)



L - skupenské teplo tuhnutia,
p - hustota ocele.
e Z povrchu sa odvedie teplo Q::

Q-rRep(t-t)p-(F-B) [ @
kde t, je teplota povrchu ingotu,

to - teplota okolitého prostredia.
Zpohladu tedrie tuhnutia a krystalizacie je

najvyhodnejsie odlievanie rozmerovo najmensich
ingotov. Je to vtedy, ak je cielom dosiahnut
optimalnu homogenitu - chemicka aj Struktarnu.
Prakticka vyroba ocelovych ingotov je narocny
technicko-organizaény proces a problém, zavisly od
viacerych cinitel'ov, ako s napr.:

1. Zakladny druh odlievanej ocele (upokojenej
a neupokojenej).
Pozadovany tvar ingotu pre d’alSie spracovanie.
Chemické zloZzenie materialu.
Velkost’ vyrobného agregatu.
Cyklus pripravy kokilovych stprav.
Sposob odlievania ingotov (spodkom, vrchom).
Pocet typov ingotov.

O N OO LD

Vyrobna kapacita (kovacne).

1.1 Liatie ocele do kokil
Existuju tri zdkladné vyuzivané spdsoby liatia ocele
do kokily (obr. 1).

/
% ”
1 ol
/ 7 VAY
/ g
7 | g
~ ‘
Gy 1

a) b)

Obr. 1. Schematické znazornenie postupu tuhnutia kdry
ingotu pri odlievani zospodu a) a pri odlievani vrchom b).

St to tieto spdsoby:

1. Vrchom - do kokily sa leje roztavena ocel
priamo zliacej panvy. Kvalita vysledného
ingotu je niz§i, pretoze pri odlievani ocel
strieka, ¢im sa okyslicuje, rozstreknutd ocel
pada naspét’ do kokily.
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2. Spodom - je to komplikovanejsi a drahsi sposob
vyzadujuci liaciu ststavu kanalov. Takto
vyrobena ocel je po stuhnuti CistejSia. Metdda
je preto pouzivana pri liati kvalitnych oceli.

3. Kontinualne liatie - ocel sa odlieva do
chladeného  zariadenia bez  dna, tzv.
krystalizatora. Z druhého konca vychadza uz
stuhnutd, ale este tvarna ocelova ty¢. Nasledne
sa deli na pozadovanu dizku.

2 TECHNOLOGICKE PODMIENKY

2.1 Mechanizmus tvorby stiahnutiny

Tvorba stiahnutiny sa da vysvetlit podl'a obr. 2,
ktory predstavuje osovy rez odliatkom plného valca
bez naliatku (Stadia na obr. 2a obr. 2d) a na plnom
valci s naliatkom (obr. 2¢).

TVmst d)

Obr. 2. Mechanizmus postupu st’ahovania objemu

Stadium a: Zachytéva stav v okamihu odliatia: dutina
formy je vyplnena taveninou.

Stadium b: Tavenina chladne od formy, preto pri
povrchu odliatku je uz vytvorena stuhnuta kora a vo
vnitri  kory je tavenina. Zaclina sa prejavovat
prevaha ubytku objemu AV, + AVy nad AVy, preto
sa na vrchu oddeluje hladina taveniny od hornej
stuhnutej kory.



Stadium ¢: Hrubka hornej kory nepribuda, v
miestach styku kory s taveninou nad’alej pribuda.
Nesulad medzi AV, + AVy na jednej strane a AV na
strane druhej sa prehlbuje, preto ma dutina uz vacsi
objem. Na horni vodorovnu doposial’ Zerava koru
poOsobi z vnutra podtlak, z vonku atmosféricky tlak,
preto sa kora moze prehnut’ dovnutra.

Stadium d: Koniec rastu stiahnutiny. Tavenina
vymizla, v telese zostava dutina - stiahnutina.
Vonkajsia svetlost odliatku sa znatelne zmensila
oproti povodnému naliatemu objemu taveniny. Je
nutné pripomenut’, Ze celkovy objem stiahnutiny Vst
sa ma rozliSovat’ od objemu sustredenej stiahnutiny
alebo makrostiahnutiny Vsg, od objemu vonkajsej
stiahnutiny Viyn a suctového objemu rozptylenej
zmraStovacej porovitosti XVmg ktord sa tvori v
urcitej oblasti pod stiahnutinou. Pritom plati:

Vst =Vsst +V,, + ZVmst . (4)

Aby sa predi§lo vytvoreniu stiahnutiny v odliatku,
pripoji sa k odliatku naliatok N s uréitym objemom
taveniny as modulom vi¢Som, nez je modul
odliatku (obr. 2e) Odleje sa teda odliatok i s
naliatkom a hladina kovu v naliatku sa zasype
exotermickym prostriedkom, aby c¢o najdlhSie
vydrzala tekuta (,,netuhnuca hladina"). Sustredena
stiahnutina Vss sa potom vytvori v naliatku a pod fiou
je oblast’ zachvatena zmraStovacou poérovitostou
vast-

Poloha stiahnutiny v hornej Casti liateho utvaru je
vysledkom G¢inku gravitacie, ktorej podlieha
premiestovanie taveniny pri tuhnuti a stahovani. Jej
vplyv prevldda, ak ide o makroobjem taveniny.
V tom pripade ustupuje vplyv kapilarnych sil do
pozadia.

2.2 Podstata vzniku trhlin

2.2.1 VoI’né zmrastovanie materialu

Tuha faza oceli ihned’ od svojho vzniku zmensuje
svoj objem pri chladnuti, priCom jej nepatrné
predzmrastovacie roztiahnutie nema v podstate
vyznam. Priebeh zmrastovania zliatin od odliatia az
do vychladnutia sa da zistovat zlievarenskym
dilatometrom. Tato skuska sleduje skracovanie
skuSobnej odliatej tyce a poskytuje zavislosti t-t
(zmena teploty ty¢e s ¢asom) a Al-t (zmena mernej
dizky ty¢e s Gasom). Z tychto zavislosti sa d4 podla
J. Pribyla 1986, str. 347 vytvorit’ zavislost’ t-Al. [9]
Z tychto dvoch zavislosti je vytvorena zavislost’ t-A/
(Pribyl, J. 1986 s. 347, obr. 157) [6]. Zavislost t-Al u
uhlikovych oceli s réznym obsahom C je v [6],
s. 348. Kazdej teplote odpoveda uréita volna dizka
tyCe (t.j. bez napéti). Z tejto zavislosti by sa dali
vytvorit’ zavislosti t-r a Al-z v zmysle obr. 157 cit.
diela aj pre d’alSie druhy oceli.
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Vznik pnuti sa podrobne vysvetluje v praci od
citovaného autora. Dizka ty&e v liatom stavu je |. Jej
brzdené (skuto¢né) zmrastovanie prebicha podla
krivky b (brzdené zmrastovanie). V zvolenom
okamihu 71 je rozdiel v dizke volného a brzdeného
zmrastovania tyc¢e Ib-lv , t.j. Alb-Alv. Od tohto
rozdielu je nutné odpocitat’ zodpovedajuce plastické
predizenie (faznost) ty¢e Alp v okamihu 7.

Vseobecny vztah pre zmrastovacie pnutia
(exogénne) v tahu ot je mozné napisat’:

I, =1, —Al Al, — Al — Al
o =-"—FPt E=—"—2 P.E, (5

I |
pricom E je modul pruznosti pri odpovedajicej
teplote.
Nekonvencne vyjadreny Ccitatel' zlomku prihliada k
podielu pruznych (lp-1) i plastickych (Alp)
deformacii. Zo vztahu vyplyva, Ze ¢im vacsie je Alp,
tim viac se znizuje hodnota pnutia. Ked Ip-1Iy-
Al =0, vychadza nulové pnutie a krivka C sa
stotoziuje s krivkou b. Z tepelného hl'adiska plati:

e=a-Mt, (6)
pricom & je pomerné pruzné prediZenie:

I, -1
e=2— @)

.

kde « - teplotny suéinitel’ dizkovej roztaznosti,
At - rozdiel teplot (vyjadruje nehomogenitu
teplotného pola).

Dosadenim tychto hodnot do rovnice (3) vychadza:

Al
O, = CZ'At—T .

Rovnica je vhodna pre stanovenie vlastného pnutia.
Modul pruznosti E v oboch rovniciach je
problematicky, pretoze jeho hodnota sa pri solide
neda stanovit, ale iba vel'mi nahrubo predpokladat’.
Napriek tomu je z vztahov mozna predstava o
kvantitativnej stranke pnutia. Na obr. 3 je priebeh
trhlin v stvislosti so smerom tahového napitia.

b

(8)

Obr. 3. Priebeh trhlin v sivislosti so smerom t’ahového
napitia



Bol sledovany proces tuhnutia ingotu v modelovej
kokile pri ulozeni danej kokily v dvoch polohach. Na
grafe sa da pozorovat priebeh teplot snimanych
tromi snima¢mi pocas 40 minut. Pri  odlievacej
teplote stearinu (58 °C) vidiet, Ze, vnutorna
stiahnutina je mensia. Uplné odstranenie stiahnutiny
by bolo mozné naliatkovanim. Material do procesov
tvarnenia (kovanie) je dodavany prave vo forme
odliatkov, ¢ize toho sa tvarnenie bytostne dotyka a je
potrebné sa venovat tomuto fenoménu, ktory uz

V prvom vstupe ovplyvni vysledna kvalitu vytvarkov
[10-15].

3CHYBY ANEDOSTATKY KVALITY
PRODUKOVANYCH INGOTOV

3.1 Mechanizmus vzniku Supin

Supiny (pleny) st vel'mi rozsirenou chybou ingotu,
i ked’ to nie je vZzdy dovod zmétkovat’ ingot. Najma
u ingotov odlievanych zhora je tito vada pric¢inou
zvySeného odpadu pri valcovani ingotov, alebo
pri¢inou vys$sich nakladov na cistenie ingotov alebo
vyvalkov. Pri odlievani kovacéskych ingotov, kde sa
spravidla nad vahou ingotov asi 5-t odlieva vrchom,
bezny vyskyt Supin vac¢sinou neprekaza, pretoze Cast’
povrchovych Supin sa odstrani va¢$im zokujenim
povrchu ahibka Supin nebyva vicsia ako hribka
kovacskeho pridavku pre mechanické obrabanie
vykovku. Odlievanie ingotov vrchom je sprevadzané
rozstretom dopadajiceho pradu ocele. Velkost
rozstreku je dana kinetickou energiou dopadajuceho
pradu ocele, tvarom prudu ocele a tvarom spodnej
Casti kokily. Kvapky ocele, ktoré prilnti na stenu
kokily, rychlo tuhnl aich povrch sa mobze
okyslicovat’. Cast’ kvapiek vznikajucich rozstrekom,
ktord je najblizSie k hladine ocele, nema cas sa za
kratku dobu letu okysli¢it’ a opat’ sa v oceli rozpusti.
Mnozstvo tychto kvapiek je tym menSia, ¢im
pomalSie je stipanie hladiny ocele. S vicSou
rychlostou liatia mnozstvo tychto rozpustenych
kvapiek sice rastie, zvySuje sa vSak zaroven
i rozstrek ocele.

Pre vypocet rozpustenia kvapiek ocele a tvorbu Supin
v zavislosti od rychlosti liatia pri liati vichom mozno
pouzit’ tento vzt'ah:

H=R-tga
. 9
e R-tga , )
z
kde w je rychlost’ stapania hladiny ocele v kokile
[cm-min],

h - vyska vystrekovania kvapiek [cm],

R - polomer kokily [cm],

a - uhol smeru kvapiek k hladine oceli, zavisi
od konstrukcie kokily a od kinetickej energie
pradu ocele,

Z - doba okyslicenia ocele [min].
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Ak sa dosadi hodnota pre dobu oxidacie ocele
zuvedenej rovnice do rovnice pre rychlost’
okysli¢enia tuhnucej ocele bude a [g-cm?min?]:

6,3z 6,3-JR-tga
a= 9000 ~ 9000 : (10)
7,8-e-T 7,8-e-?-T-\/W

kde T je teplota ochladzovanej ocele.

Tato zavislost’ ukazuje, ze zmenSenie okysli¢enia
kvapiek ocele na stenach kokily a znizenie mnozstva
Supin na ingote je priaznivejSie pri vysSej rychlosti
liatia a pri zmenSeni prierezu ingotu, ak neuvazujeme
zastrek stien kokily priamym dopadom kvapiek
rozstiepeného prudu ocele. Rychlost’ odlievania, pri
ktorej sa rozpustaju kvapky dopadajuce na stenu
kokily, je dana vzorcom:

W :% [cm-min™]. (11)
60-a’ -s-?

Na tvorbu Supin ma vplyv stav stien kokil,
predovsetkym ich nater. Nater kokily tvori izolujucu
vrstvu, tym spomaluje tuhnutie kvapiek, umoziuje
odrazanie kvapiek ocele a rozstreku na hladinu ocele
a umoznuje tak ich rozpustenie a vytvorena redukéna
atmosféra spomal’uje ich oxidéciu.

a)

b) c)

Obr. 4. Rozne druhy vtokov pri odlievani ocele spodom
do uzavretych kokil. a) difazny vtok, b) valcovity vtok,
¢) difiizny vtok s vacS§im uhlom sklonu, d) tangencialny
vtok e) rozvetveny vtok

3.2 Vznik stiahnutin a osovych riedin

Vznik stiahnutiny suvisi so zmenSovanim objemu
ocele uz pri znizovani teploty z teploty liatia na
teplotu likvidu, a predovsetkym v intervale tuhnutia
v oblasti medzi likvidom a solidom.

Mechanizmus vzniku stiahnutiny byva schematicky
znézorneny ako postup, ktory predpoklada chladiaci
vplyv iba stien kokily a priebeh tuhnutia sa
znazoriiuje v jednotlivych casovych usekoch, po
ktorych sa vzdy hladina zvySkového kovu znizi, az
vznikne dutina priblizne kuzelovitého tvaru.

Stiahnutina v ingote vznika vzdy v mieste, kde sa

kov udrzuje najdlhsie tekuty. Najdlhsie sa tekutd
ocel’ udrzuje v tzv. teplom centre ingotu a z tohto



miesta sa tekuta ocel’ ako zo zasobnika dostava do
miest, kde pri tuhnuti nastal ubytok objemu. Tepelné
centrum ingotu lezi obvykle v hornej Casti ingotu.

_.._._____ ————— ”"] , e il
= 7 — /
7 7
7
7 7
7
Derrrrrrrrrrrr
(SIS TSI SIS
a) b)

Obr. 5. Schematicky znazorneny vznik stiahnutin a) kokila
naplnena ocel’ou, b) po¢iatok tuhnutia ingotu, c) koniec
tuhnutia ingotu

Stiahnutina a  riediny  vingote  zaujimaja
pri uhlikovej oceli priemerne 3,0 +3,5%, teda
menej, ako je skutoéné zmrdtenie ocele. Cast
zmenSenia objemu ocele zmra$tovanim pripadd na
celkové zmrastenie ingotu a Cast’ tiez na vznikajuce
medzidendritické mikrodutiny. Okolo stiahnutiny
a predovSetkym v jej pokraovani v 0si ingotu pri
neovplyvnenom tuhnuti ingotu vznikaju riediny
aporovitost. Riediny pod stiahnutinou vznikaja
podobne ako stiahnutiny pri tuhnuti poslednych
zbytkov ocele, kedy sa uz nedostava tekutej ocele
K vyplneniu vniitornych dutin. Ulohou zlievada je
dosiahnut’ usmernené tuhnutie v pozdiznom smere,
atym vytvorit’ v ingote stiahnutinu, ktora tvori iba
jedinu dutinu, je sustredena v najvysSej Casti ingotu
a zasahuje do ¢o najmensej hibky tak, aby ingot bol
nou bez riedin a poérovitosti. Aby bolo mozné toto
dosiahnut’, bolo vyvinuté niekol'ko spdsobov, ako
udrzat’ ocel’ v hornej Casti ingotu ¢o najdlhsie tekutu.

Ak sa ma zabranit’ tomu, aby stiahnutina zasahovala
do tela ingotu, je potrebné poznat zakonitosti,
ktorymi sa vytvaranie stiahnutiny riadi. Velkost’
a tvar stiahnutiny zavisi od vel’a vplyvov. Rozdel'uju
sa na vplyvy dané pecnou technologiou -
dezoxidacia ocele, teplota ocele - ana vplyv dany
technologiou liatia — geometria atvar ingotu,
rychlost’ odlievania, spdsob liatia, sposob oSetrenia
hlavy ingotu apod., ako aj vplyv chemického
zlozenia ocele. Vymenovanim len niektorych
hlavnych ¢initel'ov ukazuje zlozitost' pri stanoveni
velkosti stiahnutiny.

K hlavnym vplyvom, ktoré sa uplatiiuju pri tvorbe
stiahnutiny, sa prihliada pri vypoéte tzv. kritickej
hlavy, t.j. hlavy, pri ktorej siaha stiahnutina
k rozhraniu kokila — hlavovy nadstavec. Niektoré
rovnice pre vypocet hlavy ingotov si nespravne,
pretoze zanedbavaju vymenu tepla medzi zdkladnou
hlavy a telom ingotu. Ak sa uvazuje aj tato Cast’ tepla
odvedeného zhlavy ingotu, potom je celkové
odvedené teplo z hlavy ingotu:

Q:(qfsl"'qz'sz"'%'ss)'\/fa (12)

kde Si je plocha hornej zdkladne hlavy [cm?],

S, - plocha spodnej zakladnej hlavy [cm?],

Ss - boéna plocha hlavy [cm?],

01, 02, O3 - suCinitele odvadzania tepla cez

jednotlivé  povrchy  hlavového  nastavca

[kcal-cm™2. min'?],

T; - doba tuhnutia ingotu [min].
Mnozstvo odvedeného tepla Q sa rovna teplu
vybavenému tuhnutim ocele v hlavovom nadstavci,
teplu prehriatia ocele nad likvidom a fyzikalnemu
teplu odvadzanému zo stuhnutej vrstvy ocele
V hlavovom nadstavci. Vysledna rovnica ma potom
tvar:

v, {alyllcl'(;.-ycj+Ik_l"ﬂ(l_® (13)

Y
Vi R T of
I 70’L":(1_a)+ALC:|+71'Cl'|:|k'(1_a)]_i
kde e=2- 1- 1—L :
2 T,
V,=r-H.(D-e-¢), (14)

kde Vhje objem hlavy po odliati [cm?],
Vi - objem tela ingotu po odliati [cm?],

e - hrubka zatuhnutej
odlievania [cm],

H - vyska ingotu [cm],

D - max. priemer ingotu [cm],

T, - max. doba odlievania [min],

T, - doba tuhnutia tela ingotu [min],
A - suinitel’ zmrStenia ocele,

vrstvy  ocele pocas

L - latentné teplo tuhnutia ocele,

T - prehriatie nad likvidom [°C],

70 - merna hmotnost’ tekutej ocele [g-cm™],

y1 - merna hmotnost’ ocele pod teplotou solidu

[g-cm™],

¢ - merné teplo tekutej ocele [cal-gt-°C?],

C1 - merné teplo ocele pod teplotou solidu

[cal-g™-°C],

ty - teplota krystalizacie ocele [°C],

tp - teplota na vnatornom povrchu hlavového

nadstavca [°C],

Qer - sUCinitel’ zahriujuci suéinitele g1, 2, Os

[cal-cm?-min??],

Kee - sucinitel’ tuhnutia ocele v hlavnom

nadstavci [cm-min*?],

Vi - objem ocele stuhnutej pocas odlievania

[cm?].
Uvedena rovnica pre vypocet kritickej hlavy ingotu
je jedna z radu pouzivanych rovnic. Rovnica plati
pre ingoty so Stvorcovym a kruhovym prierezom



apre kovacske ingoty, pre bochnikové ingoty je
nutné rovnicu doplnit’ vplyvom Sirky bochnikového
prierezu. V rovnici nie je uvaZované s vplyvom
rozmeru hlavy ingotu, a preto sa pri va¢Som tkose
hlavy a va¢som rozdiele prierezu spodnej ¢asti hlavy
a hornej Casti tela, musia sa pre presnejsi vypocet
doplnit’ do rovnice aj tieto rozmerové parametre.

Pri ur€eni sucinitel’a qi, 02, & g3 je mozné vychadzat
zo starSej prace G. Fentona [16], ktory stanovil
rozdelenie tepelného toku Q pri liati ocele do
hlavového nadstavca so Samotovou vymurovkou. Pri
hlave zasypanej izolanym zasypom je tepelny tok
cez horntt plochu hlavy (Q1), dolni plochu hlavy
(Q2) a boénu plochu hlavy (Qs):

Q:1=5,3% Q,=8,0% Qs = 86,7 %. (15)

Tieto hodnoty ukazuju, Ze pri dobrej tepelnej izolacii
hornej hladiny hlavy vznikaju tepelné straty
prevazne vystelkou hlavového nadstavca. Ak nie je
povrch hlavy zasypany, potom sa smer tepelnych
strat podstatne meni zvdc¢Sovanim Q: na hodnotu
danou rozmerovymi parametrami hlavy ingotu.

3.3 Mala vel’kost’ a nepriaznivy tvar
hlavového nadstavca

Obrazok 6 nazorne ukazuje, Ze pre stanovenie
kritickej hlavy je nepriaznivé zizenie priecneho
prierezu hlavy proti hornej cCasti tela ingotu a tiez
zvacSenie jeho tkosu. Niektoré praktické vysledky
tieto zavery potvrdzujt. Pretoze vplyv tvaru hlavy je
kompenzovany spravidla predimenzovanim hlavy
proti tzv. kritickej hlavy, pri ktorej kon¢i stiahnutina
na rozdeleni hlava — telo, prejavia sa nespravne
rozmery hlavy az pri  vdéSom nedodrzani
stanovenych zasad. Na skasobnych ingotoch bolo
dokazané, ze rozmedzie pomeru dolnej Casti hlavy
k hornej ¢asti tela ingotu 0,75 az 0,95 atiez tkos
hlav v rozmedzi -5 az +20 % nemaju vyrazny vplyv
na potrebn1 vel'kost’ hlavy. Tieto vysledky sa daja
vysvetlit' tym, ze priaznivejs$i tvar Sirokej hlavy
z hladiska priaznivejSiecho pomeru povrchu k objemu
je podla vysledkov vyskumnych prac citovaného
Fentona kompenzovanym zvySenym odvodom tepla
do tela ingotu. Ak neklesne pomer priemeru spodnej
Casti hlavy k priemernému hornej casti tela pod 0,7,
neprejavi sa vyraznejsie ani rozny ukos hlavy (bezne
sa tikos hlav pohybuje medzi 10 + 15%). AK je tento
pomer nizsi, potom sa moze stat, Ze hlava ingotu
stuhne skor ako telo ingotu, ¢o mé za nésledok vznik
sekundarnej stiahnutiny. Z hladiska priaznivejSieho
vplyvu na Struktiru podhlavovej cCasti ingotu je
nutné, aby aspoil pri naroc¢nej vyrobe sa priemer
hlavy ¢o najviac priblizil k priemeru tela ingotu.

Vo vsetkych pripadoch, kedy sa sleduje, aby
stiahnutina nezasahovala do tela ingotu, je nutné
ovladat’ teplotné asilové pole ingotu tak, aby sa
dosiahlo usmernené tuhnutia. Ak nie je silové
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a teplotné pole tuhniceho ingotu usmernené, nastava
v zavereénych etapach tuhnutie ingotu nepriaznivé
rozdelenie taveniny, prebicha zaporne usmernené
tuhnutie a vznikaji sekundarne stiahnutiny vo vnutri
ingotu.

b)

a) <)

Obr. 6. Znazornenie vplyvu tvaru hlavy ingotu na tvar
stiahnutiny. a) segmentové stiahnutiny, b) trojuholnikova
stiahnutina, c) plocha stiahnutina

Podiel objemu tekutej ocele v nastavci z celkového
objemu ingotu sa pohybuje pri réznych ingotoch
a v roznych oceliariiach v $irokom rozmedzi - medzi
12 +23%. Na velkost' potrebnej hlavy ingotu
posobi vela vplyvov. Preto pri stanoveni potrebnej
velkosti hlavy mézu sluzit' vypocty hlav k hrubej
orientacii, k presnejSiemu stanoveniu najlepSie
posluzia prevadzkové skusky. Ak sa stane, ze hlava
ingotu bola nedostatone dimenzovand a tento
nepriaznivy vplyv bol zosilneny niektorym z d’alsich
zmienenych nepriaznivych  vplyvov, zasahuje
stiahnutina az do tela ingotu. Tiez prieCny prierez
hlavy sa da v niektorych pripadoch zlepsit'. Tak napr.
skor sa hlavy ingotov konStruovali s malym
polomerom zaoblenych rohov. Novsie konStrukcie
S vacsim polomerom alebo uplne kruhovy prierez
umoziuji mensi odvod tepla a tym usporu ocele. Na
funkciu hlavy ingotu ma tiez vplyv osadenie
hlavového nastavca na kokile. Ak je néstavec
osadeny excentricky, modze sa tiez vytvorit
stiahnutina v tele ingotu a mézu vzniknat' aj bocné
drobné¢ stiahnutiny.

ZAVER

V predlozenom prispevku sa autori snazili poukazat
na problematiku kvalitne vyrobenych kovaéskych
ingotov a podmienky, ktoré ovplyviiuju cely vyrobny
proces. Z uveden¢ho je vidiet, Ze problematika je
vel'mi $irokad a v budicnosti bude potrebné zamerat’
pozornost na mala oblast’ celého procesu ata
detailne preskiimat’, hoci sa to ned4 robit’ izolovane.
Dolezité bude spravne nastavit’ okrajové podmienky
procesu.
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Design of a wagon brake system with reduced number

of connections: 2" variant

Abstract: This paper deals with the problem of compactization of braking equipment i.e. reduction of pipe joints.
The first part contains general look of division of train brakes. The second part contains descriptions of each
component of pneumatic part of brake equipment such as, distributor valve, limiting valve etc. The third part
deals with descriptions of individual design solutions. The main goal is construction solution in order to reduce
pipe joints of brake equipment. This paper represents a continuation of the research presented in the previous

number of the journal.

UVvoD

Prva zelezni¢na trat’ v Rakusko-Uhorsku na nasom
izemi bola z Ceskych Budéjovic do Linzu. Prva
konska Zeleznica na Slovensku bola v roku 1840 z
Bratislavy do Jura a prvy parny ruSeil na trati z
Bieclavi do Brna v roku 1839. Od tej doby dochadza
K postupnému  rozvijaniu  ZelezniCnej siete
a priemyslu rychlostou aka bola predtym nevidana.
Brzdového vystroja vagoéna je dolezity z dovodu
zvySovania bezpecnosti na Zeleznici, pretoze pri
dne$nych poziadavkach na rychlost prepravy je
potrebné¢  dokonalé a  bezchybné¢ brzdenie.
Kompaktizaciou brzdového wvystroja sa redukuje
pocet potrebnych potrubnych spojov, ktoré
predstavuju potencidlne miesto netesnosti a tniku
vzduchu. Zaroven sa zjednodusi montaz brzdového
vystroja a z ekonomického hladiska vyroby vagona
dojde k tisporam.

1 BRZDY KOIAJOVYCH VOZIDIEL

Ulohou brzdy je zvySovat' jazdny odpor vozidla za
ucelom regulovania rychlosti jazdy, zastavenia na
predpisanom mieste a v danej vzdialenosti a
zaistenia stojaceho vozidla alebo vlaku pred
samovolnym rozbehnutim.

Brzdenim sa mari cast’ alebo celd kinetickd energia
E. Velkost’ kinetickej energie je dand hmotnost'ou
vlaku alebo vozidla M a jeho rychlostou v. Je
potrebné brat do tvahy aj ucinky rotujucich hmot
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ako st dvojkolesia, rotory na elektromotoroch
a podobne rovnica (1).

E:M-v2

-(L+K). (1)
1.1 Rozdelenie brzdovych systémov

Moderné kol'ajové vozidla st vybavené roznymi
typmi bfzd. Vyber konkrétneho druhu zavisi najmé

od wurCenia vozidla. V nédkladnej doprave sa
vyuzivaji najma trecie brzdy (obr. 1).
Zakladné rozdelenie trecich bfzd Zelezniénych vozidiel
Tlakova brzda  Elektrodynamicka Ruéna brzda
brzda
Tlakova brzda Tlakova brzda Ostatmeé brzdy Zaistovacia  Zaistovacia

priamocimna  Speciilneho uréema ruéna brzda  brzda
mechanickd pruZinova

samocina

Tlakova brzda
doplnkova

Tlakova brzda Zachranna Nudzova
parkovacia brzda brzda

Obr. 1. Rozdelenie trecich bfzd Zelezni¢nych vozidiel



1.2 Samodinna tlakova brzda

Vzduch sluzi pri priebeznej samocinnej brzde ako
nositel’ energie, ale aj informacie na riadenie brzdy.
Stlaéeny vzduch je vedeny hlavnym potrubim pozdiz
vlaku, ktoré sa nachadza na kazdom Zelezni¢nom
vozidle.

Na kazdom vozidle vybavenom samocinnou
tlakovou brzdou sa musi nachadzat aj pomocny
vzduchojem, ktory je v odbrzdenom stave spojeny
pomocou rozvadzac¢u s hlavnym potrubim (obr. 2).

Pri brzdeni dochadza k poklesu tlaku v hlavnom
potrubi, priCom rozvadza¢ musi vel'mi citlivo na tto
zmenu reagovat, aby mohol =zaistit preruSenie
spojenia pomocného vzduchojemu a hlavného
potrubia. Zaroven ddjde aj k uzavretiu odvetravania
brzdového wvalca a jeho spojeniu s pomocnym
vzduchojem, prostrednictvom rozvadzacu, c¢im
dochadza k zvyseniu tlaku v brzdovom valci (obr. 3).

Hlavné potrubie 3

Rozvadzaé 2 :

Brzdovy B
vlaee

Pomocny
vzduchojem

3

Obr. 2. Odbrzden4 poloha nepriamodinnej brzdy

Hlavné potrubie 1

L
NN

Brzdovy valec 4

A
2|

\T<

Rozvidzag Pomocny 3

vzduchojem

Obr. 3. Brzdiaca poloha nepriamocinnej brzdy

1.3 Brzdenie nakladnych vlakov

Podl'a medzinarodnych predpisov by nemalo brzdné
spomalenie prekro¢it’ hodnotu ap = 0,8 m-s2,
Prekrocenie tejto hodnoty by sa mohlo negativne
prejavit na bezpecnosti Zelezni¢nej prevadzky,
pretoze by mohlo dojst k posunutiu nakladu.
Nasledkom tohto posunutia by doslo k zmene
zat'azenia jednotlivych néaprav a preto je potrebné
aby brzdené spomalenie bolo v sulade s brzdnym
percentom. Taktiez by mohlo doéjst k vzniku
plochych miest na dvojkolesi pri jazde za zlych
adhéznych podmienok.

Brzdenie nakladnych vlakov v Zelezni¢nej prevadzke
je mozné dvoma sposobmi:
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e Brzdenie v nakladnom rezime, kedy sa zvycajne
jedna o dlhé a tazké vlaky s maximalnou
rychlostou 90 -+ 100 km-h.

e Brzdenie v rezime osobnom, kedy ide o vilaky

kratSie a lahSie spravidla s maximalnou
rychlost'ou 100 + 120 km-h2.

2 BRZDOVY VYSTROJ NAKLADNYCH
VOZNOV
Brzdovy wvystroj inStalovany v  nakladnych
zelezni¢nych voznoch je zlozity systém, ktory zahina
tieto komponenty:
e Hlavné potrubie - rozvadza stlaceny vzduch
pozdlz vlaku.

e Spojkové kohuty - ovlada sa nim brzdova
sustava.

e Brzdové spojky - spajaji hlavné potrubie medzi
vozidlami.

e Prachojem - zachytava neéistoty zo vzduchu a
kondenzaty.

e Brzdovy rozvadzac - riadiaci organ brzd.

e Pridavny ventil - meni pritlak zdrzi podla
zat'azenia.

e Limitny ventil - automaticky redukuje brzdovy
ucinok vagona.

e Vzduchojemy - zasobuje brzdova
stlacenym vzduchom.

sustavu

e Brzdovy valec - vykonavaci ¢len brzdového
vystroja.

3 KOMPAKTIZACIA BRZDOVEHO
VYSTROJA

Druhy navrh spocivaju v modifikacie stavajuceho
nosica, ktory umozni pripojenie zdruzené¢ho
vzduchojemu.

Nosi¢ sa odlieva zo zliatiny hlinika. Potom je
potrebné ho opracovat’.

3.1 Zdruzeny vzduchojem

Navrh vyuziva zdruzeny vzduchojem (obr. 4), ktory
sa sklada zdvoch vzduchojemov umiestnenych
v sebe a to riadiaceho a rozvodového.

Riadiaci vzduchojem, ktory ma objem 251 je
umiestneny vo vac¢Som rozvodovom vzduchojeme,
ktory ma predpisany objem 9 1, co mézeme vidiet’ na
obr.5. Na prepojenie pomocného vzduchojemu,
ktory sa musi nachadzat na vozidle, shlavnym
potrubim slazi kanal, ktory prechadza priamo cez
zdruzeny vzduchojem. Rozvodovy vzduchojem

je potrebny k ¢innosti rozvadzacov DAKO. Riadiaci
vzduchojem je sucastou brzdy s pridavnymi
ventilmi.



Vzduchojemy sa umiestiiuji tak, aby vypustacia
vzduchojeme sluzi na spravne vedenie vystupov zo
vzduchojemu na nosi¢, ked’ze ich vzajomnéa poloha
je rozna.

Obr. 4. ZdruZeny vzduchojem

Obr. 5. PozdiZny rez zdruZenym vzduchojemom

3.2 Navrh nosica

Na (obr. 6) je zobrazeny navrh nosica pre kompaktny
brzdovy vystroj.

Navrh je v podstate totozny s predchadzajiicim
navrhom. Vsetky rozmery nosica zostavaju totozné a
rovnako aj priemery a umiestnenie jednotlivych
kanalov. Jedinou zmenou je pozicia vystupov
riadiacich tlakov T, ako ukazuje (obr. 7).

V tomto navrhu su vystupy riadiaceho tlaku T
rovnako umiestnené v konzole ale nachadzaju sa na
opacnej strane ako prislusny pridavny ventil. To do
zna¢nej miery ulahCuje samotny navrh, pretoze je

potrebné vytvoritt menej otvorov ale takéto
usporiadanie je menej logické.
Fialova vetva je vedena od rozvodového

vzduchojemu do rozvadzaca.

Modra vetva predstavuje hlavné potrubie vedené
zrozvadzaCa cez nosi¢ a pridavné ventily az do
limitnych ventilov.

Zltd vetva predstavuje kanaly, ktoré vedi z
riadiaceho vzduchojemu do rozvadzaca a po oboch
stranach konzoly su vyvedené a napajaji sa na
pridavné ventily a cez tieto az do limitnych ventilov.
Na prepojenie Casti zo vzduchojemu s Castou do
rozvadzaca je potrebny prepojovaci technicky otvor,
ktory sa napdja na vystup na ventil a tento vystup
vyuZziva na spojenie.

Cervena vetva je kandl, ktory slaZi na prepojenie
pomocného vzduchojemu s rozvadzacom a S
ventilmi po oboch stranach konzoly. Napija sa na
pridavné ventily a cez tieto je vedeny az do
limitnych ventilov.

Zelené vetva predstavuje kandly pre riadiaci tlak T.
Ako je vidiet, vystup pre riadiaci tlak presunuty do
nosica. Vystup sa nachadza na rovnakej strane ako
prislusny pridavny ventil. Aby bolo mozné
dosiahnut’ takéto usporiadanie, st potrebné Styri
technické prepojovacie otvory, ktoré bude nutné
nasledne zaslepit, pretoze je potrebné sa vyhnut Zltej
vetve a to na kazdej strane, tzn. spolu osem
technickych otvorov. Priemer vSetkych otvorov
zelenej vetvy je @4 mm, okrem vystupného na boku
nosica. Otvory, ktoré budu zaslepené, sii navyse
zahibené priemerom @6 mm s hibkou 6 mm, ¢o
umozni umiestnenie zaslepky s expanderom.
Vystupny otvor ma priemer 8,5 mm a rozSiruje sa
na @19 mm s hibkou 20 mm, do ktorého bude
zaskrutkovana zavitova vlozka s vnlitornym zavitom
Rp1/2.

Vedenie kanalov vkonzole je mozné vidiet na
obr. 8.

Obr. 6. Navrh nosnej konzoly pre kompaktny brzdovy
systém

—ry

Obr. 7. Potrubie riadiaceho tlaku



Obr. 8. Kanaly v nosnej konzole

ZAVER

Néavrhom nosica a vyuzitim zdruzeného vzduchojem
sa podarilo odstranit’ potrubné spoje riadiaceho a
rozvodového vzduchojemu. Zaroven sa zdruZeny
vzduchojem umiestnil priamo na prirubu nosica,
vdaka comu ho nie je nutné prepdjat pomocou
potrubi. Doslo tak k odstraneniu Styroch potrubnych
spojov a ich celkovy potrebny pocet sa tak
zredukoval na Sestnast. Na danom systéme je
V budicnosti moznd aj d’alSia kompaktizacia, ktora
by v stiGasnosti bola ekonomicky naro¢na. Niektoré
spoje vSak nie je mozné odstranit’ apreto je
pravdepodobnejsi d’al§i rozvoj systému vo forme
zmen$ovania rozmerov a hmotnosti.
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s kalovymi Cerpadlami a matematicky opis
zavislosti tiaZe bremena a ovladacej sily
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Design of a column crane for manipulation with sludge pumps
and a mathematical description of the dependence of a burden
and a control force

Abstract: The article brings a technical description of a suspension for manipulation with sludge pumps. It
serves for using in the power plant in Jaslovské Bohunice. It is the object for chemical treatment of water
belonging to the V2 block. The suspension is used in regular revisions checks of sludge pumps, the Type 80
KDFU150 9.5-A0-03 and for the needed manipulation with them during their operation. This suspension is
designed for the maximal load of 120 kg and it was damaged during operation, because it was not designed for
all consequences during operation with a sludge pump. It was causing gradual sedimentation of sludge around
suction valves of the pump. It has led to the fact, that the pump was stuck to the tank bottom. Then, the lifting of
the pump needed even four-times higher force in comparison with the ideal state. Hence, the suspension was not

dimensioned for such the great load. Therefore, an optimization is important.

UVOD

O cloveku sa vravi, Ze je tvor rozumny, ale taktiez
pohodiny. Pohodlnost’ a snaha ul’ahéit’ si zivot su
vlastnosti I'udi, ktoré maji uz celé tisicroCia za
nasledok mnozstvo vynalezov a inovacii. Vdaka
tomu uz davno netahame bremena po zemi, ale
pouzivame furik, nesliapeme po schodoch peso, ale
vezieme sa na vytahu a jedlo si neohrievame na
ohni, ale na sporaku. Tuzba ulah¢it’ si zivot v
ludoch vzdy bola aj bude. Tato tuzba sice ma
obrovsky vplyv na to, aby ¢loveku vnukla napad ¢i
myslienku, ale to nestaci. Na to, aby ¢lovek nieco
vytvoril, potrebuje davku kreativity, technického
zmysl'ania a poznania poévodného stavu.

Vynalezy ako ich pozname z knih st castokrat
vysledkom néhody, inspiracie z pozorovania prirody
alebo inovécie nie¢oho existujiiceho. Vynalezy a
kreativna cCinnost' budu stale v ludoch, pretoze
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okrem toho, ze je clovek pohodlny, je aj velmi
zvedavy. A prave zvedavost vedie Tudi k
objavovaniu a  vytvaraniu nie¢oho nového,
nepoznaného. Toto plati vo vSetkych smeroch a
oblastiach, manipula¢nu techniku nevynimajtc [1].

Medzi zakladné prostriedky, ktoré sa vyuzivaju v
dopravnej a manipulacnej technike, su zeriavy.
Zeriav vo vSeobecnosti je typ stroja sliZiaci na
manipulaciu s uréitym bremenom vo viacerych
osiach. V zavislosti od hmotnosti bremena
a poziadaviek na jeho premiestiiovanie nasledne
zeriavy delime na viacero typov. Rozdelenie
zeriavov mozeme vykonat na zaklade celkového
tvaru (mostové, portalové a poloportalové, stipové a
vezové, konzolové, vozidlové, plavajuce, lanové),
druhu pohonu (elektricky, hydraulicky, pneumaticky,
spalovacim motorom, ruc¢ny), druhu pohybu
(nepohyblivé, pohyblivé, otocné, plavacie, so



zdruzenymi pohybmi) alebo druhu prace (dielenské,
stavebné) a miesta pouzitia (pristavné, Zeleznicné)
[2].

Stipové a vezové Zeriavy patria k najstar§im druhom
zeriavov. Princip tychto Zeriavov spociva v
pohyblivom (otoénom) alebo nepohyblivom stipe
(vezi), na ktorom je wulozeny pevny alebo
nastavitelny vyloznik, po ktorom sa mobze
pohybovat’ Zeriavovda macka. Pod nastavenim
vyloznika rozumieme vztyCovanie a sklapanie
volného konca vyloznika. Z tohto hladiska vyplyva,
7e stipové a vezové Zeriavy dokazu obsluhovat plna
alebo ¢iastoéni kruhovli pracovni plochu, ktorej
priemer zavisi od nastavenia vyloznika a pohybu
macky po vylozniku.

V zasade vieme teda stipové a vezové Zeriavy
rozdelit na Zeriavy s otoénym stipom (nastenné,
seriavy tipu derrick, Zeriavy s vysokym stipom
ulozenym v pratovej vezovej konstrukcii) a zeriavy s
nepohyblivym  stipom  (Zeriavy s  nizkym
jednoduchym stipom kotvenym v zéklade, Zeriavy s
vysokou priehradovou vezou) [3].

Na stipe stipového Zeriavu je pripevneny spravidla
otony vyloznik. Vyloznik méze byt v roznych
vyhotoveniach, s ¢im sa meni aj plocha, ktora
dokaze zeriav obsluzit. Vylozniky pozname
vodorovné a $ikmé. Sikmé vylozniky byvaju bez
moznosti zmeny vyloZenia s pevnou kladkou na
konci vyloznika. Vodorovné vylozniky si vo vicsine
pripadov rieSené tak, aby bola mozna zmena
vyloZenia, najcastejSie pomocou macky. Pri vacsich
parametroch sa pouziva aj protizavazie (vyvaZovacia
zataz) [2,3]. Jednym z mozZnych konStrukénych
rieSeni modernych stipovych Zeriavov je podobné
modernym konzolovym Zeriavom. Rozdiel je v tom,
ze vyloznik, ktory je pri konzolovych umiestneny na
stene, je v pripade tychto Zeriavov uchyteny na
neoto¢nom stipe Zeriava. Stip méze byt bud’ pevne
ukotveny v zdklade (najCastejSie rieSenie) alebo
ukotveny v mobilnom podvozku, ktory zaroven sluzi
ako protizavazie. Stip je véacsinou ocelovy, plny
alebo duty s roznymi priemermi. Konstrukcia
vyloznika pozostava najcastejsie z dobre znamych |
profilov, ktoré st vynimocné svojimi vybornymi
pevnostnymi charakteristikami hlavne pri ohybe.
Vdaka charakteristickému tvaru | profilu je mozné v
jeho spodnej casti zavesit' pohyblivy kladkostroj.
Dalsim profilom pouZivanym na konstrukciu
vyloznikov je tzv. KBK profil [4]. Tento profil je
vyrabany valcovanim za studena, ¢im vznikne
charakteristicky ¢lenity tvar s dutinou a hladkym
povrchom. Profil ma velmi dobré pevnostné
charakteristiky a nizku hmotnost. Ak ide o KBK
profily pouzivané na kratSiu opera¢nu vzdialenost’,
vyuziva sa na vedenie vozika s kladkostrojom
vnutornd cCast’ profilu (dutina), kde st spolu s
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pojazdom vedené aj vodi¢e napajania. Pri vacSich
opera¢nych vzdialenostiach sa vyuziva vonkajSia
ast’ profilu. Dalej su pouZivané rozne $pecialne
profily navrhnut¢ na =zéklade konkrétnych
poziadaviek, XM profily, profily kruhového prierezu,
atd’. [5]. Uchytenie vyloznika byva rieSené pomocou
valivého ulozenia, ¢im sa =zabezpecCi Iahka
manipuldcia pri otacani. OtaCanie vyloznika potom
méze byt bud rucné alebo na elektricky pohon,
napriklad pomocou elektromotora a zavitovkovej
prevodovky.

1 KONSTRUKCNE RIESENIE, POUZITIE
ZAVESU A PROBLEMY SPOJENE S JEHO
POUZIVANIM

Zaves (obr.2) je mozné z konStrukéného a

funkéného hladiska zaradit' do kategérie stipovych
Zeriavov.

Obr. 1. 3D CAD model pévodného zavesu

I
)

Obr. 2. Detail spojenia neoto¢ného nosica a oto¢nej konzoly
oddelenych prirubami

Hlavné casti konstrukcie pozostiavaju prevazne z
dostupnych normalizovanych profilov. Staticku Cast’
zavesu (konzolu) tvori platiia, ktora je pevne spojena
s betonovym 16zkom pomocou ocelovych zapustiek
M16 znacky HILTI.
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Obr. 3. Zostavny vykres rieSeného zavesu
Na plathu je dalej privareny nosi¢, rlra
TRe63,5x3,9 - 1250 mm, vystuzena Styrmi

vystuhami z plechu P5 privarenych o bok rury a
0 platnu.

Na hornt Cast’ nosi¢a je d’alej privarend priruba.
Oto¢nu cast’ tvori konzola, TR@57x3,9 - 2145 mm,
vsunuta do nosica. Prie¢na vola medzi rarami nie je
dodato¢ne upravena a preto jej hodnota predstavuje
rozdiel medzi vnitornym priemerom nosiCa a
vonkaj$im priemerom konzoly, t. j. 1,3 mm.

Z vykresovej dokumentacie (obr. 3) je zjavné, ze v
zvislom smere sa stykové plochy nachadzaju medzi
konzolou a spodnou plathou a taktiez medzi
prirubami nosi¢a a konzoly. Medzi kontaktnymi
plochami nosi¢a a konzoly sa nenachadza ziadne
lozisko, teda dochadza k treniu kov na kov.

Na konzolu je d’alej privareny vo vodorovnej rovine
profil 180 vystuzeny Sikmou vystuhou TRe44,5x2,9 -
1457 mm privarenou medzi konzolou a | profilom
pod uhlom 35° meranym od | profilu. Ku konzole je
pripevnené ru¢né navijacie zariadenie typu SW-W-
125 s maximalnou nosnostou 125 kg. Na koncovej
Casti | profilu je pripevnend kladka typu
DSRB S90x4 s nosnostou 700 kg. Na zdvih je
pouzité lano priemeru 4 mm. Dovolena nosnost’
konstrukcie je 120 kg.

V priebehu pouZzivania zavesu bolo zistené, ze zaves
bol poSkodeny pre opakované, nechcené
prekracovanie nosnosti. Hlavnym dévodom bola
skuto¢nost’, ze pri navrhu konstrukcie nebol vzaty do
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uvahy dosledok prace kalového cerpadla, ktorym
bolo postupné hromadenie kalu v okoli sacich
otvorov, ¢im dochadzalo k prichytavaniu Cerpala o
dno nadrze. Na takto prichytené cerpadlo bolo
nasledne nutné vynalozit’ vyssSiu tahovu silu, na aki
uz zaves nebol dimenzovany. Hmotnost’ samotného
Cerpadla je 42kg, co predstavuje tahovi silu
F1=412,02N. Sila potrebnda na vytiahnutie
prichyteného cerpadla je podla merani vysSia ako
F1>1700 N, ¢im sa podstatne prekracuje nosnost’ a
vylucuje bezpecna funkcnost’ zavesu.

2 MATEMATICKY OPIS FUNKCIE
MEDZI TIAZOU BREMENA A
OVLADACOU SILOU NA KEUKE

Z 3D CAD modelu (obr.4) bol vytvoreny 2D
vypocétovy model (obr. 5). Vstupné hodnoty vypoctu
s hmotnost Cerpadla m: =42 kg, priemer bubna
ruéného navijacieho zariadenia d, = 40 mm, rameno
kl'uky rc=250 mm, mechanicka uc¢innost capu
(klzné ulozenie) 7. = 0,96 (-), mechanicka ucinnost’
lanového bubna #n, = 0,94 (-), gravitacné zrychlenie
uvazujeme g = 9,81 m-s™2.

Velkost' sily v lane F1 (obr.5) v pripade kalom
neprichyteného Cerpadla vyjadrime z rovnice (1):

F=m.-g. @

Riesenim rovnice (1) dostdvame pre silu v lane
F1=412,02 N. Silu na kl'uke vypocitame pomocou
rovnic rovnovahy. Z rovnic rovnovahy na vypocet



sily na kl'uke F¢ postacuje momentova rovnica k
stredu ¢apu kl'uky (2):

>M,=0=>F -r-F-r=0. 2)

Obr. 4. 3D CAD model rieSeného navijacieho zariadenia

Obr. 5. Schematické znazornenie zdvihaciecho mechanizmu
s uvol’nenim

Riesenim rovnice (2) dostdvame pre ruéna silu na
kl'uke Fx=32,96 N. Vypocet celkovej ucinnosti
mechanizmu 7. vykoname pomocou obr. 5, kde st
znazornené vsetky konstrukéné uzly, vV ktorych
uvazujeme vzajomny pohyb kinematickych dvojic,
t.j. vznik trenia. Celkova ucinnost’ potom je:

®)

Riesenim rovnice (3) dostavame pre celkova
ucinnost mechanizmu 7. = 0,866304 (-). Celkova
sila na kluke spolu s mechanickymi stratami Fic
potom bude:

77(: :77(7.77(7.]7[1'

ch =— )
Up

Riesenim rovnice (4) dostavame Fi. =38,05 N. Pre
zdvihnutie kalom prichyteného cerpadla bolo

(4)
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nasledne nutné vynalozit tahova silu cca
F1=1700N. Na takd hodnotu zaves uz
dimenzovany nebol. Pre ru¢ny pohon je mozné
ovladaciu silu volit z intervalu 120+160 N. Z
rovnice (2) potom pre silu na kl'uke od prichyteného
Cerpadla dostavame 136 N pri neuvazovani trenia.
Pri uvazovani celkovej ucinnosti bude mat’ sila na
kl'uke pouzitim vztahu (4) hodnotu 157 N. Tato
hodnota patri do intervalu zohladiujuceho pracu a
vykon cloveka, ktory dané zariadenie obsluhuje.
Preto nie je potrebné menit’ zdvihacie ustrojenstvo,
iba optimalizovat’ zdves z pohl'adu jeho nosnosti. Po
analyze problému z hladiska bezpecnosti bolo
stanovené, ze novy zaves bude dimenzovany az na
nosnost 250 kg. Tento zaves bude pracovat s
ohl'adom na zvySenie pohodlia obsluhy s
elektrickym pohonom otoce.

ZAVER

V ¢lanku bol predstaveny technicky opis zavesu pre
manipulaciu s kalovymi cerpadlami. Dany zaves
kalového ¢erpadla navrhnuty pre nosnost’ 120 kg, bol
v prevadzke poskodeny z dévodu, Ze pri jeho navrhu
nebolo pocitané s dosledkom prace kalového
Cerpadla. Funkénym analytickym vypoctom bolo
zistené¢, ze nebude potrebna  optimalizacia
zdvihacieho mechanizmu, nakolko stale spliia
podmienky pre jeho uskutoénenie ru¢nym zdvihom.
Dalej bolo stanovené, Ze novy zaves bude
dimenzovany na nosnost az 250kg a Ze jeho
otaCanie bude uskutoCnené elektrickym pohonom.
To je cielom pokracujuceho vyskumu.
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Evaluation of porosity of casting produced by high-pressure casting

Abstract: Thus, high-pressure casting of aluminum alloys using a machine with a cold vertical chamber has over
time become the most widely used and economical technology. This method has become attractive especially in
the production of complex, dimensionally accurate and thin-walled castings. In the experimental part, individual
samples of castings, which were cast by the company Rosenberg-Slovakia s.r.o. high-pressure casting, where the
castings differed from each other by changing the height of the tube and gradually increasing the maximum
speed of the piston. Evaluation of porosity and microporosity was performed on experimental samples. The most
advantageous speed among the used speeds in terms of macroporosity and the associated visual control, but with
a slight decrease in microporosity in the more critical area, the speed was 3 m-s1.

UVOD

Vysokotlakové odlievanie je proces, do ktorého
vstupuje vela faktorov, ktoré vyrazne ovplyviuji
kone¢ny stav odliatku. Minimalizovat’ defekty
odliatkov je mozné napr. zmenou technologickych
parametrov procesu, upravou navrhu odliatku alebo
kombinaciou oboch. Stanovenim optimalnych
parametrov je mozné skratit’ vyrobny proces, ale aj
usetrit’ zdroje a energiu [1].

Pocas procesu vstrekovania je dolezité, aby posobilo
lamindrne pradenie Ak je toto pradenie zle
nastavené, bude tok kovu naruSeny a zmeni Sa na
turbulentné pradenie, c¢o vedie k zvySenej
porovitosti [2].

V praktickom procese odlievania je velmi tazké
zistit' presni pri¢inu konkrétnej chyby, preto je
predovSetkym potrebné urcit parametre procesu,
ktoré proces dokdzu ovplyvnit a pri spravnom
nastaveni dokazu jednotlivé chyby odstranit’ [3].

Ak je tekuty kov dostatocnej teploty naliaty do
komory, piest sa v prvej faze za¢ne pomaly posuvat
a uzavrie sa otvor pre plnenie komory. Pri druhej
faze sa rychlost’ piestu zrychli a v konecnej faze sa
piest takmer nepohybuje a tavenina sa len dotlaca na
potrebny tlak. A preto jednym z dolezitych
parametrov procesu odlievania je tlak lisovacieho
zariadenia, ktory je v procese vysokotlakového
odlievania vel'mi dolezity.
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Hydrostaticky tlak je v podstate definovany ako
udrziavaci tlak, ktory musi prekonat velky odpor
taveniny a plynov aj v tych najtensich prierezoch
dutiny formy. Vznikd od lisovacieho piestu a
pokracuje az k vtokovym kanalom [4].

Pri nizkom tlaku mézu v odliatku vznikat’ studené
spoje, ktoré sa prejavuji ako priehlbiny na povrchu
so zaoblenymi hranami. V pripade drobnych
stiahnutin ide o chyby nazyvané riediny, ktoré sa
vyskytuju v zhlukoch alebo retazcoch po celej
vyske, alebo dizke odliatku. Pri¢inou moze byt aj
nedostato¢ny dotlak. ZvySovanim tlaku lisovania sa
znizuje poérovitost, vdaka comu sa zlepSuju
mechanické vlastnosti v odliatku [5].

Batyshev a kolektiv experimentalne zistili, ze doba
tuhnutia zliatiny je zavisla od termodynamickych
vlastnosti zliatin, ale najmd od pouzitého tlaku
lisovania. Pri zvySovani lisovacieho tlaku sa znizuje
doba tuhnutia a hodnota teplotného rozdielu na
rozhrani odlievacej formy. Naopak dochadza k
zrychleniu ochladzovania odliatku a teplotného
rozdielu v jeho priereze [6].

Karban a kolektiv zistili, ze rychlost’ piestu medzi
1,7 a 3,4 m-s! zabezpegil niz§iu porovitost’. Nizkou
rychlostou piestu by vSak mohlo dojst’ ku skorému
stuhnutiu vo vtokovych kandloch a zarezoch, ¢im by
sa znizila efektivnost’ a taktieZ pomer skuto¢ného a
idealneho prietoku [7].
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1 METODIKA EXPERIMENTU
A POUZITY MATERIAL

1.1 Zliatina AISi9Cu3

Pouzitym materidlom pre experimentalne odlievanie
bola hlinikova zliatina AISi9Cu3(Fe). Tato zliatina
ma vysoku tepelnit a chemickil odolnost’. Zasluhou
tohto konkrétneho chemického zloZenia ma zliatina
dobri pevnost’ a vysoky obsah medi zabezpecuje
moznost’ tepelného spracovania a odolnost’ voci
vysokej teplote. Chemické zlozenie pouzitej zliatiny

v roztavenom hliniku. Vodik sposobuje vznik
mikrobublin,  ktoré je  mozné  odstranit
prebublavanim taveniny inertnym plynom, v naSom
pripade dusikom. Po odplyneni boli mechanicky
stiahnuté¢ oxidické blany z povrchu taveniny a
tavenina nasledne dopravena do udrZiavacej pece.
Odlievanie prebiehalo na tlakovom liacom stroji s
horizontalnou studenou komorou CLH 630.02P.
Pouzit¢é maximalne rychlosti lisovacieho piestu pri
procese odlievania boli zaznamenané do tab. 2.

Tab. 2. Zmeny rychlosti pri procese odlievania

jeviab. 1. Cislo rychlosti Rychlost’ [m's?]
Tab. 1. Chemické zloZenie zliatiny AISi9Cu3(Fe) Vinax 2
Chemické zloZenie [hm. %] Vimax2 3
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Vimax3 3,6
10,3 | 0,72 2,1 0,16 | 0,23 | 0,02 | 0,07 Vimaxd 4

1.2 Proces odlievania odliatku

Pre experimentalne prace boli pouzité odliatky
S oznacenim Statorbuchse GD 150 v dvoch
vyskovych variantoch. Pre zjednoduseny zapis boli
dalej pouzité skratky SB 120 a SB 85. Odliatky boli
odliate vo firme Rosenberg-Slovakia s.r.o., Medzev.
Zmena konkrétnych  rozmerov dizky tuby je
znazornena na obr. 1. Oba typy odliatkov boli odliate
v Styroch alternativach, so zmenou maximalnej
rychlost’ lisovacieho piestu v plniacej komore Vmax
resp. rychlost’ plnenia formy. Odlievacia rychlost
experimentalnych odliatkov bola v rozmedzi
0,5+ 15 m-s™ a preto sa jednalo o stvislé turbulentné
pradenie so strednou rychlostou plnenia. Zmena
odlievacich rychlosti bola uskutocnena pocas druhej
etapy plnenia piestom a pri 1. a 3. etape plnenia bola
zachovana konstantna rychlost’ resp. maximalny tlak
v komore pri kazdom odlievani. Ostatné parametre
stroja (napr. oSetrenie formy, teplota formy, teplota
odlievania a draha piestu a dotlak) zostali pri procese
odlievania taktiez nezmenené.

Obr. 1. Zmena diZky tuby odliatkov od firmy Rosenberg

Na proces tavenia bola pouzita taviaca pec od firmy
STRIKO WESTOFEN MHS 750/350 s kapacitou
udrziavacieho priestoru 750 kg. Nasledne bola
tavenina preliata z pece do transportnej panvy.
Tavenina bola automaticky odplynena dusikom po
dobu 120 sektnd. Odplynenie je nutné vykonat z
dovodu rozpustania Ho, ktory sa vylucuje pri tuhnuti
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V tab.3 boli zapisané vybrané parametre, ktoré
zostali konstantné pri kazdom procese odlievania.
Obrazok 2 znazornuje Cast’ odliatkov aj s vtokovou
sustavou, ktoré boli d’alej pouzité na experimentalne
hodnotenie.

Tab. 3. Vybrané parametre odlievania

Teplota kovu 700 + 10°C
(pevn a pohybivd east) 195+ 5°C
Maximalny tlak v komore 95 MPa
Priemer plniacej komory 80 mm
Aktivna dizka komory 485 mm
Doba lisovania 7s
Doba tuhnutia odliatku 20s
Doba cyklu 80s

Obr. 2. Experimentalne odliatky SB 120

2 POROVITOST ODLIATKOV

Zvysena  porovitost  odliatkov
z najéastejSich  nedostatkov  danej

jednou

je
technoldgie.
Poérovitost’ okrem netesnosti sposobuje aj zhorSenie
mechanickych vlastnosti.



2.1 Hodnotenie makropdrovitosti

Pri procese vysokotlakového odlievania je dolezité
zistit’ nielen pocet a velkost, ale aj tvar porov, ktory
ma vplyv na mechanické vlastnosti odliatku.
Faktory, ktoré ovplyvituju tvar su faktor gulatosti a
tvarovy faktor, tzv. SF - shape faktor. Pre kazdy
odliatok boli vyhotovené 3 experimentalne rezy s
oznaéenim rezov A-A, B-B, C-C (obr. 2).

. l°
.

Obr. 3. Vedenie a oznacenie experimentalnych rezov
odliatkom

Vzorky boli vybrusené a po Castiach nasnimané
optickym mikroskopom, ktoré sa nasledne vo
vhodnom programe zlucili, aby sa vytvoril
kompaktny celok (obr.4a). Pomocou programu
QuickPHOTO INDUSTRIAL 3.2 boli tvary vybrusov
a porov ohranicené pomocou mnohouholnikov
(obr. 4b), kde boli vypocitané ich obvody a plochy.

Prostrednictvom udajov o ploche a obvode bol
vypocitany tvarovy faktor, ktory je potrebny na
hodnotenie dutin v Struktare odliatkov:

4-7-A,
kde A, je obsah plochy poru [mm],

<1, (1)

U je obvod dutiny poru na metalografickom
vybruse [mm].
Druhou vypocitanou hodnotou bol faktor gul’atosti s,
ktory udava tvarova rozmanitost’ porov a jeho vzt'ah
je vyjadreny ako prevratena hodnota tvarového
faktora:

u? 1

=—=—2>2>1
4-7-A, S

S )
Ak by bol vysledny faktor gulatosti rovny 1, jednalo
by sa o Gtvar v tvare kruhu (gule). Dalej plati, Ze s
narastajacim Cislom sa zvdcSuje aj zloZitost a
Clenitost’ porov.

Pre kazdy rez bola vyhodnotena plosna porovitost’ a
zo vztahov (1) a (2) faktor gulatosti porov.
Vysledky jednotlivych rezov odliatkov SB 120 boli
spracované do grafov (obr. 5) a nasledne vytvoreny
spoloény graf (obr. 5) priemernych hodndt plosnej
porovitosti odliatkov SB 120 a SB 85, ktoré boli
medzi sebou porovnané.
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Obr. 4. Spracovanie snimok: a) kompaktny celok jednej
vzorky, b) ohraniéenie porov v programe QuickPHOTO
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Obr. 5. Vysledna pérovitost’ jednotlivych rezov odliatkov
SB 120 a) Rez A-A, b) Rez B-B, ¢) Rez C-C



Z grafov jednotlivych rezov bolo mozné
konstatovat, Ze hodnota plosnej porovitosti sa
vplyvom zmeny rychlosti piestu a s konstantnym
rozmerom tuby menila. Najvic§ie percentudlne
hodnoty porovitosti sa vyskytovali v reze C-C, ktory
bol vedeny vyssou Cast'ou tuby (obr. 5, rez C-C) a to
v rozmedzi 1,21 % az 3,4 %. Vzhl'adom k tomuto
zisteniu mozeme povedat, ze bolo najdené kritické
miesto odliatku, kde sa vyskytovalo zastupenie
vacSieho mnozstva porov.
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Obr. 6. Vysledna pérovitost’ jednotlivych rezov odliatkov
SB 85: a) rez A-A, b) rez B-B, ¢) rez C-C

Ak by bol tvar porov €lenity, mohlo by dochadzat’ ku
koncentracii napdti, ¢o by znamenalo riziko
inicializacie trhlin. Preto je vyhodné, aby mali pory
tvar gule (kruhu na rovine vybrusu) a hodnota
faktoru gulatosti sa blizila k hodnote 1. Zaznamy
grafov ukazuji hodnoty faktoru gul'atosti v intervale
hodné6t 1,31 az 1,62 to znamena, Ze sa pohybuji
okolo hodnoty 1. Pory vyskytujice sa v
experimentalnych odliatkoch boli s prevazne
gulovitymi tvarmi pérov. Nedoslo k vyraznym
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zmenam tvarov porov a zmena rychlosti piestu
neovplyvnila ani faktor gulatosti. Z toho vyplyva, ze
vznik takychto porov nastal vplyvom uzavretia
vodika.

Grafy rezov z odliatkov SB 85 (obr. 6) znazoriuja
vyhodnotenie ploSnej porovitosti a faktoru gulatosti
odliatkov.

Z grafov bolo mozné spozorovat’, ze pri odliatkoch
SB 85 sa najmensia plosna porovitost’ vyobrazila v
reze A-A a to v rozmedzi od 0,45 % do 0,63 %.
Naopak najvicsia plosné pdrovitost’ sa vyskytovala v
reze B-B, ktory predstavoval spodnejsiu Cast’ tuby s
hodnotami od 1,16 % do 2,37 %. Simulacie, ktoré
prognoézovali miesta so zvySenym mnozstvom porov
opét ukazali zhodnost’ so zistenymi vysledkami.
Faktor gulatosti porov bol v pripade odliatkov SB 85
mierne odli$ny, ako pri odliatkoch SB 120. Najvécsia
zistena hodnota uz jemne prekrocila v reze C-C ¢islo
3, ktoré (podla obr. 7) bolo priradené k c¢lenitému
tvaru porov. Z tohto dévodu mozno konstatovat’, ze
prevaznu vacsinu plochy tohto rezu tvorili pory s
mechanizmom vzniku makrostiahnutin, ktoré st
charakteristické vyskytom v medzidendritickych
priestoroch. Vo vi¢sej] miere boli  stiahnutiny
pozorované a aj priamo  oznaené VO
vyhodnocovacom programe (oznacené cervenou
Sipkou na obr. 7). Stiahnutiny tekutého kovu sa
vyskytovali prevazne v miestach tepelnych uzlov.
Dalsie hodnoty uz sa uz pohybovali v rozmedzi od
1,27 % do 1,47 % a vysledky boli obdobné ako v
pripade odliatkov SB 120.

000 uml
Obr. 7. Stiahnutiny vo vzorkach SB 85

2.2 Vizuilna kontrola odliatku po obrabani

Odliatky pre experimentalne Ucely boli dodané v
surovom stave, ktoré po technoldgii odlievania
prechadzali d’alSou operaciou a to trieskovym
obrabanim. Sustruzenim bola opracovana vonkajsia
kuzel'ova ¢ast’, tzv. tuba, do tvaru valca, na ktor( sa z
vonkajSej Casti pri montazi umiestiiuje tzv. plechovy
obal rotoru. Po tomto spracovani dochadzalo k
odkrytiu dovtedy volnym okom neviditeInych



porov. Trieskovym obrabanim po procese odlievania
prechadzala aj vnutorna Cast’ tuby, kde vysustruzeny
priestor sluzil na zalisovanie lozisk pre hriadel.
Opracovanie nastalo v dvoch ¢astiach a to vo vrchnej
a spodne;j Casti obr. 8.

Obr. 8. Opracovana vniitorna &ast’ tuby: a) vrchna ¢ast’,

b) spodna ¢ast’

Po opracovani ¢asti odliatkov SB 120 a SB 85 bolo
vizualnou kontrolou zistené, Ze pri rychlosti 2 m-s*
mnozstvo tychto porov vySlo na povrch (obr. 9).
Vysledky grafov plosnej poérovitosti preukazali
totozné zavery, ako v pripade vizualnej kontroly.

Porovnanim opracovania vnutornej ¢asti tuby medzi
vrchnou a spodnou castou bolo zjavné, ze
kritickejSou oblast'ou po sustruzeni bola jednoznacne
spodna c¢ast z dovodu kumulacie ovela véacSieho
mnozstva porov a vécSieho odberu materidlu pri
sustruzeni.

Obr. 9. Snimky pri maximalnej rychlosti piestu 2 m-s™:
a) odliatok SB 120, b) odliatok SB 85

2.3 Hodnotenie mikroporovitost’

Ako miesto pre hodnotenie mikroporovitosti bola

zvolena stredova oblast rezu B-B. Spolu bolo

vytvorenych 8 vzoriek v zavislosti od druhu odliatku

a od pouzitej rychlosti piestu.

mikroporovitosti
QuickPHOTO

plosnej
programu

Vyhodnocovanie
prebiehalo  pomocou
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MICRO 3.2, ktory mal rovnaké rozhranie ako
program na Vvyhodnocovanie makroporovitosti.
Prostrednictvom nastroja ,,Analyza faz*“ bol
vyhodnoteny percentudlny podiel porov pre kazdu
snimku (obr. 10). Pri tomto kroku bolo ddlezité
nastavit’ spravnu citlivost’ filtrov, aby boli vyplnené
iba miesta porov. Na zaklade hodnét piatich snimok
z kazdej vzorky boli vytvorené priemerné hodnoty a
zaznamenané do grafov.

Obr. 10. Stiahnutiny vo vzorkach SB 85

2.3.1 Vyhodnotenie mikroporovitosti
odliatkov SB 120

Z grafu mikroporovitosti, ktory je na obr. 11 bolo
mozné vidiet, ze najva¢Sia priemerna ploSna
mikroporovitost’ bola pri rychlosti piestu 3,6 m-s™.
Mikropérovitost pri ostatnych rychlostiach mali
vel'mi podobné hodnoty s nevyraznym rozdielom.
Najniz§ia mikropérovitost bola namerana pri
rychlosti piestu 4 m-s™.

Odliatok SB120
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Obr. 11. Vysledna mikroporovitost’ odliatkov SB 120

2.3.2 Vyhodnotenie mikroporovitosti
odliatkov SB 85

Mikroporovitost’ odliatkov SB 85 taktiez
korespondovala s nameranymi vysledkami tvrdosti
tzn. najvacSiu mikroporovitost mala vzorka s
rychlostou 3 m-s?, ktorej hodnota vyslednej tvrdosti
je zobrazena aj na grafe (obr. 12), bola nizsia. Od
tejto rychlosti sa mikroporovitost so zvysujicou
rychlostou znizovala. Najniz§iu mikroporovitost
mala vzorka s rychlostou 4 m's™, a to len 0,24 %.
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Obr. 12. Vysledna mikropérovitost’ odliatkov SB 120

Zmena rozmerov dizky tubovej ¢asti nemala vyrazny
vplyv na vysledni mikropérovitost’ odliatkov SB 85
a SB 120.

ZAVER

Cielom  predlozeného  prispevku  bolo z
experimentalnych odliatkov zistit vplyv zmeny
maximalnej rychlosti lisovacieho piestu v zavislosti
od rozdielnej vysky tuby na porovitost’ odliatku.

Pri zmene dizky tubovej Casti boli zaznamenané
jemné zmeny miest tvorenia pérov. V kritickych
zonach odliatkov bola z metalografickych vybrusov
zistovana porovitost, kde vysledkom bolo, Ze sO
zvySujucou rychlostou piestu sa  zniZzovala
porovitost’. Rychlost’ piestu S najlepSimi vysledkami
pre oba typy odliatkov bola 3 m-s™. Narast velkosti
tuby pri SB 120 na druhu stranu preukazal, ze pri
rychlostiach 3 m-s? a vysSich je tuba nachylnejsia na
vznik porovitosti ako pri SB 85. Vyhodnotenim
faktoru gulatosti, ktory ma vplyv na tvar a Clenitost’
porov bolo zistené, ze poéry mali v rovine vybrusu
prevazne tvar kruhu a hodnota sa vyrazne nemenila.
Vyskyt stiahnutin sa nachadzal najmi v miestach
tepelnych uzlov.

Vizuélna kontrola, ktora nastala po obrobeni tubove;j
Casti, kedy pory vysli na povrch.

Hodnotenie = mikroporovitosti  preukazalo, Ze
najnizsie hodnoty boli namerané pri zliatine SB 120 a
rychlosti piestu 3,6 m-s™ resp. pri pri zliatine SB 85 a
rychlosti piestu 3 m-s™,

V kone¢nom dobsledku mozno zhodnotit, Ze
rozmerova zmena tuby mala zasadnejsi vplyv iba na
plosnu porovitost’ odliatkov.

Taktiez bolo vyhodnotené, Ze zmeny rychlosti piestu
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zasahuju do vnutornej kvality experimentalnych
odliatkov a najvyhodnejSou rychlostou z pomedzi
pouzitych rychlosti z hl'adiska makropdrovitosti a
tym spojenej vizudlnej kontroly bola rychlost
3ms™
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Sheet metal cutting with application of heating

Abstract: The article deals with to in theoretical part described sheet problematic. In the experimental part deals
with search to influence temperature on heating applique. In the contribution to are integrated photos the shears

surfaces and is being done valuation results obtained.

EINLEITUNG

Das Schneiden ist eine spanlose Materialteilung, vor
allem Blechteilung in bendtigtem Mal, Form,
Schnittqualitdit und natiirlich in Anzahl der
bendtigten Teile. Beim Schneiden werden an Stelle
der Deformation die Materialfaden unterbrochen und
es kommt zur Abtrennung seiner Teile und zur
Flachenvergroferung um 100 % [1-7].

Der beschriebene Ablauf der Materialtrennung
kommt am meisten vor im Bereich der spanlosen
Formung und besitzt hier eine dominante Stellung.

1 THEORETISCHES TEIL

Kraft, die zur Materialtrennung im Prozess des
Schneidens benétigt wird, ist direkt proportional der
Schneidefliche, entlang der das Material getrennt
wird und genauso der Materialfestigkeit im Schnitt
Tps.

Zum Ausrechnen der Schneidkraft Fs wird folgende
Formel verwendet:

F=Isr7,k=S7,-k (1)
in der Formel bedeutet:
| - Materiallinge in der Schnittplatte, bzw.

Schnittumfang [mm],
S - Materialstarke [mm],
k - Koeffizient (1,2 bis 1,5),
Tps - Festigkeit im Schnitt [MPa],
S - Schneidefliche [mm?].

Die theoretische Grofie Fs ausgerechnet erhoht sich
auf Grund Reibung, Stumpfwerden der Schneide,
Abweichungen der Materialstirke und anderen
UngleichmédBigkeiten, deswegen wurde in oben
genannter Formel der Koeffizient k ergédnzt, der die
aufgefiihrten Fakten einbezieht. Allgemein bekannt
ist die deutliche Erhohung der Scheidkraft beim
dicken Schneiden, die auch durch eine verrostete
oder anderes verschmutzte Oberfliche des
Schneidmateriales beeinflusst wird [1-4].
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Die Schneidetechnologie wird vor allem im kalten
Zustand verwendet, also es wird keine Erwdrmung
verwendet. Das gilt fiir den Bereich der flichigen
spanlosen Formung, also fiir die Blechverarbeitung.
Im Falle des Schneidens und des Lochens bei
Fertigstellung der Gesenkschmiedestiicke handelt es
sich um spanlose Formung mit Erwidrmung. Im
Hinblick auf die Schneidetechnologie ist es ein
besonderer  Fall aus dem  Aspekt  der
Wirmeapplikation. Die eigentliche
Materialerwdrmung muss geniigend hoch sein, da
der Stahl sollte nicht bei Temperaturen zwischen
100 °C und 400 °C bearbeitet werden, wenn der Stahl
sich im Bereich der so genannten Blaugliickblitze
befindet. Der  Temperatureinfluss auf die
Stahlfestigkeit ist in der Tabelle 1 ersichtlich. Die
Daten in der Tabelle gelten fiir nicht gebrauchte
(scharfe) titige Teile des Schneidewerkzeugs.

Tab. 1. Die Stahlfestigkeit in der Schnittstelle
in Abhéngigkeit von der Temperatur

[OTC] 20 200 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
280-450 | 360 | 320 | 200 | 110 | 60 | 30
350-550 | 450 | 450 | 240 | 130 | 90 | 60
T
® | 450-650 | 530 | 550 | 330 | 160 | 90 | 70
520-750 | 600 | 580 | 380 | 190 | 90 | 70
Fir Schneiden bei Wirme sind am besten

Temperaturen im Bereich von 700 °C + 900 °C.

2 EXPERIMENTALES TEIL

Fir das experimentale Teil wurde das Blech mit
Starke 2mm, STN 411375 verwendet. Die
Zusammensetzung des Materials ist: C - max.
0,20 %, P - max. 0,050 %, S - max. 0,050 %.

Zum Schneiden wurden geschliffene Hebelschere
verwendet. Die Anzahl der Muster beim Schneiden
im kalten Zustand war 5 Stiick, bei der



Wiérmeapplikation auch 5 Stiick. Die Malle des
Schnittmusters sind 50x50 mm.

2.1 Schneiden im kalten Zustand

Zuerst wurden die Muster im kalten Zustand
geschnitten. Auf dem Bild Nr. 1 ist der Zustand der
Musteroberfliache nach dem Schneiden ersichtlich.

Bild Nr. 1. Oberfliche nach dem Schneiden im kalten
Zustand

2.2 Schneiden unter Wirmeanwendung

Die Muster wurden geschnitten bei der Temperatur
um 700 °C. Die Temperatur der Erwdrmung betrug
710°C. Die Muster wurden im Ofen bei dieser
Temperatur erwarmt, um sicher zu stellen, dass nach
dem Rausholen aus dem Ofen ihre Temperatur
700 °C betrédgt. Die Temperatursenkung wurde in die
Berechnung einbezogen.

Wenn im Anfangsmoment der Abkiihlung des
homogenes Korpers sich die Temperatur nach
folgendem Gesetz verteilt: @.= 0. (X, Y, z), kann
man die Losung in der Formreihe 6
A; sind Konstanten, die vom Anfangswarmezustand
des  Korpers  abhdngig und durch die
Randbedingungen nach [2, s. 184] bestimmt sind.
Die Geschwindigkeit des reguldren Kiihlregimes fiir
diinne Bretter nach der aufgefiihrten Quelle ist:
m; = a/(s/2)?-Bi. Das gilt fiir kleine Biot Nummer B;
<< 1. Fir groBe Biot Nummer B; >> 1 qgilt:
my = 7#/4-al(s/2)?.

Im Hinblick auf den Charakter der Proben ist dieses
als ausreichend zu bewerten. Auf dem Bild Nr. 2
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sicht man der Zustand der Oberfliche nach dem
Schneiden unter Warmeanwendung.

Bild Nr. 2. Oberfliche nach Schneiden
unter Wirmeanwendung

ABSCHLUSS

Artikel fithrt die erreichten Ergebnisse beim
Blechschneiden unter bestimmten
Wirmebedingungen und Warmezustand des Korpers
zusammen. Beim Recherchieren in der Fachliteratur
wurde eine vergleichbare Zusammenfassung der
Ergebnisse aus durchgefiihrten Experimenten nicht
gefunden. Die Arbeit fiigt sich passend in das breite
Spektrum der Schneidenproblematik und der
Schneidprozessen allgemein [7].
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Theoretical analysis of the conversion of solar energy into heat

with an application for a family house

Abstract: In low-energy and passive buildings, it is essential that energy demand is covered by renewable energy.
Buildings require energy in the form of heat and electricity, and the use of solar energy is important to achieve a
clean zero energy balance. In projects with ambitious energy targets or limited available areas for local energy
production, solar and photovoltaic installations will be a suitable solution in terms of reducing primary energy
demand. This article deals with the analysis of the conversion of solar energy into heat in order to reduce the
primary energy demand of a building and achieve its net zero energy balance.

UVOoD

V sticasnosti celime environmentalnym problémom v
dosledku vyuzivania fosilnych paliv. Je dolezité
uvedomit’ si, ze spalovanie fosilnych paliv, najmi
uhlia a ropy, produkuje emisie, ktoré maju negativne
zdravotné dopady na l'udstvo. Potencialnym rizikom
si emisie oxidu uhli¢itého a tiez postupny narast
globalnej teploty. Tie z dlhodobého hladiska mézu
ovplyvnit’ vyvoj klimy, Zivotného prostredia a ohrozit’
udrzatel'nost’ zdravého zivota a vyvoja.

Slnecna energia je hnacim motorom zivota na Zemi.
Ohrieva povrch Zeme, oceany a atmosféru, vytvara
vietor, spdsobuje odparovanie vody, pohana vodné
toky a dodava zivotnu energiu. Zo slnecnej energie
pochadzaju aj fosilne palivd a ostatné obnovitelné
zdroje energie - veterna, vodna a aj energia z biomasy.
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Energia, ktord v naSich zemepisnych podmienkach
dopada na plochu 1 m?, ma hodnotu 1000 =+ 1250
kWh-rok™ (to je asi 5 GJ). Aj ked’ v praxi sa absolitna
ucinnost nedd dosiahnut, presved¢ivo naznacuje
potencial ukryty v slne¢nej energii. Slnko je teda
obrovsky, nevycerpatel'ny a takmer vSade dostupny
zdroj energie. Napriek tomu sa na Slovensku stale
vyuziva iba velmi nedostatocne. Pritom technologie
na premenu slnecnej energie na teplo alebo elektricka
energiu su na trhu bezne k dispozicii, ich instalacia je
jednoducha a rychly technologicky rozvoj tla¢i ceny
solarnych zariadeni dole. Ako vhodny priklad zo
Slovenska posluzi vodny park AquaCity Poprad,
otvoreny v roku 1997. Fotovoltické ¢lanky pri stavbe
aredlu umiestnili priamo do zasklenej fasady
bazénového centra. Priblizne 20 % z dopadajiceho
slne¢ného Ziarenia ¢lanky premienaji na elektricka
energiu, z ktorej Cast’ vyuzivaju aj na prevadzku



bazénov. Vdaka relativne malému vplyvu slne¢nej
energie na zivotné prostredie a klimu v porovnani s
inymi spdsobmi ziskavania energie, neustale rastie
verejna podpora pre solarne zariadenia.

1 BIOMASA Z POHEADU MOZNEHO
ENERGETICKEHO VYUZITIA

Biomasa vznika vdaka slneCnej energii a =z
energetického pohladu sluzi ako jej akumulétor.
Vyhodou biomasy je, Ze sa fiou da pomerne
jednoducho a dlhodobo skladovat’  energia.
Nevyhodou je nizka uc¢innost’ premeny slne¢ného
ziarenia na energiu. Z hektara pola sa da za rok ziskat’
biomasa s energetickym obsahom 40 az 90 MWh,
podla typu plodiny. To je menej nez 1 % slne¢ného
ziarenia, ktoré na tito plochu za rok dopadne. Pri
spracovani biomasy na palivo a jeho spalovani na
ziskanie tepla alebo elektrickej energie vznikaji
dalsie straty [1].

Pre vznik biomasy je fotosyntéza zakladnou
chemickou reakciou, a teda velkost produkcie
biomasy zavisi na jej intenzite. Intenzitu fotosyntézy
ovplyviuju nasledujuce faktory:

e Svetlo - rastliny absorbuju asi 2+3%
dopadajiceho svetla, najmd prostrednictvom
listov. Maximalna absorpcia nastdva pri
vlnovych dizkach odpovedajucich &ervenému
svetlu (640 + 700 nm), pripadne modrému svetlu
(430 + 460 nm).

e CO; - koncentracia oxidu uhli¢itého v ovzdusi je
priblizne 0,02 + 0,03 %. Najnizsou
koncentraciou, pri ktorej fotosyntéza prebieha, je
okolo 0,008 +0,010 %. So zvySujlicou sa
koncentraciu CO v ovzdusi vzrasta aj intenzita
fotosyntézy, az pokym sa neustali, a to pri
koncentracii 0,06 +~ 0,4 %.

e Voda - ta ma v procese fotosyntézy viacero
dolezitych tloh a jej prilisSny nedostatok ma na
rastliny neblahy vplyv. Na druhej strane,
maximalna intenzita fotosyntézy nastdva prave
vtedy, ked’ je vodny deficit, a to na urovni
5+ 25 % z celkového nasytenia.

e Teplota - prinizsich hodnotach teploty, prebicha
proces fotosyntézy pomaly. Pri zvySovani
teploty sa intenzita fotosyntézy zvysuje, a to az
do istého teplotného optima. Po jeho prekroceni
intenzita klesa [2].

Drevo je najviac vyuZivanym druhom biomasy na
vyrobu energie. Ako palivo sa najbeznejSie vyuZziva
vo forme kusového dreva. Pri dobrom uskladneni si
uchovava svoj energeticky obsah, ktory sa dokonca
v prvych dvoch az troch rokoch relativne zvysuje,
pretoze drevo vysycha. VSeobecne sa odporica doba
susenia 18 + 24 mesiacov, je mozné ju vSak skratit’ na
12 + 15 mesiacov, ked’ sa drevo rozreZze na mensiu
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dizku alebo sa pozdizne rozitiepa. Energeticka
hodnota 1000 kg suchej drevnej hmoty sa rovna
energetickej hodnote:

450 kg Cierneho uhlia.

520 kg koksu.

340 kg vykurovacieho oleja.
320 kg butanu.

Vyhrevnost’ dreva je porovnatelna s hnedym uhlim.
Pri rastlinnych palivach vSak koliSe podla druhu
dreva a vlhkosti. Cerstvo vytazené drevo mé relativnu
vlhkost' az 60 %. Na vzduchu prirodzene dobre
preschnuté kusové drevo ma relativnu vlhkost’ asi
20 % (tato hodnotu dosiahne po asi dvojroénom
skladovani na prevetravanom mieste) [1].

Tab. 1 Vyhrevnost’ jednotlivych druhov paliv (vlastny zdroj)

Druh paliva Vyhrevnost’ paliva

Drevo 14,004 (MJ-kg)

Rastlinné pelety 15,984 (MJ-kg?)

Drevné pelety 18,000 (MJ-kg)

Drevné brikety 15,984 (MJ-kg?)

Cierne uhlie 20,988 (MJ-kgt)

Hnedé uhlie 15,012 (MJkg't)

Dal$ou beznou formou drevného paliva st §tiepky. St
to 2+4cm dlhé kasky dreva, ktoré sa vyrabaju
drvenim drevnych odpadov, napr. teniny z
preried'ovania porastov, konarov a kory. Ich
vyhrevnost je rovnaka ako vyhrevnost dreva, z
ktorého sa pripravuji. Sypna hmotnost’ je 280 kg-m
a vyznacuju sa vys$$im obsahom vody (do 20 %). Ich
vyhoda je rychle schnutie a relativne nizka cena.
Pouzitie Stiepky umoziuje s pouzitim zasobnikov a
dopravnikov paliva automatickt prevadzku kotlov.

Brikety st valcovité telesa s dizkou asi 15 + 25 cm
vyrobené z odpadovej biomasy drvenim, suSenim a
lisovanim bez chemickych prisad. Vyznacuja sa nizky
obsahom vody (do 12 %). Vysoka sypna hmotnost’
(asi 1000 kg'm®) a vysokd vyhrevnost' brikiet
(16 MJ-kg') =znizuje potrebny objem paliva a
zjednoduSuje manipulaciu s nim. Oproti kusovému
drevu alebo stiepke je vSak cena brikiet znacne vysSia.

Pelety st relativne nova forma drevného paliva. Su to
granule s priemerom 6 + 8 mm a dizkou 10 + 30 mm.
Vyrabaju sa z odpadového materialu (napr. z pilin a
hoblin) bez chemickych prisad, lisovanim pod
vysokym tlakom. Maju mali vlhkost' (8 + 10 %),
relativne vysoku sypnit hmotnost’ (min. 600 kg-m®) a
vysoku energeticki hustotu (az 16,5 MJ-kg?). Tymito
parametrami sa pelety vyrovnaju uhliu, ich nevyhoda
je relativne vysoka cena.



Slne¢na energia

Jadrova energia

v

\ \

Y \

Vodn:T Veter:na Chem.lcka §tiepenie U,I[I.@la » Fiizia
energia energia energia radioaktivita
Tepelna energia Plazma
Mechanicka energia
\ v
Soliarne | | Elektromechanické | | Palivové | | Termoelektrické | | Termoemisné | | MHD
¢lanky | | generitory flanky menice menife menice

v v v

v v v

Elektricka energia

Obr. 1. Premena energie (vlastny zdroj)

2 PREMENA ENERGIE
Z OBNOVITELELNYCH ZDROJOV

Palivo je pevna, kvapalna alebo plynna latka, z ktorej
sa spalovanim uvoliuje tepelnad energia. Vynimku
tvori jadrové palivo, z ktorého sa teplo uvolnuje
dosledkom jadrovych reakcii. NajCastejSie sa
pouzivaju fosilne paliva (uhlie, vykurovacie oleje
vyrabané z ropy, zemny plyn) alebo paliva na baze
biomasy (drevo, pol'nohospodarske odpady, bioplyn)
[3].

Premena energie je z hl'adiska energetiky premena
primarnej energie (paliva) na formu energie, ktora je
vhodnd na distribuciu alebo na konecné pouzitie
(elektrickd energia). Jednoducho povedané, je to
vyroba energie jej premenou. Z fyzikalneho hl'adiska
vSak pojem vyroba nie je presny, pretoze energiu
nemozno vyrobit’ ani zniCit. Pod pojmom premena
energie sa zarad'uje aj transformacia energie. Pri
transformacii sa nemeni forma energie, ale iba jej
kvalitativne  charakteristiky. Zakladny retazec
premeny energie na elektricki energiu a premena
roznych foriem energie na elektricki energiu su
zobrazené na nasledujucom obrazku (obr. 1).

3 VYUZITIE ENERGIE ZO SLNKA

V PRAXI

V beznej praxi existuju tri zakladné spdsoby vyuzitia
slneCnej energie: pasivne, termické a fotovoltické.
Kazdy z nich ma vela poddb v zavislosti od ucelu
vyuZivania slne¢nej energie a pouzitych technoldgii.
Energeticky pasivny dom nepotrebuje klasicky
vykurovaci systém, postac¢ia mu pasivne energetické
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zdroje. Funguje na principe vzduchotesnej obalky
domu s maximalnym vyuzitim slnecnej energie a
teplom vyZarovanym beznymi domacimi spotrebi¢mi.
Nevyhnutnou sucastou je systém riadené¢ho vetrania
so spiatnym ziskavanim tepla. ZabezpecCuje staly
privod ¢erstvého vzduchu a odsavanie znecisteného ¢i
vydychaného vzduchu. Pasivny §tandard spliiaju
domy, ktoré dosahuji ro¢nu spotrebu tepla
maximalne 15 kWh na Stvorcovy meter uzitkovej
plochy. Celkova ro¢na spotreba primarnej energie -
celkovo  spotrebovand energia plus energia
vynalozena na jej vyrobu, musi byt nizSia ako
120 kWh-m2. Po dokonceni stavby prechadza dom
takzvanym blower door testom, teda skuSkou
vzduchotesnosti. Aby vyhovel energeticky pasivnemu
Standardu, namerana hodnota prievzdusnosti by mala
byt pod 0,6 h'l. RieSenim vykurovania pasivneho
domu moze byt piecka so zasobnikom na
vykurovaciu aj tepla vodu. Pec ma vonkajsi privod
vzduchu, Speciadlnu izolaciu a nizky vykon. Vacsinu
tepla, asi 70 %, spotrebuje zasobnik na zohriatie vody
a len 30 % ide do priestoru. Zasobnik je prinosné
napojit’ aj na solarne kolektory, ktoré od jari do jesene
zabezpecia teplt vodu. V takomto pripade drevom

postaci zakurit’ len v zime.

Pasivny dom ma niekol’ko charakteristickych znakov:
e Dobry architektonicky néavrh.

e Kompaktny tvar bez zbyto¢nych vycnelkov.

e Juzna orientacia presklenych ploch.

Vynikajuce zasklenie.

Nadstandardna tepelna izolacia a vzduchotes-
nost’ domu.



Désledne eliminované tepelné mosty.

Regulacia vykurovania vyuzivajuca tepelné
zisky.

Strojové vetranie s rekuperaciou tepla.
Klasicky vykurovaci systém méze uplne chybat’.

Potreba energie na vykurovanie je max.
15 kWh-m2-rok™ [4].

K zasadnym kritériam posudzovania pasivneho domu
patri jeho ro¢nad potreba tepla na vykurovanie na
Stvorcovy meter uzitkovej plochy domu. Délezité su:
precizne vypracovana projektova dokumentacia a
kvalitna realizacia s dorazom na vzduchotesnost’,
maximalnu eliminaciu tepelnych mostov, dokonalu
tepelnt izolaciu, schopnost’ pasivne prijimat’ tepelné
zisky zo slne¢ného ziarenia a kontrolované vetranie.

Obr. 2. Podzemny pasivny dom [vlastny zdroj]
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Obr. 3. Fotovolticka elektrareii Solar Hybrid M-LI-ION [vlastny zdroj]
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Klima sa vinteriéri javi od zaCiatku prijemna
a vyrovnanejSia ako pri beznom dome, aj teplota
medzi dilom a nocou je ustalenejSia. Nie je problém
udrzat’ stabilnu teplotu v zime aj Vv lete.

4 PODZEMNY PASIVNY DOM

Moderna doba, plnd techniky, prinasa so sebou
problematiku zvysenej produkcie emisii
a zatazovania zivotného prostredia. Domy v zemi st
skvelou alternativou byvania pre tych, ktori sa
zaujimaju o ekoldgiu a chcl znizit' svoj negativny
dopad na zivotné prostredie.

Potrebu elektrickej energie takéhoto domu pokryje
fotovoltickd elektraren na kl'a¢. Okrem solarnych
panelov a sietového menica obsahuje navyse batérie,
teda akumulatory a nabijacku na batérie, ktora moze
byt integrovana uz v sietovom menici. Tieto batérie
je mozné umiestnit’ napr. v technickej miestnosti
domu.

Komponenty fotovoltickej elektrarne Solar Hybrid
M-LI-ION s celkovym vykonom 3,24 kWh st
nasledovné:

e FVE Panely - 12 kusov panelov Jinko solar Poly
270 Wp, konstrukcia.

e Akumulatory s kapacitou 2,4 kWh, technologia
LiFePO, vysoky pocet nabijacich cyklov (6000)
580 % hlbkou vybijania, Rack pre ulozenie
akumulatorov.

¢ Riadiaci modul pre akumulatory SCO500A-100S.

e Meni¢ jednofazovy hybridny
GoodWe GW10K-ET 3,6 kWh.
e AC/DC rozvadzaé a vyzbroj.

asymetricky

Pre lepSiu predstavu st jednotlivé komponenty
fotovoltickej elektrarne Solar Hybrid M-LI-ION
zobrazené na obr. 3.

Elektrickd energia ziskand zo slnka je primarne
pouzitd na chod spotrebicov v domacnosti. Jej
pripadné prebytky st ukladané do akumulatorov.
UloZenu energiu je mozné vyuzit, ked’ slnko nesvieti.
Rano, alebo ked’ je polojasno, fotovolticka elektraren
nevyraba dostato¢né mnozstvo elektrickej energie na
pokrytie potrieb domacnosti. Pretoze je akumulator
vybity, je nutné chybajucu energiu doplnit z
distribucnej siete.

Ohrev teplej uzitkovej vody (TUV) je mozné
zabezpeCit aj elektrickou energiou ziskanou
prostrednictvom fotovoltickej elektrarne. Ked’ze sa
ale cena elektrickej energie nepretrzite zvySuje, bude
vyhodné vyuzit' slne¢nu energiu a zabezpec€it ohrev
TUV solarnymi kolektormi. Potrebna absorp&na
plocha kolektora, ktory pokryje vyrobu TUV pre
domacnost’ so Styrmi osobami je 5,882 m?,

Clanok poukazuje na to, ze dokdzeme efektivne
vyuzit dnesnu techniku vo svoj prospech a zaroven v
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prospech prirody. Zemina a vhodné materialy nam
dokézu zabezpecit minimalne tepelné straty a vhodna
orientacia objektu a dostatocné preslnenie uzitocné
solarne zisky. V krtkodome st navrhnuté systémy na
zabezpeCenie  poziadavieck na  byvanie @z
obnovitel'nych zdrojov energie a zaroven s nizkou
uhlikovou stopou. NavySe je v dome vyuzita
akumuldcia energie, ¢o ndm zabezpeci jej efektivne
vyuZzitie a zabrani zbytocnému plytvaniu energiou.
Ide o ekologické byvanie, ktoré ma pozitivny vplyv
na zivotné prostredie a ponika nam zdravsie
prostredie prostrednictvom zlepsenej kvality vzduchu
v interiéri. Vstupna investicia je pri podzemnom
dome vysSia nez pri beznom dome nad zemou.
Navratnost’ investicii sa zabezpeci prostrednictvom
Gispor energie a niz§ich nakladov na udrzbu. Zivotnost’
krtkodomu presahuje 100 rokov bez akychkol'vek
vacsich a nakladnejSich generdlnych oprdv, navyse
Zivotnost’ domu sa da predizit' vd’aka opravitelnosti
nosnej konstrukcie zvnutra a dom moze sluzit’ d’ale;.
Spickové technické rie§enie pretrva generacie, preto
sa krtkodom javi ako vynikajuca rodinno-generacna
investicia.

V dnesnej dobe je uz aj na Slovensku postavenych
niekol’ko podzemnych domov. Je zrejmé, ze
vV budicnosti sa vyraznejSie zvysi stavba domov
pod zemou. Slovenskd republika ma velk ¢lenitost’
krajiny a teda priestor na napredovanie a zlepSovanie
sa v tejto oblasti.

ZAVER

Vhodnym architektonickym rieSenim budov je mozné
nielen maximalne vyuzit dopadajice slnecné
ziarenie, ale ziskanu energiu aj skladovat
a distribuovat’ v interiéri. Tzv. pasivna solarna
architektira vyuziva rézne technologie a materialy
cielom zohrievat (resp. chladit) a osvetlovat
priestory budov. Integruje tradicné stavebné prvky
(kvalitnt izolaciu, dobre izolujice okna), orientaciu a
umiestnenie budovy, dispozi¢né riesenie
arozmiestenie interiérovych prvkov tak, aby sa
dosiahol maximalny energeticky ucinok.

Rovnako dolezité je zaoberat sa zdrojom tepla.
Na rozdiel od fosilnych paliv - uhlia, ropy a zemného
plynu - je spalovanie Cerstvej (nefosilnej) biomasy
z hladiska emisii oxidu uhli¢itétho (hlavného
sklenikového plynu) v meniacej sa klime takmer
neutralne. Mnozstvo uhlika vo forme oxidu
uhli¢itého, ktory vznika spalovanim nefosilnej
biomasy, sa totiz rovna mnozstvu uhlika, ktoré
rastliny pocas svojho zivota odobrali z atmosféry

prostrednictvom  fotosyntézy. Tuto neutralnu
uhlikova  bilanciu  vSak Ciastotne negativne
ovplyviluje ~ mnozstvo  energie  spotrebovanej
natazbu, dopravu a spracovavanie nefosilngj

biomasy predtym, nez sa spali.



Podzemny dom ponika navrat do minulosti
a opitovné zzitie sa ludstva s prirodou, so
zachovanim komfortu byvania a bez d’alsej devastacie
zivotného prostredia.
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Abstract: The field of sheet metal bending is an important area of metal forming and therefore considerable
attention must be paid to this area, as many similar tasks need to be solved in production practice. This is exactly
what the published article, which deals with the area of the sheet metal bending process, should help. The text
describes experimental works and their results, which are supplemented by tables and illustrated by graphs of
bending forces. the bending process is done in three thermal modes: normal temperature, minus temperature and
hot bend. Five samples were bent for each of these groups, which sufficiently illustrate the investigated process.
The paper is supplemented by a discussion of the results and in the end an evaluation of the experiments is made.

INTRODUCTION

Bending as a forming operation is a highly frequent
job in the field of mechanical engineering. Although
it can be said that this is a very well researched
process, it is still sometimes necessary to pay
attention to perhaps quite common phenomena of the
bending process. This paper is, in essence, a
continuation and addition to the article [1].
Theoretical findings are detailed in [3], so for this
reason the theoretical part does not contain a paper.
The aim of the paper was to compare the course of
bending and especially the size of the forming force
in three ways of bending - cold, hot and in the area
of negative temperatures.

1 GENERAL

The experiments took place at the workplace of the
Department of Technological Engineering, Faculty
of Mechanical Engineering, University of Zilina, in
the Laboratory of forming technology. The purpose
of the following section is to verify and determine
the bending force in the process of bending at a right
angle in the laboratory conditions. The material used
for the moldings was sheet 11321 with a composition
of 0.10% C, 0.45% Mn, 0.035% P, 0.035% S with a
thickness of 2.0 mm. The experiments were
performed on a WDW 20 shredder and a laboratory
V-shaped bender was used as the bending tool. The
course of the test was evaluated using software that
is part of the shredder. The attached Figs.1 to 3
show the experimental conditions.
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2 EXPERIMENTAL WORK

2.1 The course of the experiments

The sheet cutting size was 35x72 mm. Three sets of
five samples were bent, each in a different
temperature regime as follows: first set - normal
temperature 20 °C, second set - temperature minus
196 °C, third set - temperature plus 740 °C. In the
second set, liquid nitrogen was used as the cooling
medium. This ensured that the samples were cooled
to the indicated temperature, but it is clear that the
bending process itself took place at a higher
temperature, because the temperature increased after
removal from the cooling medium. Nevertheless,
cooling can be considered good. The time from
sampling to the onset of the bending process ranged
from five to eight seconds. The third set was bent at
a temperature of 760°C. This value was also
conditioned by the technical condition of the heating
furnace, but it was suitable for experiments. If the
value of 1540 °C is taken as the melting temperature
of steel, then the height of the working temperature
was half of this value, ie it is hot forming. An
electric oven type VEB KEHW was used to heat the
samples. According to Fig. 1, the samples were
heated to the required forming temperature.

According to the diagram in Fig.2 connected:
rheostat (R), from which the conductors led to the
heating furnace (P), where the samples were placed.
The temperature was controlled by a K(S)
thermocouple. The current heating temperature was
read on a ME-32 (TM) thermometer. The voltage


mailto:borislav.melo@viena.sk

U=250V regulated by the rheostat (R)
corresponded to the stated temperature.

Cooling method: samples were gradually immersed
in a thermos with liquid nitrogen, where they were
cooled to the temperature achievable in this method,
i.e. -196 °C. The samples were held in both cases
(heating, cooling) on wire holders so that they could
be conveniently selected from both environments.
The tongs (Fig. 1) and the combination tongs were
handled. Gloves were used during handling. The
experimental sample bending workplace is shown in
Fig. 3.

ALLARALRARAAAASE

230V

Fig. 2. Heating furnace wiring diagram rheostat (R), furnace
(P), thermocouple (S), thermometer (TM)

Fig. 3. Sample bending workplace

2.2 Results of experimental work
Table 1 summarizes the results of the experiments.

Tab. 1. Experimental results and their evaluation

Sample/Force [kN] 1 2 3 4 5
20 °C 152 | 156 | 156 | 159 | 1.58
760 °C 120 | 1.35 1.32 1.23 121
-196 °C 118 | 1.36 1.30 1.25 1.19

The average size of the bending force in all three
cases is:

e 15 method 1.562 kN.
e 2" method 1.262 kN.
e 3@ method 1.256 kN.

Process stability in terms of process stability, all
three methods can be compared quite easily
percentage, which makes it easy to determine the
deviation. According to Tab. 2, it will gradually:

Tab. 2. Comparison of three bending methods

Method Fmax [KN] Fmin [KN] difference [%]
Al 1.59 1.52 441
2nd 1.35 1.20 10.12
3rd 1.36 1.18 12.24

The highest stability is in the bending process at
room temperature, when there are no thermal
fluctuations, because the ambient temperature is the
process temperature. Both the forming machine and
the tool are loaded evenly, which is certainly
favourable for their constructions. In both other
ways, this fact affects the overall resultant force.
What is the cause? It can be said unequivocally that
the fluctuations and deviations are caused by the
small number of samples and the non-harmonization
of the processes in the laboratory conditions. On the
other hand, the resulting forces are relatively small
and even with such deviations the process is in the
range of stability. It is certainly a correct assumption
that the harmonization of all actions will also
stabilize the process here and the deviations in
percentage will be shifted downwards. For
replenishment, the size of the forming force was
determined according to Oehler [5]. This source is a
supplement to the issue. Regarding other published
formulas, the position was taken in these articles [1].
On page 55 [5], Oehler gives a formula for
calculating the bending force in the form:

c-b-s*-R
W @

where c is a factor determined according to the
cited source (page 33, Fig. 55) and in this
case its size is 1.12,

b - cut width,
s - sheet thickness,

F



=1to 5-room temperature

=6 to 10 - hot forming

1.56 1.56 1.59 1.58

temperatures

=11 to 15 - negative
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Fig. 4. Graph of the comparison of the magnitude of the forming force in the three thermal regimes
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Fig. 5. The course of the forming force during cold bending
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Fig. 6. Course of forming force during bending at negative temperature
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Fig. 7. The course of the forming force during bending under heating

Rm - material strength limit, i.e. 400 MPa,
w - distance between supports.

The force is 1.39 kN. It differs from the average
value of the bending force (1 method) in the
experiments by 11.02 %.

3 DISCUSSION
Permanent (plastic) deformation is the result of intra-

crystalline and inter-crystalline shear. Inside,
crystalline  shear is characteristic of cold
deformations, while intergranular  shear is

characteristic of high temperature deformations. In
the second case, grain changes occur by creating new
crystallization centres and new grains. This process
is proceeding at a certain speed. The higher the
temperature and the higher the degree of
deformation, the higher the speed. Thus, if the
shaping (deformation) of the material takes place
under such conditions that all the deformed grains
recrystallize, so that all changes in the metal
structure caused by the deformation disappear - this
is hot forming. The more precise interface between
cold and hot forming is determined by the absolute
recrystallization temperature T, for which the
relation T, > 0.4-Try applies. If the metal is heated to
a temperature T, or higher, the recrystallization
process begins. Around the crystallization centres,
which are formed by small grain fragments and
therefore have a large surface energy, atoms begin to
accumulate and new grains form with a regular
crystallographic lattice. Between these two shaping
methods, the transition states are characterized by the
presence of reshaped and recrystallized grains, which
necessarily leads to increased deformation
unevenness, anisotropy, internal stresses, reduced
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plasticity indicators and also an increase in the
probability of failure. Hence the right choice of
forming temperature. Temperature has a significant
effect on the size of the mechanical characteristics.
Generally speaking, the yield strength decreases with
increasing  temperature and  the  ductility
characterizing plasticity with increasing temperature
increases - in full agreement with the known fact -
about the advantages of thermoforming. The strength
generally decreases with increasing temperature.
When observing the curve of the dependence of the
strength of different steels on the temperature
(Fig. 8), it can be seen that the course is not
monotonic, similar to the deformation resistance
curve. When forming at negative (minus)
temperatures, it turns out that the decrease in
deformation strength also has a favourable effect
here. The advantage over hot forming is the clean
surface of the material without scale (Fig. 9).
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Fig. 8. Strength and deformation resistance of low carbon
steel [4, page 168]: a - function Rm (8), b — function o4 (p)s



Fig. 9. Comparison of sample surfaces
with and without heating application

However, the question remains the economic side -
whether it is more advantageous to use heating or
cooling. In both cases, however, a less powerful
forming machine can be used, which is certainly not
a negligible parameter for the producer (with a
thicker sheet).

CONCLUSION

The paper compares three temperature regimes for
bending sheet metal parts. Taking into account not
only the economic side of production but also the
ecological side, forming at a negative temperature is
proving to be a suitable method. The experiments
were limited mainly by the existing equipment in the
laboratory, but even so, it can be concluded that
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more significant differences between the size of the
forming forces are shown at the greater thickness of
the material, when just heating, respectively. cooling
significantly affects the bending process.
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Reaction of aluminium in a medium of elevated pH

Abstract: Aluminium and most alloys are durable metals. In slightly aggressive atmospheres, passive,
electrically non-conductive corrosive layers form on the surface. In heavily polluted environments, corrosion can
occur with larger corrosion products, which do not penetrate deeper into the material even after a long time. The
subject of the article is aluminium mesh, on which a special layer is formed, resp. a shell that reduces its life. The
mesh is used in the paper industry, where it is exposed to acidic, dusty and moderately warm environments. Due
to the effect of this environment in production, a brittle layer of shell character was created on the material.

UVOD

Pouzivanie hlinika zasahuje do roznych oblasti
ludského zivota. Kovovy hlinik sa najcastejSie
vyuziva ako konStrukény material alebo vodic¢
elektrického pradu. V potravinarskom priemysle
nachadza vyuzitie vo forme alobalovej folie alebo
hlinikového plechu ako obalovy material [1]. Okrem
kovového hlinika sa vel'mi ¢asto vyuZivaju aj hlinité
soli. Vo forme siranu a hydroxidu hlinit¢ého ho
moézeme najst’ v technologickych linkach na Gpravu
pitnych a cistenie odpadovych vdd, kde sluzi ako
koagula¢né cinidlo [2]. Hlinik najdeme vo vodach,
v pdde, v potravinach, lieCivaich aj v kozmetike.
Hlinikk ma uz vel'mi S$iroké spektrum uplatnenia
astim savisi zvySend miera poznania chemickych
reakcii tohto prvku [1, 2].

Hlinik ma vyborn1 elektricku a tepeln vodivost’, ale
taktiez vysoku odolnost’ voci korozii, predovsetkym
v atmosférickych podmienkach [3].

Pri¢inou vznikajicej korézie su prebichajice deje
medzi materialom a prostredim. Kovovy hlinik je
staly striebroleskly kov, ktory sa na vzduchu pokryva
ochrannou vrstvou oxidu hlinitého.

2 Alg + 3/2 0, — ALLOs. (1)

Korézia technickych kovov prebieha spontanne,
pretoZze maju tendenciu dostat’ sa do prirodzené¢ho
stavu, t.j. stabilného stavu, v akom sa nachadzaji
Vv prirode. Korézna odolnost’ hlinika a jeho zliatin je
dand fyzikalno-chemickou stabilnou ochrannou
oxida¢nou vrstvou. Vysledna hrubka vrstvy zavisi od
podmienok prostredia (pH, teplota). V kyslom
prostredi je hlinik v aktivnom stave arozpusta sa
podl'a reakcie [3]:

Al — AP +3¢. (2)
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Rychlost’ tohto procesu urcuje charakter kovu
a chemické zlozenie prostredia, v ktorom musi byt
latka schopnd prijimat elektrony vzniknuté
oxidaciou kovu a sama sa redukovat’.

Kordézne vlastnosti Al zliatin udavaju parametre
kritickych hodnét kordzneho procesu. Kordzny
potencial je v realnych podmienkach odlisny od
potencialu Standardného, je totiz dany obsahom
a elektrolytickym charakterom legujtiicich prvkov.
Kor6zna odolnost’ hlinika je definovana fyzikalno-
chemickou stabilitou ochrannej oxida¢nej vrstvy na
jeho povrchu [3, 4].

Odolnost’ hlinika proti koroézii zavisi od ¢istoty kovu,
korozivneho prostredia, koncentracie agresivnych
necistot v prostredi, teplota atd. pH roztokov ma
silny vplyv. Oxid hlinity vznika na povrchu kovu len
v rozsahu pH od 3 do 9.

Jeho ¢istota vyrazne ovplyviiuje odolnost’ Al proti
kor6zii. Na vyrobu chemickych jednotiek, zariadeni
sa pouziva iba vysoko cCisty kov (bez necistot).
Kor6ziu hlinika nepozorujeme len v tych
prostrediach, kde sa na povrchu kovu vytvara
ochranny oxidovy film [4].

Hlinik je velmi dobre rozpustny v zriedenych
kyselinach. Koncentrovana kyselina dusi¢na ¢i
kyselina sirova ho vsak rovnako ako vzdu$ny kyslik
pokryju pasivacnou vrstvou oxidu. Tiez hydroxidy
alkalickych kovov T'ahko rozpustaji kovovy hlinik
za vzniku hlinitanov (AlOz). Hlinik je v Cistom stave
velmi reaktivny, na vzduchu sa rychlo pokryje
tenkou vrstvickou oxidu Al,Os3, ktora chrani kov pred
d’alsou oxidaciou [5].

1 VSEOBECNE

So zvySujucou sa Cistotou hlinika sa zvySuje jeho
odolnost’ voci kyselinam.



1.1 Korozia hlinika v kyseline sirovej

Kyselina sirova (ma oxida¢né vlastnosti) strednych
koncentracii je vel'mi nebezpecna pre hlinik a jeho
zliatiny. Reakcia so zriedenou kyselinou sirovou je
opisana rovnicou:

2Al + 3H,SO;4 (zriedeny) — Al (SO4)3 + 3H..  (3)

Koncentrovana studena kyselina sirovad nema ziadny
ucéinok. Pri zahrievani hlinik koroduje:

2Al + 6H;S0;4 (konc) — A1,(SO4)3 + 350, +
+ 6H-0.

Vznikne tak rozpustna sol’ — siran hlinity.

(4)

Al je odolny voci oleju (dymiaca kyselina sirova) pri
teplotich do 200°C. Vdaka tomu sa pouziva na
vyrobu kyseliny chlorsulfénovej (HSOsCI) a oleja.

1.2 Korozia hlinika v kyseline
chlorovodikovej

Hlinik alebo jeho zliatiny sa rychlo rozpustajua v

kyseline chlorovodikovej (najmd pri zvySenej
teplote). Rovnica kordzie:
2Al + 6HCI — 2AICI; + 3H.. (5)

Roztoky kyseliny bromovodikovej (HBr) a kyseliny
fluorovodikovej (HF) pdsobia podobne [6].

1.3 Korozia hlinika v kyseline dusi¢nej

Koncentrovany roztok kyseliny dusi¢nej ma vysoké
oxidacné vlastnosti. Koncentrovana kyselina dusi¢na
za normalnych podmienok pasivuje hlinik, co
umoznuje jeho skladovanie v hlinikovych nadobach.
Rovnako ako v pripade koncentrovanej kyseliny
sirovej je interakcia hlinika s koncentrovanou
kyselinou dusi¢nou mozna pri silnom zahrievani.
Hlinik v kyseline dusi¢nej je pri normalnej teplote
extrémne odolny (odolnost’ je vysSia ako odolnost’
nehrdzavejicej ocele). Pouziva sa dokonca na
vyrobu koncentrovanej kyseliny dusi¢nej priamou
syntézou [7].

Pri zahrievani prebieha kor6zia hlinika v kyseline
dusi¢nej podl'a reakcie:

Al + 6HNO; (konc) — Al (NO3)3 + 3NO, +
+ 3H.0.

(6)

1.4 Korozia hlinika v alkaliach

Alkalie I'ahko rozpustaju ochranny oxidovy film na
povrchu hlinika, ten zacina reagovat s vodou, v
dosledku coho sa kov rozpusta s vyvojom vodika
(kordzia hlinika s depolarizaciou vodika) [7, 8]:

2Al + 2NaOH + 6H.0 — 2Na + 3H.,
2(NaOH H20) + 2Al — 2NaAlO; + 3H..

(7)
(8)
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Vznikaju hlinitany.
Oxidovy film je mozné zni¢it’ solami ortuti, medi a
i6nov chloru.

Pri zahrievani mo6ze hlinik reagovat’ s niektorymi
nekovmi, napr.:

e |nterakcia hlinika a dusika za vzniku nitridu
hlinika:

2Al + N2 — 2AIN. 9)

e Reakcia interakcie hlinika s uhlikom za vzniku
karbidu hlinika:

4Al + 3C — Al4Cs. (10)
e |Interakcia hlinika a siry za vzniku sulfidu
hlinitého:
2Al + 35 — ALSa. (11)

Hlinik aktivne reaguje so zriedenymi kyselinami:
sirovou, chlorovodikovou a dusi¢nou, pri¢om
vznikaju zodpovedajice soli: siran hlinity Al>SOs,
chlorid hlinity AICI; a dusi¢nan hlinity Al (NOs)3.
[8].

Reakcie hlinika so zriedenymi kyselinami:

2Al + 3H,50; — A12(SO4)3 + 3H,. (12)
2Al + 6HCI — 2AICIs + 3H.. (13)
2Al + 6HNO; — 2AI(NO3)3 + 3H,. (14)

Pri izbovej teplote nereaguje s koncentrovanymi
kyselinami sirovou a chlorovodikovou, pri zahriati
reaguje za tvorby soli, oxidov a vody [9].

Koncentrované kyseliny rozptst'aju hlinik za vyvinu
vodika. Pre hlinik st najagresivnejsie
halogenvodikové kyseliny, kyselina dusi¢nd, sirova,
trihydrogenfosforecna a siricita. Rychlost’ kordzie je
vSak zavisla na teplote a koncentracii kyseliny.

Srasticou teplotou sa zvySuje aj rychlost’ vzniku
koroézie [10].

2 OPIS PROBLEMU

Predmetom ¢lanku je hlinikové pletivo, na ktorom sa
vytvara zvlastna vrstva, resp. Skrupina, ktora znizuje
jeho Zivotnost’ (obr.1). Dané pletivo sa vyuziva
V papierenskom priemysle, kde je vystavené
kyslému, prasnému a mierne teplému prostrediu.
Posobenim tohto prostredia vo vyrobe sa na materiali
vytvorila krehkd vrstva Skrupinového charakteru.
Nasledne sa predpokladala  znizend  kvalita
a zhorSenie materidlovych mechanickych vlastnosti.
Material pletiva sa mdze povazovat za ,,Cisty* hlinik,
zvysné prisadové prvky st len v stopovych
mnozstvach. Tento material sa vyznacuje vybornou
zlievatel'nostou a odolnostou voci koro6zii vdaka
vzniku ochrannej pasivnej vrstvy Al,Os. Vzniknuta
povrchova vrstva s hrabkou 5+ 15 nm je elektricky



nevodiva, tenka, ale pevne prepojena s hlinikovym
materidlom. Je vel'mi tvrda.
-

Obr. 1. Skrupina na povrchu mrieZky.

Hlinik reaguje na vzduchu s kyslikom a difuziou sa
vytvara extrémne tenkd oxidickd vrstva. Aj ked’ ma
hrabku len niekolko stotin mikrometrov, vd’aka
svojej hustote poskytuje vynikajiicu ochranu pred
koréziou. V pripade poSkodenia sa vrstva sama
obnovi. Takato rovnomerna kor6zia hlinika sa

prejavuje predovSetkym na zmene vzhladu povrchu.
Priemerna hriibka napadnutia je zavisi od charakteru
prostredia a dobe pdsobenia na povrch [11].

2 LA el
Obr. 2. Povrch $krupiny leptadlo 0,5 % roztok HF (kyselina
fluorovodikova), zv. mikroskopu 400x.

Pri leSteni vybrusu st ¢iastocky heterogénnych faz
po hraniciach zin aj vo vnutri dendritov odstranené
(vypadnu). Intermetalické fazy, v tomto pripade AlSi
aAlFe, st uslachtilejsi material ako zakladny
material a pri leptani kyselinou tvori kazda z tychto
Castic katodu, ktora urychl'uje rozptstanie Al vo
svojom okoli, a tak sa ¢iastotka uvolni. Z tohto
dovodu sa snimky javia porovité. Na vybruse neboli
najdené ziadne intermetalické fazy a ani stopy po
nich, ide teda skuto¢ne o vel'mi ¢isty hlinik.

Material pouzity na pletivo v kyslom prostredi
nevykazuje Zziadne znadmky vnltornych ani
vonkajsich defektov. Vplyvom prostredia sa na
povrchu vytvorila pasivna, elektricky nevodiva
kor6zna vrstva, ktora neprenikne hlbsie do materialu,
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atym vytvara materialova ochranu. Neodporuca sa
zvysit teplotu pdsobiaceho prostredia nad cca
250 °C. Vhodné by bolo kontrolovat’ stav materialu
pravidelne, pretoze z doposial’ znamych poznatkov
nie je ista zivotnost’ materialu v danom prostredi.

2.1 Chemicka analyza

Tabulka 1 uvadza chemické zlozenie mriezKy.
Pouzité zariadenie - Stolni CCD spektrometr Q2
ION.

Tab.1 chemicka analyza mriezky.

Prvok %
Al 98,7200
Si 0,4320
Fe 0,2710
Cu 0,0470
Mn 0,0320
Mg 0,4140
Ni >0,0050
Zn 0,0490
Ti 0,0120
Pb >0,0500
Sn > 0,0500
Y, 0,0070
Sr >0,0020
Cr 0,0058
Co > 0,0030

B >0,0010
Ag >0,0010
Bi > 0,0060
Ca > 0,0010
Cd > 0,0050
Zr >0,0020

Cisty hlinik a vi¢sina zliatin patri k odolnym kovom.
V mierne agresivnych atmosférach sa na povrchu
tvoria pasivne, elektricky nevodivé kordzne vrstvy
[12,13]. Vsilne znecistenych prostrediach moze
prebichat kordzia S objemnejSimi kordznymi
splodinami, ktoré ani po dlhej dobe neprenikni
hlbsie do materidlu. Rovnomernd korézia hlinika sa
prejavuje predovSetkym na zmene vzhl'adu povrchu.
Vhodny simulatorom korézie je oxid siri¢ity [14].
Priemerna hibka napadnutia zavisi od charakteru
atmosférického prostredia a dobe pdsobenia daného
prostredia. Pri koncentraciach nad 0,1 % je kordzna
rychlost’ aj pri izbovej teplote vysoka, so zvySujucou
sa teplotou napadnuta vrstva rastie [14, 15].



ZAVER

Spravanie sa hlinika je ovplyvnené pH prostredim
a pritomnymi i6onmi. Najvacsi vplyv na vznik
korozie hlinika maju halogenidové iony Cl—, Br—,
F—, I-. Pritomnost’ Fe3+ a Cu2+ katiénov stimuluje

proces  korozie [16]. Hlinik je jednym
Z najvhodnejsich konstrukénych kovovych
materialov pre prostredie s pH 5,5 + 8,5.

Skiimany materidl nevykazuje ziadne znamky

vnutornych ani vonkajSich defektov. Vplyvom
prostredia sa na povrchu vytvorila pasivna,
elektricky nevodiva kordzna vrstva, ktora neprenikne
hlbsie do materidlu, a tym vytvara materidlova
ochranu.

Neodporuca sa zvysit’ teplotu pésobiaceho prostredia
nad cca 250 °C. Vhodné by bolo kontrolovat’ stav
materidlu pravidelne, pretoze z doposial znamych
poznatkov nie je ista zivotnost’ materialu v danom
prostredi.
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The analysis of multiphase models of heat transfer in program ANSYS Fluent

Abstract: The paper is focused on the analysis of multiphase models of heat transfer in program ANSYS Fluent,
because the phenomena of multiphase flow can be observed in many engineering and biological systems. With
our rapid progress in engineering technologies, the requirements for the accuracy of the calculations of the physical
phenomena that take place in them, have increased. However, it is very difficult to detect two-phase flow by
experimental measurements, and therefore numerical simulations are usually performed with experimental
measurements, which can contribute to a better physical understanding of the complex phenomena of phase
changes. The aim of the article is to introduce the reader to the issue of multiphase flow modelling in the ANSYS
Fluent program and the parameter, which is used to correlate CFD simulation, so that it best describes the real

experiment.

UVOD

Téma dvoj alebo viacfazového pradenia sa stava
Coraz dolezitejSou v Sirokej Skale inzinierskych
systétmov pre ich optimalny dizajn a bezpecnl
prevadzku. Javy viacfazového prudenia mozZno
pozorovat v mnohych biologickych systémoch a
prirodnych javoch, ktoré si vyzaduju lepSie
pochopenie.

Da sa povedat, ze vSetky energetické systémy
a systémy prenosu tepla sa riadia vo svojej podstate
rovnakymi fyzikalnymi zdkonmi o transporte hmoty,
hybnosti a energie. Je zrejmé, Zze s naSim rychlym
pokrokom v inzinierskych technoldgiach sa zvysili
poziadavky na progresivne a presné predpovede
systémov, ktoré su predmetom zaujmu. Kedze
velkost’ inzinierskych systémov sa zvicSuje a
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prevadzkové podmienky sa posivaji na nové hranice,
presné pochopenie fyziky, ktorou sa riadia tieto
viacfazové systémy prudenia, je nevyhnutné pre
bezpecnu, ako aj ekonomicky spolahliva prevadzku.
To znamena, ze dochadza k posunu metdd
navrhovania - od metod zalozenych vyluéne na
statickych experimentalnych korelaciach k metodam
zalozenych na matematickych modeloch, ktoré
dokdzu predpovedat’ dynamické spravanie sa
systémov.

Je zrejmé, ze téma viacfazového prudenia ma
nesmierny vyznam v réznych = strojarskych
technologiach.  Optimalny  navrh,  predikcia
prevadzkovych limitov a vel'mi casto aj bezpecné
riadenie velkého mnozstva dolezitych systémov
zavisi od dostupnosti realistickych a presnych
matematickych modelov dvojfazového pridenia.



Medzi dvojfazové pradenie zaradujeme  aj
vyparovanie a kondenzaciu, ktoré zohravaju vel'mi
vyznamnu Ulohu v najvyznamnejsich priemyselnych
procesoch.

Vyparovanie je proces premeny kvapaliny na paru pri
jej teplote nasytenia, posobenim tepla. Opaénym
procesom vyparovania je kondenzacia, pri ktorej sa
para meni na  kvapalinu v  dosledku
odstranenia/odobratia tepla. Uskuto¢nilo sa mnoho
experimentalnych analyz na vysvetlenie fenoménu
vyparovania a kondenzacie. Je vSak vel'mi tazké
odhalit’ tieto javy experimentalnymi meraniami, a
preto sa zvyCajne s experimentilnymi meraniami
vykonavaju aj numerické simulécie.

Numerické simulacie moézu prispiet k lepSiemu
fyzikalnemu pochopeniu zlozitych javov fazovych
premien - vyparovania a kondenzacie. Program
ANSYS Fluent je v sucasnosti najpouzivanejsi softvér
pre CFD analyzu, ktory umoziiuje modelovanie
viacfazového pridenia so zdiel'anim tepla a hmoty pre
kombinacie faz kvapalina - plyn.

Ciel'om clanku je priblizit' Citatel'ovi problematiku
modelovania tohto viacfazového prudenia v programe
ANSYS Fluent a parameter, ktory sliizi na korelaciu
CFD simulécie tak, aby ¢o najlepsie opisovala realny
experiment.

1 SUCASNY STAV RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Jedine¢nou charakteristikou dvojfazovych alebo
dvoch nemiesatelnych zmesi je pritomnost’ jedného
alebo niekol’kych rozhrani oddelujucich fazy alebo
zlozky.

Klasifikacia dvojfazovych pradeni zalozena na
Struktirach rozhrania a topografickej distribucii
kazdej fazy je zlozita, pretoze tieto zmeny Struktiry
rozhrania sa vyskytuji nepretrzite. Preto sa casto
pouziva klasifikacia, zalozena na S$tandardnych
rezimoch pradenia, ktoré preskimali Wallis (1969)
[1], Hewitt a Hall Taylor (1970) [2], Collier (1972)
[3], Govier a Aziz (1972) [4] a hlavna klasifikacia
dvojfazovych prudeni podla Ishiiho (1971) [5] a
Kocamustafaogullariho (1971) [6].

Bolo navrhnutych mnoho metéd na simulaciu
problematiky s fazovou zmenou dvoj a viacfdzovych
prudeni pre para - kvapalina, napriklad Hirt a Nichols
(1981) [7], ktori pouzili metédu objemu tekutiny
(VOF) ako aj Huang, Wu a Chen (2012) [8] a Youngs
(1982) [9]. Metodou nastavenia urovni (LS) sa
zaoberali Osher a Sethian (1998) [10], Osher
a Fedkiw (2001) [11] a Wang, Sun, Wong, Fukuda
a Ando (2012) [12].

Metoda VOF ma inherentnti vlastnost' zachovania
hmoty, TahSie zachytava rozhranie s tepelnym
prenosom fazovej zmeny [13]. Funkcia zachovania
hmoty je obzvlast’ dolezitd pri rieSeni problémov s
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fazovou zmenou [14]. Preto je dobrou vol'bou pouzit
metodu VOF. V sucasnosti sa v kode FLUENT na
rieSenie dvojfazovych tokov pouziva prave metdda
VOF. Predvolena metéda VOF vsak nemdze
simulovat’ prenos tepla a hmoty cez fdzové rozhranie.
Na prekonanie tohto nedostatku je potrebné pridat
model fazovej zmeny k zdrojovym pojmom v
riadiacich ~ rovniciach  pomocou  uZivatelom
definovanych funkcii (UDF).

Existuje uz vela réznych druhov modelov fazovej
zmeny. Pouzitie empirickych  vyrazov  na
kvantifikdciu medzifdzového prenosu tepla a hmoty
sa javi ako bezny spdsob modelovania javov fadzovej
zmeny [15, 16]. Tento pristup je skuto¢ne vyuzitelny
pre urcité jednoduché geometrie, ale obmedzeny pre
akukol'vek inu zlozitej$iu geometriu [17].

Model zmeny fazy, ktory navrhol Lee [18], sa pouziva
najcastejSie. Prenosy hmoty st dané nasledujiucimi
vzt'ahmi:

e Ak T >T_ (vyparovanie):

: T _Tsat
mlv:ic'al.pl. : (1)
e Ak T, <T_ (kondenzacia):
va://”c.av.pv.-rsa-tl-—_-rv’ (2)

sat

kde T, Ty st teploty kvapaliny a pary [K],
Tsat je teplota saturacie [K],
m,, m
a kondenzacii [kg-s?],

s hmotnostné toky pri vyparovani

Iv

a1, o sU sucinitele transportu tepla pri vyparovani
a kondenzacii [W-m?-K1],

p1, pv su hustoty kvapaliny/pary [kg-m=],

Ac oznaluje faktor intenzity prenosu hmoty [s].

Odporuca sa, aby hodnota Ac bola taka, aby udrzala
medzifazova teplotu primerane blizku teplote
nasytenia, a aby sa predi§lo problémom s
divergenciou.

Ako empiricky koeficient ma Ac r6zne hodnoty pre
rozne situacie. V numerickych stadiach Wu a kol.
[19], De Schepper a kol. [20] a Alizadehdakhel a kol.
[21], Ac bolo nastavené na 0,1 a 1, aby sa numericky
udrzala teplota rozhrania blizko saturacnej teploty.
Avsak v pracach Yanga [22] a Fanga [23] bolo Ac
Specifikované v inej hodnote, 100 s™.

Aby sa vedci vyhli empirickym vyjadreniam a
empirickym  koeficientom, museli nevyhnutne
vyvinut’ Cisto teoretickll a overenu formulaciu, ktora
explicitne riesi problémy fazovej zmeny. Fourierov
zakon ako teoreticki formulaciu mozno pouzit na


http://www.techsoft-eng.cz/ansys-2/proudeni/ansys-fluent-2/

odhad skoku medzifazového tepelného toku a urcenie
zodpovedajiceho toku prenosu hmoty na zaklade
latentného tepla.

Mnohi autori toho vyvinuli svoje vlastné programové
kédy na simulaciu problémov s fAzovou zmenou, ako
napriklad Welch a Wilson [13] a Guo et al. [24].
KIicovym bodom tychto modelov je presnost’
vypoctu tepelnych tokov na oboch stranach rozhrania.
Tieto modely dokazu presne simulovat’ problematiku
s  vyparovanim a  kondenzaciou.  Proces
implementacie je vSak velmi komplikovany, co
obmedzuje rozSirenie tychto modelov na koéd vo
Fluente.

V praci Ganapathyho [17], Nichitu [25] a Maoa [26]
bol model fazovej zmeny odvodeny
a implementovany do kodu Fluentu. Tento model ma
vSak niekol’ko nedostatkov. Napriklad rychlost’ rastu
bublin nie je relevantna pre tepelnu vodivost’ par Ay V
procese rastu nasytenej bubliny v prehriatej
kvapaline. Avsak rovnica obsahuje informacie o A,
ktoré nezodpovedaju skutocnym fyzikdlnym javom.
Na prekonanie vyssie uvedenych nedostatkov navrhli
sucasni autori v roku 2012 model fazovej zmeny [27],
v ktorej sa prenos hmoty objavuje na fazovom
rozhrani. AvSak medzifazové toky prenosu hmoty s
vtomto modeli rozmiestnené v oblasti koneénej
hruabky blizko rozhrania, ¢o zniZuje presnost’ vypoctu.
V ¢lanku Suna, Xuna aWanga (2012) [27] je na
d’alsie zlepSenie presnosti vytvoreny novy model
fazovej zmeny zalozeny na metdde objemu tekutiny
(VOF) v kode Fluent. Nakoniec presnost’ tohto
nového modelu fazovej zmeny odhaluje dva
problémy s vyparovanim a jeden problém
s kondenzaciou.

2 MODELOVANIE VIACFAZOVEHO
PRUDENIA

V sucasnej dobe existujii dva zakladné pristupy k
modelovaniu viacfazového prudenia, a to:

o Euler-Lagrangerov pristup.

e Euler-Eulerov pristup.

2.1 Euler-Lagrangerov pristup

V Euler-Lagrangerovom pristupe je tekuta faza
uvazovana ako kontinuum a je rieSena Navier-
Stokesovymi rovnicami, zatial' ¢o dispergovana faza
(Castice) je rieSena stopovanim vel’kého poctu Castic,
bublin alebo kvapiek v pradovom poli. Tato
dispergovana faza si méze vymienat’ moment, hmotu
a energiu so spojitou fazou. Zakladnym
predpokladom je, Ze v tomto modeli dispergovana
faza zaujme maly podiel objemu hoci pre hmotnost’,
resp. hmotnostny tok to nemusi platit’
(Om, castic > Om. tekuting). Trajektorie Gastic alebo kvapiek
si pocitané¢ individudlne v preddefinovanych
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intervaloch pocas vypoctu spojitej fazy. Toto
umoziiuje modelovat prudenie castic v sprejoch,
susickach, spalovanie uhol'nych a kvapalnych paliv a
pradenie ovplyvilované Casticami. Tento pristup je
nevhodny pre modelovanie zmesi
kvapalina - kvapalina,  fluidizacie = a  dalSich
aplikaciach, kde objemovy zlomok druhej fazy nie je
zanedbatelny [28].

2.2 Euler-Eulerov pristup

Pri Euler-Eulerovom pristupe sa rozne fazy riesia
matematicky ako vzajomne postupujice kontinua.
PretoZze objem jednej fazy nie je prekryty objemom
fazy druhej, zavadza sa pojem objemového zlomku
fazy. Tieto objemové zlomky sa predpokladaju ako
spojitda funkcia v Case a priestore a ich sucet je
rovny 1. Rovnice su definované pre kazda fazu [28].

3 VIACFAZOVE MODELY V PROGRAME
ANSYS FLUENT

ANSYS Fluent vyuziva modely pre medzifazovy
transport hmoty pre vyparovanie a kondenzaciu, z
ktorych si je mozné vybrat’ cez Eulerovu formulaciu
a to Leeho model alebo model zmeny tepelnej fazy.
Modelovanie medzifdizového transportu hmoty je
mozné prostrednictvom modelov VOF, MIXTURE
a EULERIAN.

3.1 Model zmeny tepelnej fazy

Model zmeny tepelnej fazy sa pouziva pre
vyparovanie - kondenzaciu, ked’ Eulerov viacfazovy
model je pouzity na vypocet koeficientov fazového
prenosu tepla.

Pouzitie rovnic pre dvojicu kvapalina - para:

e Pred rozhranim na kvapalnu fazu vzt'ah:

QI:hI.A'(Ts_TI)_mIv'HIs' @)
e Pred rozhranim na plynnu fazu vzt'ah:
Qv:hI.A'(Ts_Tv)—'_mlv.Hvs’ (4)

kde hi, hy st koeficienty prestupu tepla pre kvapalni
a plynnu fazu [W-m?2K1],
His, Hys st entalpie pre kvapalnu a plynnu fazu,

Ai je plocha.
Medzifazova teplota Ts je wurcena z hladiska
termodynamicke;j rovnovahy. Ignorovanim

ucinkov  povrchového napdtia na tlak, mozno
predpokladat’, Ze Ts = Tsat, CiZe teplote nasytenia.
Vzhladom k tomu, ze teplo ani hmota nemoézu byt’
ulozené na rozhrani faz, celkova bilancia tepla sa musi
rovnat’ 0:

Q+Q, =0. (%)



Z  predchadzajucich rovnic prenosu  hmoty
prostrednictvom vyparovania z kvapalnej na plynna
fazu méze byt hustota toku vyjadrena ako:

:_hl A '(Tsat _T|)+hv A '(Tsat _Tv)
v HVS_H|S :

Fazové entalpie Hys a His musia byt korektne
vypocitané. Za pouzitia Prakashovej formulacie
vyplyva, Ze entalpia nasytenia je prenesena na
prichadzajucu fazu:

m

(6)

e Ak m,6 >0 (vyparovanie, kvapalna faza je
odchadzajticou fazou):

H,SZHl(T,) . )

H.=H.(T.)

e Ak m, <0 (kondenzacia, kvapalna faza je

prichadzajuca faza):

Hls = HI (Tsat) (8)
Hvs = Hv (Tv) .
3.2 Lee model

Lee model je mechanicky model s fyzikalnou
podstatou. Pouzivaju sa MIXTURE a VOF viacfazové
modely, rovnako ako u Eulerovho viacfazového
modelu, ak je vystupom jeden zo vsetkych
medzifazovych stcinitel'ov prestupu tepla.

MIXTURE model je zjednoduseny viactfazovy model,
ktory je pouzitelny na modelovanie viacfazového
toku, v ktorom sa jednotlivé fazy postvaji réznou
rychlost'ou. Typicka aplikdcia modelu zahriuje napr.
sedimentaciu, cyklonové separatory, Castice s nizkym
zatazenim a bublinkové prudenie, v ktorom je
objemovy zlomok plynu nizky.

VOF model moze riesit’ pradenie dvoch a viacerych
nemieSatelnych kvapalin, na zaklade pohybovej
rovnice a sledovanim objemového zlomku kazdej
kvapaliny v oblasti. VOF model je vhodny pre
pradenie s volnou hladinou alebo stratifikované
(vrstvené) prudenie. Typické aplikacie zahriiuju
predpoved’ odtrhnutia pradu, pohyb velkych bublin v
kvapaline, pohyb kvapaliny za hradzou a ustalené
alebo neustalené sledovanie akychkol'vek rozhrani
kvapalina - plyn.

Eulerov model dovol'uje modelovanie viacnasobnych
oddelenych interaktivnych faz. Fazou moéze byt
tekutina, plyn a pevné latky v urcitej kombinacii. Pri
Eulerovom multifazovom modeli je pocet d’alSich faz
limitovany iba poziadavkou na pamét’ a konvergenciu
rieSenia. To znamena, ze sa moZe modelovat
I'ubovolny pocet d’alsich faz, pokial’ je k dispozicii
dostato¢na pamat pocitaca.

V Lee modeli, prenos hmoty kvapalina - para je
transport pary ur¢eny zo vzt'ahu:
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0 + . .
a(av.pv)+v'(av.pv'vv):mlv_mvl’ (9)
kde v je parna faza [-],

av je objem parnej frakcie [-],
pv je hustota pary [kg-m=],

V, je rychlost parnej fazy [m-s™],

m, , M, je intenzita prenosu hmoty v dosledku

vyparovania akondenzacie v danom poradi

[kg-st-m3].
Ako je znazornené na pravej strane rovnice (9),
ANSYS Fluent definuje prenos hmoty z kvapaliny na
paru pre problémy odparovania a kondenzacie ako
kladny. Na zéklade nasledujucich rezimov teplot,
prenos hmoty moze byt opisany nasledujucim
sposobom:

e Ak T >T_ (vyparovanie):
T -
I’ﬁlv = ﬂ’c .al 'pl -~ = (10)
Tsat
o Ak T, <T, (kondenzacia):
T, -T
rth:/,i’c'C(v.pv.%’ (11)

sat

kde Ac je koeficient, ktory treba doladit’ a moze byt
interpretovany ako relaxaény cas,

a a p su podiely fazového objemu a hustoty.

Tok odparovania a kondenzacia sa pre rozhranie riesi
podla Hertz-Knudsenovej formulacie:

M .
PPz, (PR

Tok ma jednotku [kg-s'm?], P je tlak [Pa], T je
teplota [K] a R je univerzalna plynova konstanta
[J-kg™t-mol?]. Koeficient B je tzv. prispdsobovaci
koeficient, ktory ukazuje cast molekul par
pohybujtcich sa kpovrchu kvapaliny, ktoré su
nasledne tymto povrchom absorbované. P~
predstavuje parcialny tlak pary pri rozhrani na strane
pary.

Pri pouziti tohto vzt'ahu z Hertz-Knudsenovej rovnice

je:

F=ﬂ' LL PP T _Tstat (13)
Z.E.R.Tsat pl_pv Tstat

kde L je latentné teplo,

faktor B je
prispdsobovacieho

(12)

definovany
koeficientu

pomocou
a fyzikalnych



vlastnosti pary. f sa blizi k 1,0, kedy je blizko
rovnovaznych podmienok,

Jc je inverzna k relaxacného casu [1-s7], je
a, - py

definovana ako:
ﬂczﬁ.ﬂ. M L- . (14)
db 2'72..R'Tsat pl_pv

Koeficient Ac by teoreticky mal byt rbézny pre
kondenzaciu a odparovanie. Priemer bubliny a
prisposobovacieho koeficientu nie st zvycajne
zname, ¢o je dovod, preco koeficient Ac musi byt
doladeny tak, aby zodpovedal experimentalnym
datam. Standardne je koeficient pre odparovanie a
kondenzéaciu 0,1. AvSak moze dosahovat hodnoty
v rozsahu od 107 do 102,

ZAVER

Clanok je zamerany na analyzu sGdasného stavu
rieSenia viacfazovych pradeni aich modelovania
v programe ANSYS Fluent. Je zrejmé, Ze presnost’
vypoctu a CFD simulacie zavisi aj od koeficientu A,
ktory byva standardne pre kondenzaciu a vyparovanie
okolo 0,1 avSak v realite moze prakticky dosahovat’
hodnoty v rozsahu od 10 do 102

Cielom prace bolo ziskat ¢o najviac informaécii
0 tomto korelatnom koeficiente, aby do budlcna
bolo mozné vytvorit' jeho zavislost od mnozstva
vzniknutého kondenzatu. Tato zavislost’ posluzi ako
korelacny graf, vd’aka ktorému budeme schopni
prisposobit’ CFD simulaciu ¢o najviac realite.
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Abstract: This article informs about the experience of the authors in the area of the fatigue life of the welded
joints. We are aiming at the welds of the high-strength steel S960 QL. The welds are created by unconventional
technologies utilizing the laser and electron beams. The analysis of the residual stresses, assessment of the strength
and micro-hardness of the material tested around the welds is also part of this study. The experimental research of
the tested material s fatigue life and welded joints is realized on the samples loaded by cyclic bending and cyclic
torsion. The measurement results are processed in the form of the S-N curves and compared with the current
regulations issued by the International Institute of Welding in the form of the FAT curves.

INTRODUCTION

One of the main reasons for the broad implementation of
the steel is the occurrence of the iron ore and a relatively
rapid and low-cost production. The yield point of the
steels is defined by the stress necessary for moving the
dislocations. Analogically it is valid that higher strengths
are achieved by reducing the distance between
individual obstacles. This can be achieved by several
methods. In practice a suitable chemical composition
and various treatment methods are combined [1].
However, for the technical practice not only the fact
what extraordinary strength properties the steel has is
important. Appropriate weldability of the steel does not
mean only making the weld and correct fulfilment of its
function. It is also necessary for the area influenced by
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the heat to achieve mechanical properties similar to the
basic material. The steel is appropriately weldable, if it
does not require any special conditions for making the
weld of the required quality. The main parameter
determining the weldability of the steels is the content of
carbon and the carbon equivalent.

A significant problem that limits the usage of the high-
strength steels is the material fatigue [2]. It seems that as
soon as they understand certain interconnections, other
areas for research emerge. One of these areas is
undoubtedly the fatigue of the welded joints. Just due to
verifying or rejecting this statement the authors decided
to carry out the presented research (Fig. 1 to Fig. 3).

The authors assume that better fatigue properties can
be achieved by using the high quality welded joints.



Fig. 1. Microstructure of the basic material Strenx 960,
transfer of the metal being welded to the area affected
by the heat using the MAG technology

Fig. 2. Transfer of the metal being welded into the area
affected by the heat of the material Strenx 960 using
the electron beam technology

Fig. 3. Transfer of the metal being welded into the area
affected by the heat of the material Strenx 960 using
the laser beam technology

There are several possibilities how to reducing the
surface defects or using the appropriate welding
methods and also by implementing the additional
adaptation of the welds through utilizing other methods,
e.g. HFMI (High Frequency Mechanical Impact), TIG
dressing (melting the weld root). It was proved that the
residual stresses in the material affect its fatigue life [3].

1 FATIGUE OF WELDED JOINTS

During the welding process the material is heated and
subsequently cooled. Then the basic material is sweated
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and there is a possibility it will mix with the filler
material. This will cause increasing the inhomogeneity
and a physical and chemical difference, penetration of
inclusions, pores, hollows, etc. The lacks of fusion and
the shape of the welded joint’s cross-section create
conditions for high concentration of the stress. The
residual stresses develop and then they affect the fatigue
properties of such a joint [4,5]. Therefore, several
approaches for assessing the fatigue damage of the
welded joints have been developed. The individual
approaches are classified according to the fact up to what
level of the ,,local character* the stresses or deformations
caused by the external load are defined. Then we could
classify the approaches according to the assessment
method for strains (deformations) to the global, design
and local ones. However, the further classification
includes also dividing according to the stress and
deformation approach and also the approach of the
fracture mechanics.

2 WELDING PROCESS AND MATERIAL

The laser welding was realised by the solid-state fibre
laser YLS with output of 5 kW, wavelength 1.06 pm,
laser welding head Precitec YW52 with the optic fibre
diameter of 0.1 mm. The material was clamped
without the root gap and the tack welds were used at
its ends. The electron beam welding was realised by
the welding system PZ EZ JS30 JUMBO with the
output pulse regulation from 0 to 8 kW and the beam
voltage from 30 to 60 kV. The material was clamped
without the gap and the tack welds were used at its
ends. The welding surfaces were in the case of both
technologies fine-milled and defatted by acetone due
to ensuring the material cleanliness and weld quality
before welding. The individual welding parameters
are shown in Tab. 1 and Tab. 2.

Tab. 1. Welding parameters for laser beam welding

Laser Beam welding

. Focus Fibre
SLEIE};)/\L;}: v\ffrl(l)rf-l;(y‘ll position diameter
[mm] [mm]
5000 75 4 01

Tab. 2. Welding parameters for electron beam welding

Electron Beam welding

Welding Beam Velocity | Focusing | Vacuum
current | voltage | v[mm's [mm] height
I[mA] | U[kV] 1 [Pa]
115 55 11 0 0.09

The basic material of the test samples is Strenx 960 -
it is the name for high-strength steel with the yield
point of 960 MPa. Parameters of individual welding
methods are listed in Tab. 3.

The steel used for the research was Strenx 960 without
any additional designation in the form of 10 mm



boards which was designated Weldox 960 E before. It
is thus hot-rolled treated high-strength engineering
steel (hardened and tempered) (Q) maintaining its
properties at low temperatures (L). The Standard
EN 10025-6 [5] determines the chemical composition
of the steel S960QL according to Tab. 4.

Tab. 3. Determined values of the thermal inputs
for individual welding methods

Weld type

Laser
0.55

Electron
0.63

Thermal input
Q [kI-mm™]

Tab. 4. Chemical composition of the steel S960QL
according to the standard EN 10 025-6

Chemical composition of the steel S960QL — max. weight %

C Si Mn B Nb Cr \Y Cu
0.02 | 0.80 | 1.70 | 0.005 | 0.06 | 1.50 | 0.12 | 0.50
Ti Mo Ni N P S Al
0.05 | 0.70 | 2.00 | 0.015 | 0.20 | 0.10

3 ANALYSIS OF BASIC MECHANICAL
PROPERTIES

Static tensile test was performed as first (Fig. 4). It was
realised on hydraulic universal testing equipment
INOVA in the lab of the authors according to the
Standard 1SO 6892 [6].
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Fig. 4. Documentation diagram of comparing the tensile
diagrams of the basic material and the welded ones

The tensile tests show that the welds realised by the
laser or electron beam do not affect the material
strength. The samples were broken in all cases of the
samples (10 samples were tested for the basic material
and each type of weld) welded by the laser and electron
beam outside the weld, i.e. in the basic material. In all
three cases (the basic material, weld by the laser and
electron beam) the material shows lower tensibility
than given by the producer. The average tensibility
value is 11.32 % out of ten measurements, while the
manufacturer gives 15 %.

The measurement of hardness was carried out for the
applied welding technologies on the prepared
metallographic samples according to the Standards ISO
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22826 [7] and EN ISO 9015-2 [8]. In the case of
technologies implementing the electron or laser beam
there is a very low heat affected zone (HAZ) because
we chose the overall width of the measured area of
10 mm, i.e. 5mm for each side of the weld. The
hardness of the basic material reaches on average 342
HV. The average value of the ultimate strength from
the tensile tests achieves 1,089 MPa. The value of 342
HV equals 331 HB according to the conversion tables.
The hardness values moved around 470 HV in the
place of the weld boundary. It is a transition area where
partially sweated metal grains occur at the boundary of
the basic material and the weld. Directly in the welded
metal the laser weld reaches relatively non-uniform
values of hardness (due to the weld lap that is, however,
only in the middle of the board being welded) moving
in the interval of 360 HV to 430 HV. The electron weld
shows a more uniform distribution of hardness in the
followed area - almost constantly 435 HV.

4 ANALYSIS OF RESIDUAL STRESSES

During measuring the residual stresses by the X-ray
diffraction method we measured the deformation in
the crystal lattice. The measurement was carried out
in two directions on the sample surface (in the
direction parallel with the weld and perpendicularly to
the weld). The stresses were measured in three lines
on the sample surface and their distance was 2 mm
from each other. The measurements for both welding
technologies were carried out on the surface side of
the weld in the central area of the welded board where
the welding parameters were stable in order to avoid
any distortions of the results.

The comparison of the average values of the
longitudinal residual stresses on the sample surface
welded by individual technologies shows that the
implemented technologies cause development of the
tensile stresses in the weld. The lowest values of the
stresses were achieved for the laser weld although a
peak was recorded between HAZ and the basic
material and this could represent a potentially risk
area [9]. However, the difference between the stresses
for the laser and electron beam is minimal.

The comparison of the average values of the
transverse residual stresses seems to be more
interesting. There are considerable differences of the
stress values for these individual technologies. In the
case of the laser weld there was achieved an average
value only up to 250 MPa and for the electron weld
even a negative value, i.e. the residual stress with
pressure of —100 MPa.

5 EXPERIMENTAL DETECTION
OF FATIGUE CURVES

The testing of the samples was carried out by
implementing the approach of the so called controlled



deformation amplitude and with asymmetric
coefficient of the cycle R = -1 [-] sine cycle with the
loading frequency of 35 Hz. The temperature in the
lab was in the range of 20+3 °C. The records of the
number of cycles for individual materials vs
technologies and the loading methods were processed
in the form of the Manson-Coffin curves in Fig. 5 and
Fig. 6 with introduced determination coefficients R? of
the power regression model fitted to data.
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Fig. 4. Manson-Coffin curves of the material Strenx 960
and its laser and electron weld loaded by cyclic bending
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Fig. 5. Manson-Coffin curves of the material Strenx 960
and its laser and electron weld loaded by cyclic torsion

CONCLUSION

A series of the fatigue tests realised on the samples
from the basic material of the high-strength steel Strenx
960 as well as on the samples welded by the electron
and laser beam loaded by cyclic bend and cyclic torsion
proved that the current recommendations of the 11W are
very conservative. The currently recommended curve
for a welded joint loaded by a normal stress that
corresponds with the welded joints tested in this work
(laser and electron welding) is FAT 71. The highest
recommended curve that is primarily determined for
the construction areas without welds is FAT 160.
However, our research shows that all measured points
(for both the basic material and the welded material)
are high above these curves and it was even possible to
use the curve FAT 550. As to the welded joints loaded
by the shear stress, the 1IW recommends only two
curves and for the tested samples FAT 100 is suitable.
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Also in this case it was shown that all the measured data
is safely above this curve and it is even possible to
utilise the curve FAT 260.
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Energy recovery of municipal waste in Slovakia

Abstract: Most research is focused on improving the treatment of municipal solid waste (MSW) to obtain usable
energy. Pyrolysis technology can not only reduce the volume of MSW, but also produce pyrolysis oil, pyrolysis
gas and carbon, which have high calorific values and application properties and are widely used in industrial
activities. In this paper, we focus on the research of MSW pyrolysis according to its composition. The
components of MSW, including plastics, biomass, and rubber, on pyrolysis products are summarized. In addition,
the pyrolysis of raw and extracted MSW in Slovakia is discussed. The article also mentions an existing
processing plant for waste recovery using a pyrolysis process. This plant will help us better design our own

equipment for the evaluation of MSW.

UVOD

Ekonomickym rastom a urbaniziciou sa zvySuje
spotreba l'udstva, v dosledku ¢oho zaznamendvame
narast produkcie tuhého komunalneho odpadu
(TKO). Podrla prognozy Svetovej banky dosiahne do
roku 2050 celkové mnozstvo TKO na celom svete
3,4 mld. ton [1]. Cina patri medzi rozvojové krajiny,
ktoré produkujii najvacsie mnozstvo TKO. Podla
Néarodného Statistického uradu produkcia TKO v
roku 2019 predstavovala 242 mil. ton, ¢o je oproti
roku 2018 narast o 6,16 % [2]. TKO obsahuje
odpady kazdodenného Zivota, ako napriklad zvysky
potravin, odpadovy papier, plasty, odevy a odpad z
dvora. TKO nielenze zabera hodnotni pddu, ale
spOsobuje aj znelistenie ovzduSia a vody, ¢o
predstavuje hrozbu pre zdravie obyvatel'ov a zivotné
prostredie.
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Existuje mnoho sposobov likvidacie TKO. Skladky,
ktoré moézu obsahovat’ vel'ké mnozstvo TKO, su v
mnohych krajinach Siroko pouzivané [3]. Skladky
vSak zaberaju vel'ka plochu a vyluh méze znedistit’
podzemné vody [4]. Spalovanie moZze tepelnym
spracovanim vo vacSej miere znizit’ objem TKO.

V porovnani s upravou na skladke odpadov
nevyzaduje vac¢Siu plochu pozemku. Teplo vyrobené
spalovanim je mozné pouzit na vyrobu elektriny a
vykurovanie [5]. Emisie popolceka, trosky a
znecist'ujucich plynov, akymi st SO2, NOx a dioxiny,
poskodzuju Zivotné prostredie. V poslednych rokoch
zacali vedci upriamovat’ pozornost’ premene odpadu
na pouzitel'né zdroje.

Rozvijajucej sa metdde spracovania odpadu, sa
pyrolyze = TKO  venuje  velka  pozornost’
vyskumnikov.



K 6. aprilu 2021 ma vyhl'adavanie Web of Science na
tému ,,Pyrolyza a tuhy komundlny odpad“ celkom
1515 ¢lankov, ktorych pocet sa kazdoro¢ne postupne
zvySuje. Naznacuje to, ze pyrolyza je slubnd a
vedecky hodnotna technologia. Pyrolyza je tepelna
degradacia TKO v inertnej atmosfére zanikanim
chemickych vidzieb pri vysokej teplote, ¢o si
vyzaduje externy vstup energie [6]. PoCas procesu
pyrolyzy dodava vstup vonkajSej energie potrebné
teplo na tepelny rozklad TKO. V porovnani so
spalovanim, proces pyrolyzy TKO vyrazne ul'ahéuje
predchadzanie tvorbe velkych dioxinov a znizuje
tvorbu NOx v dosledku nizsich teplot a inertnych
podmienok. Vzhladom na tepelnl nestabilitu
organickych latok, TKO prechadza pocas procesu
pyrolyzy radom chemickych reakcii a medzi kone¢né
produkty pyrolyzy patri syngas, pyrolyzny olej a
uhlik [7].

1 PYROLYZA

Vyuzitie pyrolyzy pri energetickom zhodnocovani
odpadovych plastov je jeden z najvyhodnejsich
sposobov. Pyrolyza je tepelné spracovanie
odpadovych latok v pyrolyznej peci, alebo reaktore
pri teplote 250 °C + 1650 °C bez pristupu vzduchu,
alebo pri obmedzenom pristupe vzduchu a pri
znizenom  atmosférickom tlaku.  Vysledkom
pyrolyzneho rozkladu st kvapalné latky (pyrolyzny
olej a plynné latky (pyrolyzny plyn). Materidlovym
vstupom st odpadové plasty, ktoré nie je =z
akychkol'vek dovodov mozné dalej recyklovat’.
Vyslednym produktom je palivo, ktorého kone¢na
kvalita je dand kvalitou vsadzky do pyrolyzneho
reaktora. Technoldgie spracovania plastovych
odpadov na palivové oleje maji potencial riesit’ dva
vel'ké problémy stcasnosti - nedostatok fosilnych
paliv. a produkciu dalej nespracovatelnych
plastovych odpadov [9].

Proces pyrolyzneho spracovania plastov spoCiva v
skvapalneni, pyrolyze a katalytickom rozstiepeni
plastov, pri ktorom su odpadové plasty premenené na
kvapalné uhl'ovodiky vhodné ako palivo (plasty sa
pretvorené na ,pévodny" material). Plyny,
vznikajuce pri pyrolyze, kondenzuji v S$pecidlne
konStruovanom kondenza¢nom systéme, za vzniku
alifatickych a cyklicko-alifatickych a aromatickych
uhl'ovodikov. Vzniknuta zmes, v podstate zodpoveda
ropnému destilatu. Hustota, ako aj d’alSie vlastnosti
tohto paliva su podobné, ako ma motorova nafta,
vzniknuté palivo ma absolutne rovnaky energeticky
potencial, ale z hl'adiska ekologie s podstatne niz§imi
emisiami. Ziskany palivovy olej je pouzitelny, ako
palivo pre spalovacie motory, generatory, kotle a
priemyselné horaky, alebo je pouzivany ako
druhotna surovina na vyrobu benzénu, toluénu a pod.
Z 1 kg plastov je mozno ziskat’ priblizne 0,9 | paliva,
pokial'’ st spracované polyolefiny, ako polyetylén
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(PE) a polypropylén (PP) alebo polystyrén (PS).
Pyrolyza je perspektivna technologia, vyhodou tejto
technologie energetického zhodnocovania je fakt, ze
mobze spracovavat Siroké Skdlu odpadu, aj
znecistenych, pretoze napr. vicSina tazkych kovov
prechadza do tuhych pyrolyznych zvyskov a
nedostdva sa do pyrolyzneho oleja, alebo plynu a
tym ani do plynnych emisii zo spalovania. Tuhy
zvySok z pyrolyzneho reaktora predstavuje priblizne
1/3 pdvodnej hmotnosti suchého odpadu v pripade
pouzitia komunalneho odpadu a 1/10 povodnej
hmotnosti suchého odpadu v pripade pouzitia
plastového odpadu. Tento tuhy zvySok po
karbonizacii prepadava do chladiaceho kde zl'abu je
nepriamo chladeny technologickou vodou. Dalej je
prepraveny na triedenie na sitach, kde je oddeleny
kovovy zvySok (zelezné a nezelezné kovy) a
minerdlne podiely (sklo a pod.) podiel, obsahujuci
uhlik, sa melie na prach a dopravuje do dohorievacej
komory. Podsitovy podiel obsahujuci uhlik sa este
melie na prach a dopravuje do dohorievacej komory.
Zo spodnej strany dohorievacej komory, kde je
teplota 1300 °C odteka tekuta troska do vodného
granula¢ného kupela [5].

Pyrolyza je realizovand v pyrolyznych komorach
alebo fluidnych a rotanych peciach. Pece mozu byt
vyhrievané z vonkajSej strany cez plast’ pece alebo
zvnutra horicim inertnym plynom (dusikom, ...), na
urychlenie pyrolyzy sa do pyrolyzéra privadzaju
spaliny z kotla alebo zo splynovacieho zariadenia.
Realizované pyrolyzne jednotky st v podstate
dvojstupniové spalovne odpadov, ktorych prvy
stupen je pyrolyzny a druhy oxidacny.

2 SPLYNOVACIE A PYROLYZNE
ZARIADENIE

Na splynovanie a pyrolyzu st vyuzivané reaktory,
najcastejSie valcového tvaru, v zavislosti na
mnozstve spracovavaného odpadu st konsStruované
bud’ ako kontinualne alebo diskontinudlne. Na oba
technologické procesy je potrebné dodanie urcitého
mnozstva tepla, jeho mnozstvo je zavislé na
pracovnej teplote, mnozstve a druhu spracovavaného
odpadu [12]. Teplo do procesu je dodavané bud’
spalovanim plynnych a kvapalnych paliv alebo
elektrickym ohrevom. Ohrev elektrickou energiou je
realizovany priamo, cez elektricki Spiralu, ktora
modze byt umiestnena v podavacej zavitovke. Ohrev
spalovanim kvapalnych alebo plynnych paliv v
hordkoch je z bezpe¢nostnych dévodov najéastejsie
realizovany prostrednictvom medzimédia
umiestnenom v dvojitej stene reaktora. Reaktor ma
kvoli ekonomike prevadzky tepelni izolaciu.
Kapacity reaktorov sa pohybuji od niekolkych sto
kilogramov do niekol’ko ton spracovaného odpadu za
hodinu. Zadrzna doba vsadzky v reaktore a
parametre prevadzky su zavislé na konStrukcii



reaktora a druhu spracovavaného odpadu, priklad
prevadzkovych parametrov ukazuje tab. 1.

Elektricka siet

Splynovanie
1000 - 1200 °C

1

Spafovanie

Kontrola,
mieZanie,
drvenie

Recyklovani.
material

Skladka pripadne
materialové
vyuitie

Cistenie
plynu

uhlie

Vyroba energie
elektrina / teplo
Dialkove
vykurovanie
Izvvikv I
Spalovanic Na Eistenie
v cementarenskej spalin

Obr. 1. V§eobecna schéma moZnosti splyfiovania
pri energetickom zhodnocovani odpadov [8]

palovanie

splynovadla
kyslik / para

Viraba
aktivneho
uhlia

Tab. 1. Priklady prevadzkovych parametrov pyrolyznych
reaktorov [8]

. Polymérne Staré
1

Elolese plasty? pneumatiky
Pracovna 250 °C 650 °C 650 °C
teplota +700°C +800 °C +800 °C
Zadrina . . N . R .
doba vsidzky 5+ 15 min 15+25min | 15+ 25min
MnozZstvo
syntézneho 15+80 % 60 + 95 % 30 +60 %
plynu
Mnozstvo
syntézneho 5+40 % 5+30% 20+40%
oleja
Tuhy 15+90% | 2+30% | 35+45%
zvySok

1 Stiepka z drevin, poI'nohospodarska dendromasa, piliny, ...
2Plasty, energeticky vyznamné zlozky komunalneho a
priemyselného odpadu.

3Zmeny v zavislosti od prevadzkovych
(torefikacia/pyrolyza/vysokoteplotna pyrolyza).

podmienok

Tab. 2. Typické reakéné podmienky a produkty procesov
pyrolyzy a spal’ovania [8]

Pyrolyza | Splynovanie | Spalovanie
Reakéna N N .
teplota (°C) 250 + 700 500 + 1600 800 + 1450
Tlak .
(MPa) 0,11 0,1+45 0,1
, Splynovacie
Atmosféra Inertny |t idlo: 05, | Vzduch, 02
dusik -
H20 ai.
Stechiometricky 1 <1 >1
pomer
Produkty
procesu
. Hz, CO, Hz, CO,
f,ly““a uhfovodiky, | CO2, CHa, C%Z’ ':fo'
aza H20, N2 H20, N2 S
. popol,
;l;“l;a popol, koks | troska, popol Skvara,
“ troska
Kvapalna Pyrolyzny
. : X X
faza olej a voda
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Tuhy zvySok po technologickom procese je
odvadzany spodkom reaktora chladenym
zavitovkovym dopravnikom [8].

Prvy orientatny pohlad na rozdiely medzi
pyrolyzou, splyflovanim a spalovanim ziskame
vtab. 2, kde st uvedené typické podmienky, pri
ktorych jednotlivé procesy najcastejSie prebichaju.
Realne podmienky alebo experimentalne podmienky
sa pohybuju este v SirSom rozpati.

Mnozstvo tuhého zvySku je zavislé od druhu

spracovavaného  odpadu, technolégie a od
prevadzkovych parametrov.
Reaktory pre splyfiovanie alebo pyrolyzu st

priemyselne vyrabané v malych sériach, v typovych
radach, individudlne prisposobenych konkrétnym
poziadavkam.[10]

3 FYZIKALNE ZLOZENIE TKO

S rychlou urbanizaciou a rasticou migraciou do
miest sa okrem iného rychlo menia aj zivotné
navyky, zivotny $tyl a cestovny ruch [13]. ZloZenie a
vlastnosti TKO sa odlisuji v zavislosti od regionu a
rocného obdobia. Toto zlozenie je dolezité pre
ziskavanie vysokokvalitného paliva pre pyrolyzu.

Slovenské domacnosti v roku 2020 znova zvysili
objem vyprodukovaného komunalneho odpadu,
dobrou spravou je, ze podiel recyklovaného odpadu
poskocil na 44 %. Prvykrat v historii skoncila na
skladkach menej ako polovica komunalneho odpadu
(48 %).

Obyvatel’ Slovenska vyprodukoval v roku 2020 v
priemere 446 kg komunalneho odpadu. Je to 0 53 kg
viac ako je priemernda rocnda  hodnota
vyprodukovaného odpadu za predoslych pét rokov
(2016 ~2020). Celkovo tak domacnosti SR
vyprodukovali za minuly rok 2,43 mil. ton
komunalneho odpadu. Vyplyva to z dat o
komunalnom odpade v roku 2020, ktoré aktualne
zverejnil Statisticky virad Slovenskej republiky.

Z regionalneho hl'adiska sa najviac odpadu — viac
ako 500kg na jedného obyvatela za rok -
vyprodukovalo v troch krajoch zapadného Slovenska
a to v Trnavskom (584), Bratislavskom (531) a
Nitrianskom kraji (521). Naopak, najmenej odpadu
vygenerovali obyvatelia v Presovskom, Kosickom a
Banskobystrickom  kraji. V  tychto regiénoch
mnozstvo odpadu na obyvatel'a nepresiahlo 400 kg.
V Presovskom kraji vyprodukuje jeden Clovek v
priemere o dve tretiny menej odpadu ako v
Trnavskom kraji.

TKO je podla svojho zloZenia rozdelené do Styroch
kategorii: recyklovatelny, kuchynsky, nebezpecny a
iny odpad. TKO tvoria predovSetkym odpadové
plasty a guma, kuchynsky odpad, papier, textilie,
odpad z biomasy, keramika, sklo a kov [14].



4 PRODUKCIA KOMUNALNEHO
ODPADU V ZILINSKOM KRAJI

S rychlou urbaniziciou a rasticou migraciou do
miest sa okrem iného rychlo menia aj zivotné
navyky, zivotny $tyl a cestovny ruch. Zlozenie a
vlastnosti TKO sa odlisuju v zavislosti od regionu a
rocného obdobia. Toto zlozenie je dolezité pre
ziskavanie vysokokvalitného paliva pre pyrolyzu.
Slovenské domacnosti v roku 2020 opét zvysili
objem vyprodukovaného komunalneho odpadu.
Dobrou spravou je, ze podiel recyklovaného odpadu
sa zvysil na 44 %. Zilinsky kraj je jednym z dsmich
slovenskych samospravnych krajov a tvori ho 11
okresov. Hustota obyvatel'stva v kraji je 102
obyvatelov na km?. Urovei urbanizicie je relativne
nizka, v mestach Zije asi 50 % obyvatel'stva. Zilinsky
kraj vyprodukuje ro¢ne priblizne 185 000 + 230 000
ton komunalneho odpadu.

Bytéa; 4,6%

Zilina; 23,4%

Turdosin;
3,8%

Turcianske

Teplice; 3,0%

Rutomberok;
9,5%
Namestovo;

Dolny Kubin;
5,0%

Kysucké
Nové

Mesto;
4,3%

Martin;
16,5%

6,3%

Obr. 1. Rozdelenie produkcie komunalnych odpadov
v okresoch Zilinského kraja

V stcasnosti nie je v tomto regione energetické
vyuzitie odpadu. Je to kvoli negativnym nazorom na
spalovne odpadu. Ludia sa boja zapachu zo
spalovania odpadu. To mdze byt hlavny dovod,
preco sa v Zilinskom kraji skladkuje takmer vietok
vyprodukovany komunalny odpad. Technoldgia
pyrolyzy by pomohla tieto skladky zredukovat’.

5 VLHKOST, SPALNE TEPLO
A VYHREVNOST TESTOVANYCH
VZORIEK TKO

Komunalny odpad je velmi rdéznorody. Pocas
experimentov boli pouzité vSetky casti vzorky.
Kazda laboratérna vzorka bola pripravena jemnym
drvenim na frakcie s vel’kost'ou mensou ako 1,6 mm.
Nasledne bola dokonale premiesana metédou na
dosiahnutie jej Uplnej homogenizacie. Vzorka
komunalneho odpadu (1 +5 g) bola umiestnend na
kovovu platiu v analytickej mierke. Zaznamenala sa
hmotnost mokrej vzorky komunalneho odpadu.
Vzorka bola vysusena pri 10542 °C a nasledne bola
zaznamenana hmotnost’ suchej vzorky komunalneho
odpadu. Na zaklade rozdielu hmotnosti bola
vypocitana vlhkost’ vzoriek. Pre kazdu vzorku boli
vykonané tri merania a vysledné hodnoty boli ich
priemerom. Spalné teplo bolo stanovené podl'a STN
EN ISO 1716 pomocou kalorimetra LECO AC 500.
Vzorka komundlneho odpadu s hmotnostou cca
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1,0 g bola spalena v spalovacej nadobe naplnenej
kyslikom na tlak 31,0 bar. Spalovacia nadoba bola
ponorena do 2,0 dm® destilovanej vody. VIhkosti
vzoriek odpadu byvaju variabilné a v rdmci
experimentov dosahovali hodnoty od 0% pri
plastovych materialoch a tetrapakoch (spotrebitel'ské
obaly na tekuté potraviny) po 88,93 % pri bandnovej
Supke. Vlhkost' a spalné teplo boli tiez velmi
premenlivé a vyhrevnost’ dosiahla hodnoty od
5,4489 MJ-kg! pre potravinovy odpad (zemiakové
lupienky, zeleninovy $alat a bravéové miso) aZ po
42,1448 MJ-kg* pre plastové pero. Vsetky testované
plastové materialy mali vel'mi vysoku vyhrevnost,
V porovnani s ostatnymi testovanymi vzorkami
(tab. 3).

Tab. 3. Vlhkost’, spalné teplo, vyhrevnost’ testovanych
vzoriek

Material Vll:)kost’ St[é;lll(;e Vyhrevngst’
[%0] [MJ.kg] [MJ.kg]

Ovocie 88,93 19,95 16,40
Vrecko ¢aju 71,08 11,44 8,37
Letaky 5,39 8,79 7,33
ff)ag'jpt'ﬁ 0,00 2727 25,94
Papier 10,21 12,11 10,53
Papierovy 15,89 13,04 11,33
obruasok

Noviny 10,90 10,35 8,76
lf:t‘fjvin 59,25 8,22 5,45
PE vrece 0,00 41,28 39,95
PET flasa 0,00 28,40 27,08
Spongia 5,41 20,15 18,69
Textilia 8,97 16,74 15,19
Plastové pero 0,00 43,47 42,14
(?(Les‘g; 12,13 18,26 16,56
g[ﬁe‘;&a) 4326 16,54 14,11
Tetrapak 0,00 22,15 20,54

Namerana vlhkost, spalné teplo a vyhrevnost 16
testovanych vzoriek komunalneho odpadu boli
zaradené do kategorii bioodpad, papier, plasty, textil,
tetrapak a drevo.

ZAVER
Pyrolyza je perspektivna technologia. Jednou z
vyhod tejto technologie energetického

zhodnocovania je fakt, ze moze spracovavat’ Siroku
Skalu odpadov, aj znelistenych, pretoze napr.
vacSina tazkych kovov prechddza do tuhych
pyrolyznych zvySkov a nedostava sa do pyrolyzneho
oleja, alebo plynu a tym ani do plynnych emisii zo



spalovania. Tuhy zvySok z pyrolyzneho reaktora
predstavuje priblizne 1/3 pdvodnej hmotnosti
suchého odpadu v pripade pouzitia komunalneho
odpadu a 1/10 pdvodnej hmotnosti suchého odpadu v
pripade pouzitia plastového odpadu. Pri hmotnostne;
bilancii sa z jednej tony odpadu ziska 400 kg plynu s
vyhrevnost'ou priblizne 12 MJ-kg? a 240 kg koksu s
priblizne 16 MJ-kg. Hoci sa 51 kg kovov, 61 kg
inertnych latok, 10 kg soli (hlavne CaCl, a NaCl),
20kg zvyskov popola, 17+20kg Kkyseliny
chlorovodikovej, 6 + 9 kg sadry ako aj 140 kg trosky
tiez dodatocne zhodnocuje, Cistd kapacita vyroby
energie tejto technologie je medzi 20 a 26 KW-t?
TKO.

Energetické zhodnocovanie komunalneho odpadu
pyrolyzou je perspektivnym rieSenim odpadove;j
politiky nielen v Zilinskom kraji, ale aj na tuzemi
celej Slovenskej republiky a zaroven prispieva k
udrzatel'nosti zivotného prostredia.
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Gear ratios in the control of the tube dispenser mechanism

Abstract: This article deals with the issue of selecting the gear ratio of the linear actuator as well as the lever
transmission of the tube dispenser control mechanism. The genesis of the development of a device for secondary
pipe cutting, of which a dispenser is a part, is explained. The forces for actuating the dispenser are calculated and

a specific actuator model is selected from the catalogue.

UVOD

Medzi  pracoviska, ktoré  pracuji  znizko
kontaminovanym radioaktivnym odpadom, patri aj
pracovisko segmentacie parogeneratora, ktoré je
zriadené v priestoroch JE v Jaslovkych Bohuniciach.

Stcastou  pracoviska, resp. celej polo
automatizovanej linky, je pracovisko sekundarneho
delenia rarok. Toto pracovisko sa sklada

Z hydraulickych noznic Kajman 600, ku ktorym bol
konstrukéne navrhnuty podavaé rarok a tiez ukladac,
resp. zberaC nastrihanych rurok, ktory uklada
nastrihané rarky do suda. Naplneny sud sa prevaza
na dalSie pracovisko, kde je nasledne spracovany
podl’a predpisu.

1 POPIS CINNOSTI ZARIADENIA

Stucastou poddvaca rurok je davkovac, ktorym
muselo byt toto zariadenia doplnené, aby spiialo
poziadavky pre pracu v automatickom rezime. Je
nutné uviest, Ze zariadenie na segmentaciu
parogeneratora (cela linka) je jedineénej konstrukcie
apri niektorych pracovnych operaciach sa iba
predpokladalo, ako sa niektoré Cinnosti budud robit,
ako bude vyzerat' odoberany polotovar z telesa
parogeneratora. S touto Cinnostou eSte neexistovali
ziadne skusenosti. Po spusteni linky do prevadzky
a zaCatim segmentdcie prvého parogeneratora sa
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zaCali objavovat detaily, ktorych vyskyt nebol
planovany a bolo nutné ich rieSit za pochodu.
Niektoré skuto¢nosti boli natol’ko zavazné, Ze bolo
potrebné menit celkovi koncepciu  Cinnosti
niektorych zariadeni linky. Takto to bolo aj v pripade
sekundarneho delenia rarok. Na obr. 1 je 3D model
parogeneratora (hmotnost’ 165 t) a pohl'ad do vnutra
po odobrati ela (obr.2) aodrezani niekolkych
vrstiev rurok.

Proces orezavania rirok je zrejmy z obr. 3.

Pri zariadeni na sekunddrne delenie rarok sa
predpokladalo, Ze po odrezani rurok z wvnutra
parogeneratora robotickym ramenom, sa rurky
prenest do zasobnika sekundarneho delenia a odtial
budii postupne odoberané unasaémi retazového
podavata a posavané na viac krokov do
hydraulickych noznic Kajman 600. Predpokladalo
sa, ze narezané rarky priemeru 16 mm budia iba
priame (rovné). Preto bol zvoleny princip podavania
rirok pomocou dvoch dvojic unasacov (obr. 4).

Kym prva dvojica posuvala rurky do noznic, druha
dvojica sa stibezne presuvala na druht stranu do
zaberu. Uchytenie unaSaCov bolo nadimenzované
tak, aby sa v pripade vzprieCenia rarok pretrhla
pripeviiovacia skrutka unasaca k retazi. Dve dvojice
unasacov zasa boli preto, aby pri presune jednej
dvojice do zaberu vo vratnej vetve dopravnika druha



dvojica zaroven postuvala dalsi rad rarok na
strihanie. Sirka una$acov sa volila tak, aby pri
prechode cez retazové koleso si navzajom
neprekazali. Toto rieSenie sa vSak ukazalo ako vel'mi
poruchové a nespolahlivé.

-

Obr. 4. Detail nabehu unasacov do zaberu

(4

Najvacsi problém sa vyskytol pri posuvani
zakrivenych rarok (obr. 5), ked’ze ked’ ich vyskyt sa
nepredpokladal. Realita bola ina a bolo to potrebné
vyrieSit. Preto sa navrhla nova koncepcia, ktora je
popisana v d’alSom texte.

Koncepcia skrutkového podavaca (obr.6) je
diametralne odlisSna od predchadzajiicej verzie
podavaca.

Obr. 5. Rurky so zakrivenim v zasobniku

m‘,4u;1w|ummwuwmmu m

-

Obr. 6. Skrutkovy podava¢ rirok

Pohybovéa skrutka je umiestnena pod pracovnym
stolom. Cez dve Strbiny v stole vychadzaju nad st6l
dva unasace, na ktoré je pripevnena hrntica platia.
Tento sposob uz nema problém s posunom
zakrivenych rarok. Pri tomto spésobe podavania ale
bolo potrebné vyriesit, aby na stdl padal iba

- obmedzeny pocet rarok, pretoze hydraulické noznice
Obr. 3. Primarne a sekundérne delenie rirok moZu strihat’ iba jednu vrstvu rarok. Realne moézu
strihat’ aj viac rarok, ale je problém s vypadavanim

Hydraulické I Prepravny vozik

noZnice ﬂ =

69



rarok, ked’ sa otvori pridrziava¢, ktory ich pocas
strihania drzi. Dalsia skuto¢nost, ktora branila v
strihani vacSieho mnozstva rarok bola, ze rurky su
sice dekontaminované, ale meraniami sa nevedelo
zistit, C€i vSetky rurky a vSade su dostatocne
dekontaminované. Preto sme museli uvazovat’, ze je
tam nejaka zvySkovd kontaminacia a nemohli sme
dovolit, aby zariadenie, na ktorom sa to spracovava,
Sirilo kontaminaciu do prostredia. Davkovanie sme
vyrieSili tak, Ze pod zasobnik podavaca sme pridali
eSte jednu medzikomoru - davkovac, do ktorej sa
zmesti iba taky pocet rurok, ktory pri prepadnuti na
pracovny stol podavaCa vytvori iba jednu vrstvu
rarok.

Ak sa niektora rurka (najéastejSie pokrivend) predsa
len skrizi, aretacia rurok na nozniciach pri strihu
jednu - dve rarky zvlada tak, ze nevypadnu.
Davkova¢ funguje na principe vidlice (obr. 7).

Obr. 7. Vidlica davkovaca - 3D model

Po vysunuti vidlice von zo zasobnika sa rurky
prepadavaji do medzikomory (obr.9). Aby sa
ulahCilo prepadavanie rurok (hlavne pokrivenych),
namontoval sa na steny zasobnika maly priemyselny
vibrator. Po naplneni medzikomory sa vidlica s
hrotmi na koncoch zasunie do masy rarok a oddeli
jednu davku. Po otvoreni dna medzikomory rurky
prepadnu na stol podavaca. Ovladanie vidlice a
otoéne uloZzeného dna medzikomory (obr. 9)
zabezpecuju dva linearne aktuatory.

Vyber velkosti linearneho aktuatora ovplyviuja
hlavne dva parametre [1, 2]. Prvym je potrebna sila
na pake, ktora dokaze zasunut’ vidlicu do masy rarok
a oddelit’ Cast’ rurok, ktoré budu tvorit’ jednu davku.
Druhym je potrebny zdvih na ovladanie vidlice. V
d’alsom vypolte si overime vhodnost’ vyberu
pouzitého linearneho aktuatora.

Tiaz G bude reprezentovat’ masu narezanych rurok v
zasobniku. Ked’ze do zberného kosa (obr. 2) moze sa
zachytit’ max. 200 rarok, budeme uvazovat, Ze tento
pocet je zaroven maximalnou davkou, ktort vieme

vlozit’ do zasobnika davkovac¢a. Hmotnost’ 1 m rurky
P16x2 mm je priblizne 0,7 kg a rurky sa rezi na
dizku cca. 0,7 m, potom hmotnost’ 200 ks rarok v
zasobniku bude G =200-0,7-0,7-9,81 =961,14 N.
Sila Ft bude reprezentovat’ odpor rurok proti
vnikaniu vidlice do masy rarok. Vypocitame ju ako
treciu silu medzi vidlicou a masou rurok so
stcinitelom trenia f = 0,2 (rarky st obalené tenkou
vrstvou vodného kamena). Normalovu silu v sucine
budeme uvazovat’ ako celu tiaz masy rurok. Reélne
na vidlicu pdsobi ovela menSia sila, ale toto
navysenie budeme povazovat za bezpecnost' proti
pretazeniu:

F=G-f=96114-02=192,28 N. )

Z momentovej podmienky k bodu O (obr. 8)
vypocitame velkost potrebnej sily linearneho
aktuatora:

(ZMi) ~0: F,-122,5-G-65-sin45°—
i 0

~G-145-cos45°— F -145=0. (2)
F, =1392,6 N

Obr. 9. Maximalne naloZeny zasobnik davkovaca



Na zasunutie, resp. vysunutie vidlice je pri danej
rozmerovej situdcii potrebny zdvih aktuatora
priblizne 45 mm. Podla katalogu firmy Bosch
Rexroth pre elektromechanické cylindre (EMC)
pozadovanym kritériam vyhovuje typ aktuatora
EMC-040-NN-2. Tento vyber vyhovuje aj
poziadavke pre optimalne zatazenie 20 % kapacity
dynamického ekvivalentného zataZzenia. V tomto
pripade teda nie je potrebné menit pakovy prevod
mechanizmu podéavaca, pretoZze potrebna sila na
pieste aktudtora vyhovuje vyberu. Pri vybere
aktuatora moéze rozhodovat takisto aj prevodovy
pomer v telese EMC. Pouziva sa bo¢ny pohon
remefia s ohladom na najkratSiu moznu celkovil
dizZku EMC. Priestorovo Gsporné uzavreté puzdro
slazi ako ochrana remena, drziaka motora a na
pripojenie upeviiovacich prvkov. K dispozicii st
rozne prevodové pomery 1:1, 1:1,5a 1:2.

Obr. 10. Linearny aktuator EMC [3]

Obr. 11. GuPové loZisko na ty¢i aktuatora [3]

Obr. 12. Vidlicovy drZiak na jeho uchytenie na teleso
aktuatora [3]

V naSom pripade rozmerové hl'adisko nehra az taka
dolezitd ulohu, preto nam vyhovuje aj rozmerova
rada s prevodom 1:1 (obr. 10), s gulovym loziskom
na ty¢i (obr.11) a vidlicovym drZiakom na telese
aktuatora (obr. 12).

ZHRNUTIE VYSLEDKOV A ZAVER

Medzi najzlozitejSie konstruktérske ulohy patria
navrhy prototypov, pri ktorych nie su definitivne
zname vSetky detaily prevadzky a problémy sa za¢nu
objavovat’ az pocas jeho nasadenia. Takto to bolo aj
vtomto pripade, kde bolo potrebné za pochodu
zmenit’ celt koncepciu systému podavania rurok do
hydraulickych noznic. Verzia so skrutkovym
podavacom a vidlicovym déavkovacom sa osvedcila
ako minimalne poruchovd, vyhovuje zaroven
poziadavke automatického rezimu ale aj rezimu
manualnej obsluhy.
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Conceptual design of a wireless monitoring system with emission analysis
integration for solid-fuel based heating devices

Abstract: The article presents a conceptual design of a state-of-the-art emission monitoring system that shall
monitor emissions produced by household boilers directly. The aim of the article is to provide low-cost, reliable,
and accurate emission data at remote locations, assisting the 2050 Climate-Neutral target set by the European
Commission. The sensor devices shall monitor emission parameters such as ozone, carbon dioxide concentration
and particle concentrations, specifically concentrations PM2,5 and PM10. Modern "home-made"” air quality
devices do exist within the market, however, only are applied in indoor climates. The environment within the
exhaust of boilers, fireplaces or other heating devices is significantly more hostile, which brings an exciting
engineering challenge. The paper first presents a conceptual design of the interface, sensors, and
telecommunication unit. Followingly, two CAD models are presented including two attachment systems. The paper
later demonstrates a series of future experiments including the setup, the necessary components, and specific aims.
In the conclusion of the paper, the data representation is presented along possible countermeasures and strategies
that can be done to correct dangerously high levels of measured emissions by the sensors, ultimately aiding to
reach the EU Climate target of 2030 and climate neutrality.

UVoD

Na zaklade udajov, ktoré pochadzaju z roznych §tadii Skodlivé pre Zivotné prostredie.

emisné latky, ktoré sp6sobuji hromadenie smogu a st

vyplyva, ze situacia ohl'adom vykurovacich zariadeni
na Slovensku si vyzaduje pozornost’. Priemerny vek
kotlov na tuhé palivo na Slovensku je 12 rokov a pri
krbovych kachliach az 21 rokov.

Viac ako 57 % obfanov VyuZiva zastarané
vykurovacie systémy [1]. Zanedbana udrzba zvysuje
mnozstvo odpadu z paliva, konkrétne o viac ako
25 % [2].

1 EMISIE

Spalovacie procesy premienaju palivo na tepelni
energiu, ¢im produkuju znecistujuce latky alebo
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Hlavné znecistujuce latky su tuhé Gastice (PM2,5
alebo PM10), oxid siri¢ity (SO2), oxid dusika (NO),
oxid uhol'naty (CO), oxid uhli¢ity (CO>) a tazké kovy
[3].

1.1 Ciele EU a Ekodizajn

Europska komisia stanovila plan cielov v oblasti
klimy do roku 2030, v rdmci ktorych sa vyskytuje aj
ciel' znizit emisie sklenikovych plynov o055 % v
porovnani s uroviiami z roku 1990 [4]. Eurdpsky
parlament tiez stanovil revoluény ciel' stat sa
klimaticky neutralnou krajinou do roku 2050, t.j.
kultarou, v ktorej je celkova produkcia emisii
sklenikovych plynov nulova [5].



Environmentalna smernica "Ekodizajn" zarad’uje
kotly na tuhé paliva do piatich emisnych tried, ktoré
vyjadruji, ako ucinné a Setrné si voci zivotnému
prostrediu. Od 1.9.2022 bude zakazana vyroba a
prevadzka vsetkych kotlov emisnych tried 1 a2 a
predpoklada sa, ze v roku 2030 budu zakizana
aj emisna trieda 3 [6].

1.2 Monitorovanie emisii

Kvalita ovzduS§ia je v sucasnosti monitorovana
pomocou 51 tzv. automatickych monitorovacich
stanic (AMS) umiestnenych po celom Slovensku.
Udaje, ako napriklad koncentracia prachu alebo CO»,
st uvedené na mape na webovej stranke SHMU [7]
a st obnovované kazdi hodinu. Emisie vyrobené
priamo zkotlov sa meraju pomocou ruénych
analyzatorov emisii. Tieto merania a kontroly musia
vykonavat’ udrzbarske firmy, ktoré sa Specializuju na
dané meranie tepelnych zariadeni, a ¢asto sa meranie
vykonava iba raz do roka [8]. Ak pracovnici udrzby
nedisponuju Castejs§imi tdajmi o kvalite spal’ovania
danych zariadeni, tiradnici a zastupcovia zivotného
prostredia nemaj ini moznost, ako sa spoliehat’ na
staré, a Casto aj nepresné, data.

Cena existujucich bezdrétovych emisnych zariadeni,
napriklad Testo 350, presahuje 8000 eur na
eurdépskom trhu (9), ¢o nie je realna moznost’ pre
mesto, v ktorom st zapojené desat'tisice domacich
kotlov.

2 CIELE CLANKU

Cielom tohto c¢lanku je predstavit navrh nizko-
nakladového emisného monitorovacieho systému,
ktory by bezdrotového meral asnimal kvalitu
spal’ovania kotlov v domacnostiach.

3 SUVISIACE PRACE

Domace nizkonakladové senzory uz na trhu existuju,
a vyuzivaji sa v ktpelniach, v obyvackach ako aj
vo vyrobnych halach. Jednym z najzakladnejsich
typov takychto zariadeni pozostava iba ztroch
komponentov, meria koncentracie prachu v ovzdusi v
realnom  Case  abezdrotovo  odosiela  data
prostrednictvom WiFi siete. Druhy osved¢eny dizajn
zobrazeny na obr. 1, sa skladd z réznych emisnych
senzorov (PM, CO,;, VOC, O0gs), zteplomera
a vlhkomera. Jadrom zariadenia je mikropogitac
,Arduino Uno“ s velkostou 53 mm x 69 mm, ktoré
spracuje namerané data azobrazi emisie nha
interaktivnom displeji pomocou farieb kazdi sekundu
[10]. Dalsi typ [11] preukézal pouzitie bezdrotove;
senzorovej siete (po angl. ,,wireless sensor network)
pri vcasnej detekcii lesnych poziarov v Kanade.
Systémové uzly boli umiestnené v lese a program
rozdelila sledované oblasti na  zaklade
predpokladaného rizika poziaru: ,,High Active* (HA),

,Medium Active* (MA) a ,,Low Active* (LA). Tymto
sposobom je mozné UCinne prisposobit’ a zlepsit’
opatrenia proti vzniku lesného poziaru.

Posledny spomenuty typ monitorovacieho zariadenia
[12], ktory stoji za zmienku, dialkovo monitoroval
z6onu nachylntl na zosuvy pddy v ramci kopcovitej
horskej demografie v Pakistane pomocou Specialne
navrhnutych senzorov. Zariadenie vyuzivalo rdzne
optické aj elektromagnetické senzory na snimanie,
upozornili  T'udi na

ktoré nasledne riziko

nebezpecenstva.

Obr. 1. Domace monitorovacie zariadenie kvality ovzdusia

4 KONCEPCNY DIZAJN

Meracia jednotka takéhoto zariadenia musi byt
schopna odoberat’” vzorky spalin unikajucich z
kominov, analyzovat a  UspeSne  prenasat’
zhromazdené udaje bezdrétovo. Konstrukcia musi
byt odnimatel'na relativne jednoduchym sposobom,
aby umoznila rychle kontroly ako aj narocnejSie
systétmové kontroly. Je taktiez nutné, aby bola
konstrukcia spolahlivd aj pocas nepriaznivych
poveternostnych podmienok, ako s zimné snehové
burky alebo silné zrazky, pretoZze vtom case
obyvatelia maju tendenciu vykurovat' svoje domy
najviac. Systém sa rozdeluje na dve zékladné Casti
prepojené cloudovym serverom, zobrazené na obr. 2,
ktoré st umiestnené v komine. DalSou &astou su
zariadenia, ktoré spracuju a zobrazia namerané data,
ako napriklad mobilna aplikacia alebo softvér, ktory
bude nainstalovany na ktoromkol'vek smart zariadeni
ako PC, tablet alebo na vécsine typov smartfonov.

2.Data Cloud Server

E 23

3. User inferface application

1. Measurement Sensor System

Obr. 2. Zakladné rozdelenie ¢asti monitorovacieho systému
(DAT SVK)



4.1 Poziadavky

Dostato¢ny prenosovy vykon je potrebny na to, aby sa
v prenose prekonali vSetky signalové straty cez kable,
vzduch alebo Vv horsich poveternostnych
podmienkach. Zariadenie spolu so senzormi musi
obsahovat aktivne chladenie, nakol'ko teplota
v komine dosahuje 180 °C az 200 °C [13]. Namerané
data budi aj prakticky vyuzitelné a bude
jednoduchsie rozoznat’, ktoré oblasti v meste sa
kritické a ktoré Casti mesta nepotrebuji raznejsie
zakrocenie.

4.2 Navrh systému

Systém musi byt schopny odoberat’ vzorky spalin
priamo v kominoch, analyzovat’ a uspesne prenasat’
namerané udaje do prijimacov. Na zaklade tychto

obmedzeni sa systétm bude skladat z tychto
komponentov:
e Zariadenie na odber vzoriek emisii — vzorkovacia
sonda.

e Riadiaci pocitatovy systém - Arduino Uno.

o Napajaci systém - Li-on batéria.

e Senzorové systémy - emisné senzory, teplomer.
o Chladiaci systém - Tertoelektrické chladenie.

e Konstrukcia - bezpeéné puzdro odolné voci
vysokym teplotam.
Obrazok 3 zobrazuje schematické
konkrétnych Casti zariadenia:

znazornenie

1. Solarne panely.

Skladovanie energie.

GSM SIM modul.

Jednotka Arduino Rev.

Externa jednosmerna anténa Arduino.
Modul SD karty.

Emisné a teplotné senzory.

No g~ o

Obr. 3. Schéma koncepéného navrhu monitorovacieho
zariadenia emisii

4.3 Senzory

Senzory budu pozostavat’ z termoclanku, snimaca
tuhych cCastic a snimaca oxidu uholnatého. Systém
bude pohanany sériou zapojenych litiovych batérii
a aj moznost'ou kompaktného solarneho panelu, ktory
sa nainstaluje v priestoroch komina. Buduce fazy
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navrhu umoznia vyhodnotit a vymenit vacsie
mnozstvo a rozmanitost emisnych senzorov.
Lokalizacia kotla bude zabezpecena pomocou GPS
modulu, ktory je integrovany priamo v jadre senzora,
v mikropocitaci Arduino Uno.

4.4 Prenos udajov

WiFi siet’ nie je vzdy stabilnd a dostupna. Mnohé
budovy v mestach nemaju pristup k internetu, resp.
WiFi a na Grovni ich kominov je signal vel'mi slaby.
Preto je potrebné zaistit' kvalitny signal vlastnou
siet'ou, teda pomocou vlastnej SIM karty cez tzv. GSM
technologiu (po angl. ,,Global Systems for Mobile
Applications®). Prvé prototypy monitorovacieho
zariadenia budt fungovat’ pomocou modulu "Arduino
GPRS-GSM Shield SIM900", ktory vyuziva mobilnt
siet 2G SIM. V idealizovanom stave je schopny
poskytovat’ datové rychlosti az 56 + 114 kilobitov za
sekundu [14]. Ako alternativu je mozné vyuzit
technologiu nazyvanii "LORA", pretoze prenaSa v
pasme 868 MHz, konkrétne pouzivanom v Europe, ¢o
moze dosiahnut’ vzdialenost’ az 715 kilometrov za
$pecifickych podmienok [15].

5 CAD MODEL ZARIADENIA

Zariadenie musi byt inStalované priamo v komine,
ato konkrétne vc¢o najblizSej vzdialenosti
Kk vytsteniu komina do ovzdusia, a to z toho dovodu,
aby sa zabezpecCili ¢o najpresnejSie merania emisii.
Zariadenie bude skons$truované tak, aby snimalo ¢o
najvacsie mnozstvo emisii, ktoré unikd z kominov
priamo do ovzdusia.

Tok spalin dosahuje svoje maximum v strede profilu
komina. Konstrukcia je postavena z tepelne odolnej
antikoroznej ocele, upevinovaci systém sa sklada zo
skrutkovaného rdmu a nastavitenych kolikov, ktoré
je mozné nastavit’ na zaklade jednotlivych rozmerov
komina.

Obr. 4. Navrh zapojenia na kominy so $tvorcovym profilom



Obr. 5. Navrh zapojenia do kominov s okrihlym profilom

Obrazok 4 znazornuje dizajn zariadenia ur¢eného pre
Stvorcové kominy a d’alsi obr.5 zobrazuje jeho
vyuzitie v kominoch s okrahlym profilom.

Obrazok 5 taktiez znazoriiuje spojenie s kruhovym
vyfukovym potrubim. Systém sa instaluje niekol’ko
centimetrov pod koncom komina. Jednou z moznosti
je, ze sa bude vyuzivat' 3D tlaCeny tepelne odolny
material, napriklad materidl 4® HI TEMP 300-AMB
[16].

6 PROTOTYPOVANIE A SIMULACIA

6.1 Telekomunika¢ny model - MATLAB

Stuprava telekomunikacnych nastrojov v ramci
softvéru MATLAB sa pouzije na simulaciu kI'i¢ovych
parametrov bezdrGtove] senzorovej siete a na
vykonédvanie simuldcii. Stanovia sa parametre ako
bitova chybovost’ (BER), pomer signalu k Sumu (SNR)
a blokova chybovost (BLER). Pocas procesu
navrhovania sa budu porovnavat’ kompromisy vratane
analyzy citlivosti, aby sa dosiahol spravny navrh
systému.

6.2 Chladiaca analyza pomocou

MKP - ANSYS FLUENT

Je velmi dolezité zabezpecit, aby vnutorné
komponenty neboli vystavené nebezpeéne vysokym
teplotam v stvislosti s vysokou teplotou spalin.

V tomto pripade sa pouZzije program ANSYS FLUENT
na simulaciu tepelné¢ho zat'azenia konStrukcie a na
navrhnutie termoelektrickej chladiacej jednotky. Je
taktiez vel'mi dolezité vyhnit sa upchatiu prudenia
vzduchu v komine. KedZe snimac¢ je fyzicky
nainstalovany v strede komina, simulacia musi
vyvojarov uistit, Ze pritomnost snimaca nema
nepriaznivé G¢inky na odvetravanie spalin z kotla do
ovzdusia, resp. neupchava komin.
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Obr. 6. Priklad MKP tepelnej analyzy kotla spolu
s kominom - kontrola teploty [17]

7 EXPERIMENTY A PROTOTYPY

Rozdelenie experimentalneho testovania tohto
zariadenia spoc¢iva z dvoch kl'i¢ovych faz. Prvou
fazou bude testovanie prototypu v bezpecnom
vnutornom prostredi V izbovych teplotach, napriklad
v garazi alebo v obyvacke. V pripade, ak senzory
v takomto zariadeni buda funkéné, bezdrotové
prenosy budi fungovat’ ako bolo predpokladané a
rozmerovo sa ur¢i velkost obalového plasta
zariadenia, postupi sa do druhej fazy
experimentalneho testovania — vyroby prototypu,
ktory sa otestuje priamo vo vnutri komina pri procese
spal’ovania.

7.1 Prototyp na vnutorné prostredie
Prvy prototyp bude podobny existujicemu projektu,
zobrazenému na obr. 7, a sklada sa z minipocitaca
Wemos a casticového senzora PMS5003, ktory meria
koncentraciu prachu na vstupe snimaca. Softvérové
rozhranie Tasmota sa inStaluyje do minipocitaca
pomocou kompilatora Tazmotizer. Potrebné st len
dva hardvérové komponenty [18].
Ciel'om testovania tohto zariadenia je:

1. Preukazat presnost’ senzora Castic.

2. Preukazat’ funkénost’ WiFi modulu.

Obr. 7. Zakladny prototyp na meranie koncentracie
tuhych ¢astic [18]
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Obr. 8. Schematicky prehPad montiZe komponentov
zariadenia na kvalitu ovzdu$ia pomocou zariadenia Arduino
Mini Pro [10]
Pridavna cast’ prototypu sa bude skladat’ z vysSie
uvedeného mikropo¢itaca Arduino Uno a snimacov
prachu, CO2, Os, NOy a snimacu teploty.
Ciel'om je dokazat

1. Funkénost’ vSetkych senzorov.

2. Vydrz batérie Li-on na jedno nabitie.

3. Velkost' dizajnu (zakladné rozmery).

4. Reprezenticia idajov na dotykovej obrazovke.

Do dnesného dna boli vsetky udaje z podobnych
zariadeni zdiel'ané pomocou technologie WiFi, ktorej
signal ale nie je zaruceny v kominoch réznych budov
a pripojenie by nebolo stabilné. Preto bude posledny
prototyp, uréeny na priame pouzitie v komine,
pozostavat' z pripojenia GSM modulu k pocitacu
Arduino a pripojenia funkénej SIM Karty.

7.2 Prototyp na vonkajSie pouZitie

Skuto¢nou vyzvou tohto projektu je zarucenie
dostatone silného signalu, regulacia chladenia
anepretrzitd prevadzka. Prototyp bude taktiez
testovany v testovacich zariadeniach na Kkatedre
energetickej techniky na Zilinskej univerzite v Ziline,
konkrétne v laboratoriu BIO06 Specializovanom na
testovanie zdrojov tepla (obr. 9).

Obr. 9. Laboratérium tuhych paliv na KET [19]

8 APLIKACIA A REPREZENTACIA
UDAJOV

Viziou do budicnosti je testovanie takychto zariadeni
na velkej vzorke budov, aby sa sc¢o najvicSou
presnostou  dokédzala Gcinnost  a spolahlivost
zariadeni. Najvacsi vplyv na ovzdusie a taktieZ aj na
znec€istenie ovzduSia maju najvicsie budovy, ako
napriklad nemocnice, bytové domy, Skoly, socidlne
budovy, atd. Vistych pripadoch (spalovanie
nevhodného druhu paliv a pod.) maju velky vplyv na
zneCistenie ovzdu$ia aj niektoré¢ rodinné domy, na
ktoré by sa tieto zariadenia najviac sustredili na
zaciatku experimentalneho testovania. Tieto idaje by
sa zobrazili vjednej aplikacii, kde by bolo mozné
jednoducho zobrazit maximalne alebo minimalne
hodnoty emisii, odhadovanua ucinnost’ kotla a taktiez
nakreslit’ diagram ukazujici emisie, ako rychlo alebo

pomaly  klesaja  vdanej oblasti (napriklad
ohodnotenie, ¢ opatrenia  fungujit  podla
predpokladov).

Jednou z inovativnych metod zobrazenia je forma
farebnej ,,emisnej mapy* (obr.10). Kazda farba
predstavuje zavaznost’ kontaminacie ovzduSia podl'a
eurdpskeho indexu o kvalite ovzdusia (EAIQ), ktorej
skala hodnot je od 0 po 100 (tab. 1). Cim tmavsia je
farba, tym horsia je situacia a tym skor je potrebné
vykonat’ vhodne opatrenia/kontroly.

Nicolite
” s s . Sensor

System

O

articulate matter
size 2-.5mm - PM2.5

d

Obr. 10. Graficka reprezentacia mobilnej
aplikacie - emisnd mapa



Tab. 1. Farebna reprezentacia kvality ovzdusSia
pomocou indexu EAQI [20]

Farba EAQI Uroveii rizika

Zelena 0+10 Ni¢ - vzduch je zdravy

Zlta 10+25 Umierneny

Hneda 25+50 Nezdravé pre citlivych obcanov
Cervena 50+75 Nezdravé pre Siroku verejnost’
Cierna 75+ 100 Nebezpecné, musi sa vyhnit

8.1 Opatrenia a aplikacia

Ktoré kroky alebo opatrenia je nutné podstapit, ak by
aplikacia namerala zvys$ent uroven emisii? Co moze
vlada alebo riadiace organy urobit, aby udrzala mapy
v zelenych, maximalne v zItych farbach? Nizsie je
spomenutych niekol’ko moznych opatreni, ktoré by
dopomohli Eurdpskej Unii dosiahnut’ emisné ciele do
roku 2030.

1. V pripade zistenia dlhodobého zvySeného
narastu emisii z kotlov v osobnom vlastnictve
rodinnych domov st majitelia informovani e-
mailom alebo listom, v ktorych budu dosledky
tychto stavov ataktiez odporucania, ktoré by
mali zaviest pri procesoch spalovania, aby
predisli zopakovaniu takychto stavov do
budticnosti.

2. Adaptivne zmeny frekvencie kontrol - ¢im vyssia
je uroven obav zobrazena na emisnej mape, tym
Castejsie sa vykonavaju kontroly kotlov a tdrzby

3. Finantna podpora a odmenovanie majitelov
kotlov, ktori dlhodobo prispievaji k udrziavaniu
"zeleného zafarbenia“ ovzdusia v ich okoli.

4. Informovanie spolo¢nosti  zodpovednej za
udrzbu kotla, v pripade cervenej alebo Ciernej
farby je potrebné okamzite konat a zavadzat
opatrenia k eliminacii kontaminacie ovzdusia.

5. Jednoduché pokyny pre majitelov domov, ktoré
by ich poucili a vzdelavali o ur¢itych témach, a to
od skladovania paliva az po zdkladné Cistenie
kotlov, pripadne aj konkrétne taktiky uspory
energie.

6. Akéné odporucania pre mobilné aplikacie.
Napriklad, ¢im vysSia je hladina kyslika po
spaleni, tym menej efektivne je kotol
prevadzkovany (aprava zakladnych nastaveni).

ZAVER
V clanku sa prezentoval koncepcny navrh
monitorovaciecho systému, ktory je obsahom

diplomovej prace v S§kol. roku 2021/2022 a
v buducnosti bude nadvidzovat na mnohé podrobné
konstrukéné kroky a procesy. Idedlnym smerom do
buducnosti by tento monitorovaci emisny senzor
za¢al novy smer v zmysle opatreni k udrzaniu ¢istého
prostredia a ovzdu$ia, novy systém monitorovania
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celkového zdravia populacie anovy pohlad na
inteligentné a zodpovedné mesto.
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Analysis of the influence of the body shape of cast spur gears on the

deformation of gearing

Abstract: Gears are designed in various design types. In accordance with the careful design of the gearing, it is
necessary to address the issue of designing a suitable shape of the gear body. In the case of the necessary choice
of a lightened gear body, it is necessary to maintain the stiffness of the body itself, but also to remember and take
into account the necessary meshing stiffness. The work is focused on large cast dimension gears, made with
relief. The shape of the gear body depends on several factors such as the size of the wheel, the material, the
method of manufacture or use of the gear. The paper is devoted to the analysis of the influence of the basic
parameters of the body of the cast spur gear on the deformation and thus also the meshing stiffness of the

gearing.

UVOD

Prevod ozubenymi kolesami je jednym z najcastejSie
pouzivanych mechanickych komponentov, ktory sa
siroko pouziva v mechanickom prevodovom
zariadeni. Prevodovky su vyrabané vo velkostiach
od vahy menej ako jeden kilogram az do viac ako 20
ton. Hmotnost’ napriklad lodnych prevodoviek sa
pohybuje vo vy$8ich hodnotach a st schopné
preniest’ kratiaci moment az do 1 100000 Nm.
Rozsah aplikacie a aj rozsah kratiacich momentov je
naozaj Siroky.

Pri navrhu ozubenych kolies velkych rozmerov je
potrebné uvazovat aj s vplyvom tvaru telesa
ozubeného kolesa. Toto teleso musi spiiiat’ zakladné
poziadavky tuhosti a pevnosti a to pri o najlahsej
konStrukcii  telesa  ozubeného  kolesa. Tvar
a geometrické parametre telies ozubenych kolies
pouzivanych prevodovkach velkych rozmerov
zavisia od spdsobu vyroby tychto vel'korozmernych
ozubenych kolies. Takého ozubena kolesa mozu byt’
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vyrabané ako odliatky, vykovky a niekedy aj ako
zvarané konstrukcie telies ozubenych kolies.

Prispevok je venovany analyze vplyvu zakladnych
parametrov telesa odlievaného &elného ozubeného
kolesa na deformaciu ateda aj tuhost’ ozubenia
v zabere. Problematika je rieSena pre ¢elné ozubené
kolesa velkych rozmerov, ktorych polotovarom je
odliatok. Deformacie ozubenia je urené pomocou
metody koneénych prvkov. Priklady simulécii
anasledného spracovania vysledkov preukazuji
rozsah vplyvu jednotlivych parametrov telesa
ozubeného kolesa na deformaciu zubov a teda tuhost’
zubov.

1 ODLIEVANE CELNE OZUBENE
KOLESA

Ozubené kolesa su navrhované v rdznych
prevedeniach. V stlade so starostlivym navrhom
ozubenia je potrebné venovat' sa problematike
navrhu vhodného tvaru telesa ozubeného kolesa.



Tab. 1. Odlievané stredne vel’ké ¢elné ozubené koleso - zakladné geometrické parametre

QOdlievané stredne vel’ké ozubené koleso

Parametre kolesa

0Ll
Yoy
|

| I

)72

Mp - normalizovany modul [mm]
h - vyska tesného pera [mm]
b - sirka kolesa [mm]
e=(4+5)ymn
c=(1.8+2.2)h
f=(0.2+0.3)b
do= (0.6 +0.7)-g
k=(0.4+0.6)f
p=(0.2+0.5)k
s=0.3-mn
L=(1.0+1.25)b

Tab. 2. Odlievané velké ¢elné ozubené koleso - zakladné geometrické parametre

Odlievané vel’ké ozubené koleso

Parametre kolesa

o
— —f——
27 ob]
120 f
120
\‘/.. - J I “

’_\l -

gH
=
A,
JI
"
N
1
1

Mn - normalizovany modul [mm]
h - vyska tesného pera [mm]
b - §irka kolesa [mm]

e = (1.6 +2.0)'m
g=2.0'mn
f=(14+17)m
k=(1.1+1.3)mn
L = (1.0 + 1.25)-dh
l1=0.5dn
H = (8.0 = 10.0)-mn
h = (6.0 + 8.0)-mn
i, =d/71

c=0.4-dn + (5+10 [mm])

Odlievanie sa pouziva viac¢Sinou na vytvaranie
polotovarov pre ozubené kolesa velkych rozmerov.
St menej tnosné ako kolesa kované. Vyrabaju sa zo
sivej liatiny pre obvodovu rychlost v<7 m-s?t az
oceloliatiny pre obvodovu rychlost’ v < 20 m-s™. Pre
priemer Celného ozubeného kolesa d >500 mm sa
pouziva tvar uvedeny v tab. 1.

Odlievané kolesa sa moézu vyrabat aj s plnym
diskom. Pre velmi velké odlievané kolesa sa
spojenie naboja s vencom realizuje pomocou ramien
S prierezom  eliptickym,  krizovym, T-profilom
(tab. 2). Ramena je potrebné kontrolovat
pevnostnym vypoctom na ohyb.

Pre analyzu vplyvu tvaru telesa odlievaného ¢elného
ozubeného kolesa na deformaciu a zaberova tuhost’,
bolo navrhnuté ozubenie s poctom zubov z =71,
normalizovanou hodnotou modulu  m,=7 mm.
Problematika bola rieSené pre celné ozubené kolesa s
priamymi zubami. Sirka ozubenia b =150 mm.
Deformacia bola skimand pre modely kolies
uvedené vtab.3. Velkost Sirkového =zatazenia
w =100 N-mm, vyjadrené na zéklade osamelej sily
F =15000 N.

Vzajomné porovnanie priebehu deformacie po Sirke
zuba pre modely odlievanych &elnych ozubenych
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kolies, ak sa skima zub umiestneny nad otvorom je
na obr. 1 aak je zub umiestneny nad rebrom je na
obr. 2.
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Obr. 1. Priebeh deformacie po Sirke zuba odlievaného kolesa
umiestneného nad otvorom.
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Obr. 2. Priebeh deformacie po Sirke zuba odlievaného kolesa
umiestneného nad rebrom



Tab. 3. Varianty odlievanych &elnych ozubenych kolies a vysledky skiimania deforméacie zubov ozubenia

Model Maximalna
Model . . Znazornenie deformacie Rez zuba
kolesa deformacia [mm]
¢ 1
0,01721
0,01291
&2
é. 3
0,01415
0 Min.
0,01302
é. 4
0,00434
0 Min.
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Obr. 3. Vplyvu ubytku materialu na maximalnu tuhost’
ozubenia pre odlievané ¢elné ozubené kolesa.

Koleso €. 4 je navrhnuté s nulovym ubytkom hmoty.
V skutocnosti ma ale koleso ¢.4 oproti plnému
kolesu lahsie 0 50,5 %. Z grafu je mozné urcit, ze
S pribuidajiicim ubytkom materialu sa zviacSuje aj
deformacia ozubenia. Vynimkou je koleso ¢&.3
z dovodu jeho tvaru. Kolesa ¢. 1 a ¢. 3 maju najvyssi
ubytok hmoty, ale ich deformacie s oproti kolesam
¢. 2 ac. 4 prilis velké. Kolesa €. 2 a ¢. 4 maju skoro
zhodnu velkost' deformacie, pricom ale koleso ¢. 2
ma vacsi ubytok hmoty, teda je vyhodnejsie
z hladiska Ubytku hmotnosti. Koleso ¢.2 je
vzhl'adom na pomer deformdcie k ubytku hmotnosti
najvyhodnej$im rieSenim tvaru telesa odlievaného
kolesa.

ZAVER

Jednym z faktorov pri posudzovani vhodného tvaru
velkého liateho c¢elného ozubeného kolesa je
posudenie tejto vhodnosti pre deformaciu, ako aj
zaberovu tuhost’ ozubenia. Vyvoj modernych strojov
a vyrobnych prostriedkov je charakterizovany
neustile sa zvySujucimi parametrami vykonu pri
klesajucej hmotnosti zariadenia. Odl'ahcenie telesa
ozubeného kolesa ma vplyv na deformaciu zubov.
Na zaklade vysledkov mozno povedat’, ze ¢im menej
tvarovych uprav telesa ozubeného kolesa, tym
mensSia deformacia zubov ozubeného kolesa.

Zaroven vysledky poukazuji na vhodné névrhy tvaru
arozmerov pre dosiahnutie pozadovanej tuhosti
zubov pri ¢o najmensej hmotnosti ozubenych kolies.
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Conventional methods of hydrogen production from fossil fuels.

Abstract: Article deals with commonly used conventional hydrogen production methods like steam reformation,
partially oxidation method, auto thermal reformation or, pyrolysis of carbohydrates. This article describes these
methods their efficiency and reveals possible improvements to the future based on lowering of impact on our
climate by the possibility of carbon capture systems and lowering of energy consumption of the processes, using

membranes and using lower temperatures at the process.

UVOD

Vodik je najjednoduchsi chemicky prvok, je ciry
bezfarebny plyn bez chuti a zapachu. Podla
medzinarodnej  energetickej  agentury  (IEA:
International Energy Agency), bola vroku 2018
celosvetova produkcia vodika na tGrovni 74 Mt,
pricom najvicsi podiel 38,2 Mt bol pouzity na
spracovanie a rafinaciu ropy a 31,5 Mt v chemickom
priemysle na produkciu amoniaku. V roku 2018 bolo
vo svete tiez vyprodukovanych 42 Mt vodikovych
zlG¢enin, ako napriklad zmes vodiku a oxidu
uhol'natého. Z tohto mnozstva bolo 12 Mt pouzitych
na produkciu metanolu a 4 Mt v hutnictve na metodu
priamej redukcie Zeleza. Drviva vacsina tohto vodika
bola vyprodukovana z fosilnych zdrojov, najéastejsie
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pomocou parnej reformacie metanu. Aj preto je
potrebné sa stidle venovat konvenénym metdédam
vyroby vodika rozkladom uhlovodikov. Je sice
pravda ze svetovy trend je prechod na nizko uhlikové
pripadne dokonca bez uhlikové spdsoby vyroby
vodika, stale sa vSak jedna a malo rozSirené sposoby
vyroby z pohl'adu kapacity produkcie. Stale je velky
priestor na zvySovanie ucinnosti produkcie vodika
z fosilnych paliv, najmi rozkladu zemného plynu,
metanu. Ved nakoniec aj Eurépska Unia odobrila
zemny plyn ako tranzitny, prechodny, zeleny zdroj
energie, do doby kym nebudeme pripraveny prestat’
pouzivat’ aj toto fosilne palivo.

Postupom casu sa zdovodu tlaku legislativy
arastucej ceny vstupnych fosilnych paliv postupne



prejde na produkciu vodika z obnovite'nych zdrojov
ako je, rozklad biomasy, biologicka premena biomasy
alebo, elektrolyza. Do tej doby ale bude stale vacsina
vodika vyrabana konvenénymi sposobmi ako je:

parmma reformacia, Ciastocnd oxidacna metoda,
autotermalna reformacia alebo, pyrolyza
uhl'ovodikov.

1 PRODUKCIA VODIKA Z FOSILNYCH
PALIV

V sucCasnosti pozname viacero technologii na
produkciu vodika z fosilnych paliv, najrozsirenejSimi
spOsobmi st pyrolyza a reformovanie uhl'ovodikov
(napr. parné reformovanie). Tieto dve metddy st
najrozvinutejsie, su bezne pouzivané a zabezpecuju
takmer vSetku sti¢asni produkciu vodika vo svete. Ku
prikladu v spojenych $tatoch americkych je takmer
95 % vSetkého vodika vyrabaného reformaciou
zemného plynu.

Medzi d’alSie moznosti vyroby vodika patri vyroba
pomocou membrany. Membrana je Struktura ktord za
uréitych podmienok umoziuje prenos hmoty pod
gradientom hnacich sil (koncentracia, tlak, teplota,
elektricky potencidl, atd.) Na zdklade =zlozenia
rozdel'ujeme membrany na dva typy, membrany s
organickou (polymérovou) alebo anorganickou
(keramickou alebo metalickou) membranou.

2 METODY REFORMOVANIA
UHLOVODIKOV

Reformovanie uhl'ovodikov je proces pri ktorom je
uhl'ovodikové palivo reformované na vodik pomocou
urc¢itej reformovacej techniky. K uhl'ovodiku moze
byt ako d’al§i reaktant pridana vodna para, takyto
endotermicky proces nazyvame parna reformadcia, ak
pridame ako reaktant kyslik jedna sa o exotermincki
reakciu a je znama ako ¢iasto¢na oxidacia.

Pri kombinacia tychto dvoch metéd dostavame
autotermalnu reformaciu. BeZzna reformacna linka
pozostdva z odsirovacej jednotky, reformovace;j
a Cistiacej sekcie a Z mnozstva pomocnych zariadeni
ako napriklad cerpadla, kompresory, expandéry,
vymenniky tepla, chladiCe, ...

3 PARNA REFORMACIA

Reformacia:

CnHm+nHZO—>nCO+(n+%ijz. (1)

WGS reaktor:
CO+H,0—-CO,+H,. (2)

Metanizacia:

CO+3H, —>CH, +H,0. 3)
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Parnd reformacia (steam reforming SR) pozostava
z katalytickej premeny uhl'ovodika a vodnej pary na
vodik aoxidy kyslika (oxid uhli¢ity, oxid
uhol’naty, ...). Jej hlavny krok pozostdva z reformaécie,
alebo vyroby syntézneho plynu (syngas), premeny
vody na plyn (WGS) a z metanizacie, alebo Cistenia
plynu. Vstupnym surovym materidlom moze byt
metan, zemny plyn, kombindcie metanu a inych
plynov, rézne I'ahké uhl'ovodiky ako je etan, propan,
butan, pentan, lahka, alebo tazka nafta. Pokial’
vstupny material obsahuje organicka siru, je nutné
pred samotnym reformovanim suroviny tato siru
odstranit’ aby sa zabranilo poskodeniu reforma¢ného
katalyzatora ktory je najCastejSie na baze niklu. Aby
sme dokazali vyrobit dostatocne Ccisty vodik
a zabranili tvorbe koksu na povrchu katalyzatora,
prebieha reformacna reakcia pri vysokej teplote
atlaku do zhruba 3,5 MPa apomer vodnej pary
k uhliku je 3,5. Po reformacii prechadza zmes plynov
cez regeneracny vymennik tepla a vchadza do WGS
reaktora kde CO reaguje s vodnou parou. Vysledkom
reakcie je tvorba vodika a oxidu uhli¢itého. Tato zmes
plynov d’alej pokracuje cez proces odstranenia CO-
a metanizacie, alebo CcCistenim pomocou techniky
kolisania tlaku (pressure swing adsorption: PSA),
Cistota vodika po tomto procese je vel'mi vysoka
a blizi sa hranici 100 %. Emisie oxidu uhli¢itého je
mozné vyznamne redukovat pomocou procesu
zachytavania a ukladania (capture and storage: CCS).

3.1 Parna reformacia metanu

Parna reformacia metanu, ktorej proces je zobrazeny
na obr.2, (steam methane reforming SMR) je
najrozsirenejSia a najpouzivanejsia forma ziskavania
vodika vo svete z u¢innost'ou 74 + 85 %. Vodna para
a zemny plyn reaguju na katalyzatore na baze niklu
a vytvara sa tak syntézny plyn o teplote 850 + 900 °C
a pomocou PSA separacie ziskavame vodik o Cistote
az 99,999 %. Potrebna energia o vyske 63,3 kJ-mol*
H, modze byt ziskana zo zemného plynu. Pokial
pouzijeme zemny plyn aj ako procesné palivo, tato
zlozka bude tvorit' 30 + 35 % celkového mnozstva
zemného plynu V procese, bude vysledné emisné
zat'azenie tohto sposobu vyroby vodika na urovni
0,3+ 0,4 m®* COz na m® H,. Rovnica nizsie popisuje
chemicku reakciu pri reformacii metanu.

Reformacia:

CH,+1H,0 —>1CO+(1+ngz. (4)

Zaujimavym rieSenim sa javi pouzitie membranového
reaktora. Molekulovy vodik vyrobeny v reformatore
je transportovany odsorpciou a atbmovou disociaciou
na jednej stane membrany, rozpustenim v membrane
po ktorom nasleduje difizia a nasledna desorpcia na
druhej strane membrany. Vyhodou je aj to ze pri pou-
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Obr. 2. Diagram procesu parnej reformacie metanu

zitl membrany na zaklade olova, je mozné dosiahnut’
rovnakil premenu reaktantov, pre metan 90 + 95 %,
pri pouziti nizSich teplét 450 + 550 °C namiesto
850 + 900 °C ako je to pri tradicnej SMR metdde.

4 CIASTOCNA OXIDACNA METODA

Metoda Ciastoénej oxidacie (partial oxidation method
POX) v jednoduchosti obsahuje zmenu vodnej pary,
kyslika a uhl'ovodikov na vodik a oxidy uhlika.

Tato metodu moézeme rozdelit na dva typy, prva
prebieha za pomoci katalyzatora pri teplotach okolo
950 °C a ako surovinu je mozné pouzit uhlovodik
vrozmedzi od metanu po naftu. Pokial’ pri tejto
metdde pouzijeme metan ako surovinu a aj ako zdroj
tepla G¢innost’ tepelnej premeny bude na turovni
60 + 75 %. Druha metoda prebieha bez katalyzatora
pri teplotach okolo 1150 +1315°C pricom ako
zdrojovi surovinu mdze pouzivat uhlovodiky
Vv rozsahu od metanu po t'azku ropu a uhlie.

Po odstraneni siry, je za pomoci ¢istého kyslika
dosiahnutd  Ciastocna  oxidacia  uhlovodikov
a nasledna uprava syntézneho plynu prebieha ako pri
procese parnej reformacie.

KedZe pri tomto procese vznikd potreba zdroja
Cisttho kysliku atak isto nutnost vystavby
odsirovacej linky, ma tento spdsob vyroby vodika
velmi vysoké investiné naklady. Rovnice nizSie
popisuju chemicku reakciu pri procese vyroby vodika
pomocou ¢iasto¢nej oxida¢nej metddy.

Reformaécia s pouzitim katalyzatora:
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Premena
syntézneho » PSA separécia » H:
plynu
1 1
CH,+=0,—>nCO+—=-H,. (6)
2 2
Reformécia bez pouZitia katalyzatora:
1
CnHm+nHZOZ—>nCO+(n+EijZ. (7)

Metoda Ciastocnej oxidacie je najvhodnejsi sposob
vyroby vodika ztaz$ich uhlovodikov ako su
napriklad tazké oleje, alebo uhlie. Tento proces je
zobrazeny na obr. 3. Na zaklade nizSich pomerov
vodika k uhliku v taz8§ich uhlovodikoch, ako je tomu
Umetanu, vaéSie mnozstvo ziskaného vodiku
pochadza z vodnej pary. Navyse pri vyrobe vodika
zuhlia vznikd velké mnozstvo popola ktory
predrazuje  proces vyroby. Typické zlozenie
syntézneho plynu vyrobeného Ciasto¢nou oxidaciou
uhlia pomocou metody Texaco je: 34 % H., 48 % CO,
17 % CO2, a1 % N, kde az 83 % vyprodukovaného
vodika pochadza zvody. Rovnica popisujuca
chemicka reakciu pri pouziti uhlia bude mat’
nasledovny tvar.

Reformacia bez pouzitia katalyzatora:

C+H,0—>CO+H,. (8)

5 AUTOTERMALNA REFORMACIA

Autotermalna reformécia, ktorej proces je zobrazeny
na obr. 4, (autothermal reforming ATR) vyuziva
exotermicku ¢iastocntl oxidaciu na ziskanie tepla a
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Obr. 5. Diagram priamej dekarbonizacie metanu

endotermick@t parni reformaciu na zvySenie 1 1 1 1

produkcie vodika. V skratke, para, kyslik, alebo CH,+ > nH,0 + 2 nO, —nCO + (E n+2 m) H,. (9)
vzduch st dodané¢ do reformatora sucasne ¢im

spOsobia reformacnu a oxida¢nii reakciu simultanne:
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6 PYROLYZA UHLOVODIKOV

Pyrolyza uhl'ovodikov je vel'mi dobre znamy proces
pri ktorom je jedinym zdroj vodika samotny

uhlovodik.  Vodik sa  ziskava  termalnou
dekompoziciou ktoru popisuje tato reakcia:

1
CnHm—>nC+§mH2. (10)

Termokatalyticky rozklad Tlahkych kvapalnych
uhl'ovodikov, ktorych bod varu je medzi 50 + 200 °C,
produkuje elementarny uhlik a vodik. Pri rozklade
tazsich frakcii, ktorych bod varu je vyssi ako 350 °C,
je  vodik  produkovany  vdvoch  krokoch:
hydrosplynovanie (hydrogasification) a krakovanie
metanu. Priamy rozklad zemného plynu prebieha bez
pristupu vody a vzduchu pri teplote do 980 °C pri
atmosférickom tlaku. Energeticka potreba tohto
procesu sa pohybuje na trovni 37,6 kJ‘mol? je to
menej nez pri metdode parnej reformicie (63,3
kJ-mol™?). Této energie mdze byt do procesu dodana
spalenim zhruba 15 + 20 % percent vyprodukovaného
vodiku. NavySe pyrolyticky proces neobsahuje
niektoré procesy ako napriklad WGS alebo proces
zachytavaniu oxidu uhli¢itého (CCS). Vzniknuty
uhlik moze byt pouzity vchemickom  alebo
metalurgickom priemysle.

ZAVER

Vyroba vodika z fosilnych paliv je napriek tlaku na
nizko uhlikové rieSenia stale vel'mi aktualna téma. Viac
nez 90 % celosvetovej produkcie vodika je stale
produkované premenou fosilnych paliv.

Ako perspektivna moznost’ na zvySovanie celkovej
ucinnosti procesu sa javi vyuZzivanie selektivnych
membran ktoré umoziuju proces zjednodusit’ spojenim
viacerych krokov do jedného aznizit tak jeho
energetickll a ekonomick narocnost’.

Dalsim spdsobom ako zvysovat’ efektivnost’ procesu
premeny uhlovodikov na vodik je pouzitie
katalyzatora, ktory dokaze znizit' teploty potrebné
v technologickom procese, atak zvysit' celkova
ucinnost’ procesu.

Ci sa ndm to paci alebo nie, konvenéné metody vyroby
vodika rozkladom uhlovodikov v podobe fosilnych
paliv tu buda eSte nejaky Cas. Netreba teda na ne
zabtdat a z tohto dovodu im venovat' nalezita
pozornost’.
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Hodnotenie vybranych vlastnosti hlinikovej
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Lukas Siranec, Ing.*

Katedra technologického inZinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

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

Dana Bolibruchova, prof. Ing., PhD.
Katedra technologického inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinsk4 univerzita v Ziline,

Univerzitnd 1, 010 26 Zilina.

E-mail: danka.bolibruchova@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2772

Evaluation of selected properties of aluminium alloy AISi5Cu2Mg alloyed with

zirconium

Abstract: The aim of this paper was to analyse the impact of different zirconium content (0.10; 0.15; 0.20 and
0.25 wt. %) on microstructure, mechanical and physical properties of AlSi5Cu2Mg aluminium alloy. The results
showed that increasing zirconium content had no effect on the increase in ultimate tensile strength, yield
strength, hardness and thermal conductivity values of as-cast samples. After heat treatment, only slight
improvement in hardness values compared to as-cast samples were documented in variants with 0.10; 0.15 and
0.20 wt. % Zr. Zirconium rich intermetallic phases were observed in shape of separate thick needles or as a
cluster of two crossed thinner needles with a length of 16 to 20 um. SEM observation showed that these phases
crystalized near to the intermetallic phases based on Cu and Fe and at the edges of eutectic silicon regions.

UVvoD

Automobilovy priemysel prechadza v sucCasnej dobe
narocnym obdobim. Potreba neustaleho znizovania
emisii  CO; vedie automobilovych vyrobcov
K postupnému prechodu od konvenénych
spalovacich motorov k elektromobilite. To ma za
nasledok potrebu vyvoja novych materialov, ktoré¢ by
spihali pozadované kritéria pre Specifické typy
odliatkov ako st napr. vane batérii pre elektromobily
[1].

Prechod K elektromobilite sa vSak nemoéze udiat
okamZite. Vysoké ceny elektromobilov,
nedostatocna  infrastruktira  nabijacich  stanic
a nedostatok kovov pouzivanych v batéridch su
faktory, pre ktoré aj v sucasnej dobe tvoria predaje
vozidiel s konvenénym spal’ovacim motorom znac¢nt
cast. Z dovodu plnenia prisnych emisnych noriem
musia vyrobcovia taktiez neustdle inovovat takéto
typy pohonov s ciel'om znizit' emisie. Do popredia sa
dostava tzv. ,,downsizing®, ktory je charakteristicky
znizovanim objemu motora pri zachovani, resp.
zvySeni vykonu. To prirodzene zvySuje aj naroky na
vlastnosti najviac namahanych komponentov motora
(napr. hlavy valcov, bloky motorov, piesty), ¢o vedie
k vyvoju novych materialov [2].

Vyvoj novych materidlov na baze hlinikovych zliatin
Al-Si je vsucasnej dobe zamerany na pouZiti
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legujticich prvkov zo skupiny prechodnych kovov
(Zr, Mo, Ni atd.). Z tychto prvkov sa Zr javi ako
vhodny legujaci prvok pri vyvoji novych typov
zliatin. Ockujtci Ucinok zirkonia (ako dosledok
vylucovania faz AlsZr, ktoré posobia ako nukleacné
zarodky) a teplotna stabilita intermetalickych faz na
baze Zr pri zvySenych teplotach su vhodné atribity
pre pouzitie Zr pri vyvoji novych pokrocilych
hlinikovych zliatin na odliatky pre automobilovy
priemysel [3, 4].

Cielom tohto <¢lanku bola analyza vplyvu
odstupniovaného pridavku Zr (0,10; 0,15; 0,20 a 0,25
hm. %) na mikrostruktiru, mechanické a fyzikalne
vlastnosti hlinikovej zliatiny AISi5Cu2Mg.

1 EXPERIMENTALNE METODY

Na experimentalne ucely bola pouzita podeutekticka
hlinikova zliatina AISi5Cu2Mg modifikovana Sr,
ktora momentalne nachadza uplatnenie pri vyrobe
hlav valcov. Zliatina bola dodand v neockovanom
stave, nakol’ko vyrobca zliatiny obmedzuje obsah Ti
na max. 0,03 hm. %, t.j. nebolo mozné pouzit
Standardne pouZzivané ockovadlo na baze AITiB
(dostatocné zjemnenie Struktary sa u
podeutektickych Al-Si zliatin dosahuje pridanim 0,04
az 0,1 hm. % Ti). Ztoho doévodu bolo
Vv experimentalnej zliatine pouzité Zr ako potencialne
alternativne ockovadlo.



Na vyrobu experimentalnych zliatin s obsahom 0,10;

0,15; 0,20 a 0,25 hm. % Zr bola pouzita predzliatina

Tab. 1 Chemické zloZenie experimentalnych zliatin AlISi5Cu2MgZrX

Chemické zloZenie [hm. %]

V[";‘]rr'nar},g’ Si Cu Mg Fe Mn Ti Sr zr Al

0 547 1,91 0,29 0,18 0,02 0,013 0,01 0,0009 2v.

0,10 5,67 1,01 0,29 0,19 0,02 0,013 0,01 0,05 2v.

0,15 5,65 1,92 0,29 0,19 0,02 0,014 0,01 0,10 2v.

0,20 5,55 1,01 0,29 0,19 0,02 0,014 0,01 0,12 2v.

0,25 5,43 1,90 0,29 0,18 0,02 0,014 0,01 0,19 2v.
AlZr20 vo forme ingotov. Chemické zlozenie A =4296-13321 [W-mlK?| (1)

experimentalnych zliatin je uvedené v tab. 1.
Z dévodu zhorSenej rozpustnosti predzliatiny AlZr20
Vv tavenine zakladnej zliatiny AISi5Cu2Mg nedoslo
K uplnému rozpusteniu Zr a jeho skuto¢ny obsah bol
nizsi (tab. 1).

Vyroba experimentalnych =zliatin pozostavala z
roztavenia  primarnej  zliatiny  AISi5Cu2Mg
v elektrickej odporovej peci. Pri 780+5°C bolo
pridané Zr vo forme predzliatiny AlZr20. Teplota
odlievania bola 740 + 5 °C. Experimentalne vzorky
boli vyhotovené gravitatnym odlievanim do kovovej
formy s teplotou 150 °C + 200 °C. Z kazdej tavby
bolo vyhotovenych 10 vzoriek pre nasledné
hodnotenie mechanickych vlastnosti. Z kazdej tavby
bola polovica vzorieck pouzitd na hodnotenie
mechanickych vlastnosti v liatom stave a polovica
bola tepelne spracovana vytvrdzovanim. Pre tepelné
spracovanie bol zvoleny rezim T7 (vytvrdzovanie
S prestarnutim), ktoré pozostavalo zrozpustacieho
zihania pri 500+5°C po dobu 6,5 hodin
snaslednym ochladenim do vody s teplotou
80 °C + 90 °C. Umelé¢ starnutie prebiehalo pri teplote
250 = 5 °C po dobu 4 hodiny.

mikrostruktary sa uskutocnilo na
vzorkach s najlepSou dosiahnutou kombinaciou
mechanickych  vlastnosti. Mikrostruktira  bola
pozorovana na optickom mikroskope Neophot 32 a
riadkovacom elektronovom mikroskope TESCAN
LMU Il s EDX analyzatorom BRUKER. Vzorky pre
metalografické hodnotenie boli pripravené hrubym
ajemnym brisenim za mokra, dvojkrokovym
leStenim S pouzitim 3 al pum diamantovej pasty
a naslednym leptanim leptadlom H2SO4,

Dizka intermetalickych faz na baze Zr bola
vyhodnocovana pomocou grafického softwaru Quick
Photo Industrial 3.1.

Tepelna vodivost experimentalnych vzoriek bola
vyhodnocovana na zaklade merania elektrickej
vodivosti pomocou konduktometra Sigma Check 2
s dotykovou sondou. Ziskané hodnoty elektrickej
vodivosti (o) boli pouzité v empirickom vzorci (1) na
vypocet hodndt tepelnej vodivosti (1):

Hodnotenie
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Tvrdost vzoriek experimentalnych zliatin bola
vyhodnocovana Brinellovou metdédou za pouzitia
tvrdomeru  Brinell Innovatest Nexus 3000. ~ Ako
vtlacacie teliesko bola pouzitd ocelova guldcka
z tvrdokovu s priemerom 5 mm, ktora bola vtla¢ana
do materialu po dobu 10 sekund so zataZenim 250
kp (2451,6 N).

2 MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin
s odstupniovanym obsahom Zr v liatom stave a po
tepelnom spracovani T7 st uvedené na obr.1
aobr. 2.
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Obr. 1. Zavislost’ mechanickych vlastnosti experimentalnych
zliatin od obsahu Zr (liaty stav)
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Obr. 2. Zavislost’ mechanickych vlastnosti experimentalnych
zliatin od obsahu Zr (tepelné spracované)

Zo ziskanych vysledkov je mozné konstatovat’, Ze
legovanie zliatiny AISi5Cu2Mg zirkéniom vo forme



predzliatiny AlZr20 nema vyrazny vplyv na zmenu
mechanickych vlastnosti v liatom stave. Tepelnym
spracovanim T7 doslo k vyraznejSiemu rastu Rm
a Rpo2 @ HBW. Z nameranych udajov je ale zrejmé,
ze speviujuci efekt nastal po tepelnom spracovani
v dosledku precipitacie Cu a Mg castic. Nakol'ko
hodnoty Rm a Rpo2 @ HBW experimentalnych zliatin
s obsahom Zr po tepelnom spracovani nevykazovali
vyrazné zlepSenie v porovnani so zliatinou bez Zr, je
mozné konStatovat, ze pridavok Zr vyrazne
neovplyvnil uvedené hodnoty. Vplyvom tepelného

spracovania doSlo k poklesu hodnét taznosti
nezavisle od obsahu Zr Vv experimentalnych
zliatinach z 2 % na 1 %.

3 TEPELNA VODIVOST

Pri vyvoji novych typov hlinikovych zliatin na
pokrocilé odliatky v automobilom priemysle je
vel'ky doraz kladeny okrem mechanickych vlastnosti
aj na dostatocnu tepelni vodivost. T4 je dolezita
najmid pri odliatkoch hldv valcov modernych
spalovacich motorov s prepliiovanim a priamym
vstrekovanim paliva, kde je takyto odliatok
vystavovany pocas prevadzky motora teplotdm
presahujicim 200 °C. Pre dosiahnutie optimalnej
teploty motora pocas prevadzky je preto nutné pri
vyvoji novych zliatin sa zaoberat aj tym, ako
vplyvaji jednotlivé prisadové prvky na zmenu
tepelnej vodivosti.

Tepelna vodivost A (liaty stav)
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Obr. 3. Zavislost’ tepelnej vodivosti experimentalnych zliatin
od obsahu Zr (liaty stav)
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Obr. 4. Zavislost’ tepelnej vodivosti experimentalnych zliatin
od obsahu Zr (liaty stav)
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Zavislost’ tepelnej vodivosti experimentalnych zliatin
od obsahu Zr vliatom stave apo tepelnom
spracovani T7 je uvedena na obr. 3 a obr. 4.

Pri hodnoteni tepelnej vodivosti experimentalnych
zliatin v liatom stave bolo zistené, Ze pridanim Zr
doslo pri vSetkych variantoch v poklesu tepelnej
vodivosti 06 % + 11 % (v zavislosti od obsahu Zr).
Zpohladu tepelnej vodivosti posobi Zr ako
,.necCistota®, pretoze pridavok akéhokol'vek d’alSieho
prvku do zliatiny ma vplyv na pokles tepelnej
vodivosti. Atomy prisadovych prvkov maji rézne
atomové polomery, preto do istej miery obmedzuji
pohyblivost’ elektrénov (nosiCov tepelnej energie).
To bolo aj pravdepodobnou pri¢inou znizenia

tepelnej  vodivosti  experimentalnych  zliatin
obsahujtcich Zr [5, 6].
(a) odraz elektrénov
e -
h-\.
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Obr. 5. Prenos elektrénov: (a) liaty stav (b) T7 [7]

Pouzitim tepelného spracovania T7 doslo k rastu
tepelnej vodivosti 0 18 % pri zliatine bez Zr. Narast
tepelnej vodivosti nastal aj pri zliatinach legovanych
Zr, kedy sa v zavislosti od meniaceho sa obsahu Zr
zvysila tepelnd vodivost o 22+33%. Je vsak
potrebné poznamenat’, Ze pridavok Zr v akomkol'vek
mnozstve nemal vyrazny vplyv na zmenu tepelnej



vodivosti po tepelnom spracovani v porovnani so
zliatinou bez legovania Zr. Je teda mozné
kons$tatovat, Zze pridavok Zr nema v zliatine
AISi5Cu2Mg negativny vplyv na vyrazné znizenie
tepelnej vodivosti. Z toho dévodu je mozné pouzit
tato zliatinu legovant Zr pri vyvoji novej zliatiny so
zameranim na automobilovy priemysel
(predovsetkym vyroba hlav valcov).

Na zvysenie tepelnej vodivosti experimentalnych
vzoriek po tepelnom spracovani (v porovnani
s liatym stavom) mohla mat’ vplyv aj sferoidizacia
a zoskupovanie castic eutektického Si, ¢o vytvaralo
priaznivejSie podmienky pre pohyb elektronov ako
nosicov tepelnej energie (schéma na obr. 5) [7].

4 MIKROSTRUKTURA

Mikrostruktira  experimentalnych  zliatin  bola
v zavislosti od pritomnosti Zr tvorena a-fazou,
modifikovanym  eutektikom  a intermetalickymi

fazami na baze Cu, Mg, Fe a Zr.

Obr. 6. Morfologia Zr faz (0,25 hm. % Zr, T7) v zliatine
AlSi5Cu2Mg

Obr. 7. Morfoldgia Zr faz (0,20 hm. % Zr, T7) v zliatine
AISi5Cu2Mg
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Pri hodnoteni mikrostruktir experimentalnych zliatin
legovanych Zr boli intermetalické fazy s obsahom Zr
pozorované len vo vzorkach legovanych 0,20 a 0,25
hm. % Zr. Vo vzorkach s obsahom 0,10 a 0,15 hm.
% Zr nebola pritomnost’ tychto faz zistena.
Pravdepodobnou pri¢inou bol nizky skuto¢ny obsah
Zr v experimentalnych zliatinach, pri ktorom nedoslo
ku prekroCeniu maximalnej rozpustnosti Zr v tuhom
roztoku a & vytvoreniu intermetalickych faz.

Tepelnym spracovanim rezimom T7 nebola zistena
zmena v morfolégii adizke tychto faz, nakolko
intermetalické fazy na baze Zr st charakteristické
vysokou teplotnou stabilitou pri zvySenych teplotach.

Hodnotenie ~ mikrostruktiry ~ pomocou  REM
mikroskopu doplneného o EDX analyzu chemického
zlozenia Struktarnych zloziek bolo vykonané za
ucelom zistenia moznej interakcie Zr faz s inymi
intermetalickymi fazami. Bolo zistené, ze Zr fazy
s ihlicovitou morfologiou krystalizuju prednostne
v okoli Cu faz (obr. 8).

Spectrum: 2

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 83.69 73.40 85.08 4.23
Si 14 K-series 4.86 4.26 4.75 0.27
Cu 29 K-series 19.26 16.89 8.31 0.52
Zr 40 K-series 6.20 5.44 1.87 0.37

Total: 114.01 100. 100.

\

MAG: 6179 xHV: 30.0 kV WD: 25.0 mm I

Spectrum: 1
C norm. C Atom.

El1 AN Series unn. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Mg 12 K-series 1.37 1.02 1.10 0.12
Al 13 K-series 83.45 62.13 60.22 4.21
Si 14 K-series 5.31 3.95 3.68 0.28
Ti 22 K-series 0.90 0.67 0.37 0.06
Cu 29 K-series 1.10 0.82 0.34 0.08
Zr 40 K-series 24.23 18.04 517 0.95

Total: 134.32 100.00 100.00

Obr. 8. Interakcia Zr a Cu faz (0,25 hm. % Zr, liaty stav,
REM)

Fazy na baze Zr boli pozorované v podobe hrubsich
samostatnych ihlic (obr. 6), pripadne vytvarali
zoskupenie dvoch navzajom prekrizenych ihlic



s mengou hrabkou (obr. 7). Dizka intermetalickych
faz bohatych na Zr sihlicovitou morfolégiou sa
pohybovala od 16 do 20 pm.

Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Al 13 K-series 65.30 54.21 67.18
Si 14 K-series 22.97 19.07 22.70
Fe 26 K-series 0.75 0.62 0.37
Cu 29 K-series 1.32 1.10 0.58
Zr 40 K-series 30.11 25.00 9.16

31
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19

HOoOOKW

Total: 120.45 100.00 100.00

Obr. 9. Interakcia Zr a Fe faz (0,20 hm. % Zr, liaty stav,
REM)

Spectrum: 2

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 62.23 55.26 71.23 3.16
Si 14 K-series 15.39 13.67 16.93 0.74
Zr 40 K-series 34.98 31.06 11.84 1.32

Total: 112.60 100.00 100.00

7360
SEM MAG: 4120 xHV: 30.0 kV WD: 25.1 mm

Obr. 10. Zr fazy na okraji eutektickych buniek (0,20 hm. %
Zr, liaty stav, REM)

Okrem tejto interakcie boli Zr intermetalické fazy
pozorované aj v okoli Fe faz, resp. komplexnych Fe-
Mn-Si faz akou je napriklad faza Alis(FeMn)sSiz
s morfologiou segmentovanych kostrovitych titvarov
(obr. 8), pripadne na okrajoch eutektickych buniek
(obr. 9).

ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Cielom  experimentu  bolo  zistit  vplyv
odstupnovaného  pridavku  Zr do  zliatiny
AISi5Cu2Mg za ucelom vytvorenia novej zliatiny,
ktora by mohla byt potencidlne pouzitelna pri
vyrobe naroénych odliatkov pre automobilovy
priemysel.  Z dosiahnutych  vysledkov  mozno
konstatovat’:

e Pridavok Zr do zliatiny AlSi5Cu2Mg vo forme
predzliatiny AlZr20 nemal vyrazny vplyv na
zmenu mechanickych vlastnosti v liatom stave.

e Tepelnym spracovanim rezimom T7 doslo
K vyraznému  zvySeniu  Rm, Rpo2 @ HBW.
Speviiujuci efekt vSak nenastal v dosledku
pritomnosti Zr, ale vd’aka pritomnosti Cu a Mg
spevnujucich precipitatov.

e Vplyvom tepelného  spracovania  doSlo
k poklesu hodndt taznosti experimentalnych
zliatin z 2 na 1 % a to bez ohl'adu na mnozstvo
Zr.

e Pridavok Zr mal vplyv na zniZenie tepelnej
vodivosti experimentalnych zliatin v liatom
stave. Naslednym tepelnym spracovanim sa
podarilo tepelnt vodivost’ zvysit' v zavislosti na
variante experimentalnej zliatiny o 18 + 33 %.

e Pritomnost Zr intermetalickych faz bola
preukdzana v experimentalnych  zliatinach
s obsahom Zr 0,20 a 0,25 hm. %. Vo variantoch
50,10 a 0,15 hm. % Zr tieto fazy neboli zistené.

e Intermetalické fazy na baze Zr sa vyskytovali
v podobe hrubsich samostatnych ihlic, pripadne
vytvarali  zoskupenie = dvoch  navzijom
prekrizenych ihlic s mensou hrabkou. Dizka
intermetalickych ~ faz  bohatych na  Zr
s ihlicovitou morfologiou sa pohybovala od 16
do 20 pm. Vplyv dizky ihlic na vysledné

vlastnosti  experimentalnych  zliatin  nebol
porozovany.

e Hodnotenie mikrostruktar pomocou REM
mikroskopu s naslednou EDX  analyzou
poukazalo na interakciu Zr faz

s intermetalickymi fazami na baze Cu a Fe.
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Trends in reduction of reoxidation processes in the gating system during

pouring Al alloys.

Abstract: Reoxidation processes are one of the main problems influence the final casting quality. The oxid layer
can be entrained into melt volume by turbulence, remain in the solidificated casting and negatively affect
mechanical properties of the casting. The paper focused on trends in reduction of reoxidation processes during
pouring. The naturally pressurized gating system with filter or unconventional elements appears to be a suitable

for reduction of reoxidation.

UvVoD
Z hladiska dosahovania zvySenej kvality odliatkov je
dolezité  zredukovat’ mmnozstvo  reoxidacnych

procesov vo vtokovej sustave. Preto je dolezité sa
venovat moznostiam ich zniZenia v procese
odlievania. Ukazuje sa, Ze reoxidacné procesy je
mozné ovplyvnit vhodnou konstrukciou vtokovej
sustavy. Snahou je nahradit bezne pouZivani
podtlakova  vtokovi  sustavu na  odlievanie
hlinikovych zliatin mierne pretlakovou vtokovou
sustavou, v ktorej nie je priestor na turbulencie
povrchu taveniny a nasledné strhavanie dvojitych
oxidickych vrstiev do objemu taveniny. V praxi tato
nahrada vtokovej ststavy Sa zatial’ prili§ nepouziva.
Hlavnym dévodom je vysokd rychlost, ktora
dosahuje tavenina vo vtokovej sustave. Preto je
potrebné najst rieSenie na jej znizenie [1-3].

Praca sa venuje filtratnym médiam vo vtokovej
sustave, ako aj réznym nekonvenénym prvkom
vtokovej ststavy a ich vplyvu na pradenie taveniny,
rychlost’ taveniny vstupujucej do dutiny formy, vysku
rozstreku, strhavanie vzduchu a teda na mnozstvo
reoxidacie a celkova kvalitu odliatkov [4-9].
Reoxidané procesy nie je mozné kompletne z
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procesu odlievania odstranit’. Ciel'om ale je pomocou
tychto prvkov zredukovat’ ich v ¢o najvacsej moznej
miere.

1 FILTRACIA

V poslednych rokoch pouzitie filtracnych médii pri
odlievani hlinikovych zliatin suvisi predovsetkym s
vyraznym vplyvom na pradenie taveniny, jej
rychlost’, Cas plnenia formy a na znizovanie
strhavania vzduchu. Tym dochadza aj k vplyvu na
vysledna kvalitu odliatkov. Na tieto vlastnosti ma
taktiez vplyv aj typ pouzitého filtra. V praci [4] sa
skamal vplyv typu filtra na vlastnosti pradenia
taveniny. Vysledky ukazuju, ze typ filtra vplyva na
rychlost’ taveniny v dutine formy a na ¢as plnenia.
Pouzitie penového filtra zabezpecilo najdlhsi cas
plnenia formy. Extrudovanym filtrom sa dosiahol ¢as
plnenia, ktory bol takmer identicky ako bez pouzitia
filtra.

Vplyv penového a extrudovaného filtra na vlastnosti
prudenia skumala aj praca [2] v tradinej vtokovej
siistave pomocou experimentu s vodou o teplote
20°C, ked’Ze pri tejto teplote ma voda priblizne
rovnaku kinetickl viskozitu ako tavenia hlinikovej
zliatiny. Penové filtre roznej hustoty (10 ppi, 20 ppi,



30 ppi) a extrudovany filter boli na ucely experimentu
umiestnené na zaciatku rozvadzacicho kanala a
pozoroval sa ich vplyv na vlastnosti prudenia
kvapaliny (obr. 1). Vysledky experimentu ukazuju, ze
kvapalina vo vtokovej sustave bez pouzitia filtra
dosahuje v dutine formy velkl vysku rozstreku. Uz
pouzitim 10 ppi penového filtra, ktory mé najvacsiu
velkost poérov sa dosahuje znizenia rychlosti
kvapaliny v rozvadzacom kanali a vysky rozstreku v
dutine formy. So zvySujucou sa hustotou penovych
filtrov sa rychlost’ kvapaliny a rozstrek v dutine formy
znizovali. Cas plnenia pri variantoch s penovymi
filrami bol zhruba o 1,5 sekundy dlhsi ako pri
variante bez filtra. Extrudovany filter taktiez

zabezpecil zniZenie rychlosti prudenia taveniny a
rozstrek v dutine formy. Jeho efektivnost’ bola oproti
penovym filtrom mensia a ¢as plnenia bol priblizne o
0,5 sekundy dlhsi oproti variantu bez filtra.

bez filtra

10 ppi penovy filter

0.90s ‘

30 ppi penovy filter

20 ppi penovy filter

extrudovany filter

0.88s '

Obr. 1. Vplyv penového a extrudovaného filtra na vlastnosti
prudenia [2]

2 VIRIVE PRVKY

2.1 Virivé zakonc€enie rozvadzacieho kanala

Moznostou ovplyvnenia prudenia taveniny sa javi aj
modifikacia rozvadzacieho kanala o tzv. virivy prvok.
Tento pridavny prvok vtokovej sustavy kruhového
prierezu je umiestneny na konci rozvadzacieho
kanala. Moznost'ou je aj umiestnenie virivého prvku
medzi vtokovy kanal a dutinu formy, no vysledky boli
omnoho horsie ako v pripade jeho umiestnenia na
konci rozvadzacieho kanala. Virivy prvok obsahuje aj
vyfuk na odvod plynov. Pouzitie virivého prvku malo
za nasledok zniZenie rychlosti pridenia taveniny,
znizenie vySky rozstreku taveniny v dutine formy a
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zachytenie nekovovych necistot a plynov vo virivom
prvku, ktoré st zvycCajne v najvicSom mnozstve v Cele
prudu taveniny. Vhodné rozmery virivého prvku su
predmetom vyskumu, pretoze prili§ velké rozmery
znizuju vytazok kovu, a tak jeho priaznivy vplyv na
vyslednt kvalitu odliatkov nemusi byt prospesny z
ekonomického hl'adiska. Obrazok 2 zobrazuje priebeh
plnenia vo vtokovej sustave bez virivého prvku, s
virivym prvkom medzi vtokovou jamkou a dutinou
formy a s virivym prvkom na konci rozvadzacieho
kanala [2, 5].

a)

rychlost [m/s]

Obr. 2. Simulécia priebehu plnenia vtokovej sastavy:
a) bez virivého prvku, b) s virivym prvkom na konci
rozvadzacieho kanala, ¢) s virivym prvkom medzi vto-
kovym kanalom a dutinou formy [5]

2.2 Virivy zarez

Virivy zarez je dalSou moznostou ovplyvnenia
pradenia taveniny vo vtokovej sustave. Tato uprava
vtokovej sustavy funguje na podobnom principe ako
virivy prvok, ktorému sa venovala kapitola 2.1. Jeho
konstrukcia ma kruhovy prierez, no v spodnej ¢asti
obsahuje rotac¢ny disk §irSieho prierezu, ktory brani
prudkému rozstreku taveniny vo valcovej Casti. To ma
za nasledok pokojné a stabilné stiipanie hladiny
taveniny smerom k zarezu, ktory sa nachadza na
vrchnej Gasti valca. Do vrchnej Casti valca pred zarez
sa umiestnuje filter na zachytavanie necistot a bublin.
Vznik bublin je jeden z neziaducich javov, ktory
vznika vo virivom valci a vplyvom odstredivej sily sa
bubliny drzia v osi valca. Ak vsak bubliny dosiahnu
dostato¢ny vztlak, tak mozu preniknut’ aj cez filter do
odliatku, ¢im sa strati jeho priaznivy vplyv [6].

Prace [5,7,8] pomocou virivého zarezu dosiahli
zniZenia rychlosti taveniny a pokojnej$icho priebehu
plnenia dutiny formy v porovnani s vtokovou
sistavou bez konstrukénych uprav (obr.3). Z
pozorovani je ale zrejmé, ze strhavanie vzduchu je
stale pritomné v odliatku. Obrazok 4 reprezentuje, Ze
bubliny su zachytené v osi valca pod filtrom. Avsak,
s prichadzajicimi bublinami rastie centralna bublina
pod filtrom, jej vztlakova sila nakoniec vytlaca
bublinu cez filter a prechddza do dutiny formy.
Benefit virivého zarezu v podobe znizenia rychlosti



taveniny vstupujtcej do dutiny formy sa stratil, ked’Ze
vysledky simulacii ukazali priemerné mnozstvo
strhnutétho vzduchu a priemerni koncentraciu
povrchovych defektov vicSie hodnoty ako pri
variante bez modifikacie vtokovej sustavy. Dovodom
slabej efektivnosti virivého zarezu v tomto pripade
bolo unésanie bublin cez filter do dutiny formy. Podl'a
prace [9], virivy zarez funguje lepsie, ak je vtokova
sustava plnena tekutym kovom vel’kou rychlost'ou, ¢o
sa v praci aj dokdzalo a vtokova ststava s virivym
zarezom dosahovala lepsich vysledkov ako vtokova
ststava bez modifikacie. Uprava vtokovej sustavy
virivym zarezom poskytuje lepsiu kvalitu odliatkov,
ale len za urcitych podmienok. Preto na urcenie
efektivity takejto ipravy vtokovej sustavy je potrebné
vykonat’ d’al$ie §tadie, pomocou ktorych bude mozné
podrobnejsie vysvetlit’ prebiehajtice deje. Nevyhodou
pouzitia virivého zarezu je aj znizenie vytazku kovu,
ktory je najhorsi zo vsetkych doposial’ spominanych
variantov.

a)

b)

S
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Obr. 3. Simulacia priebehu plnenia vtokovej siistavy:
a) bez virivého zarezu, b) s virivym zarezom [5]

Priemerné mnoZsvto
strhnutého vzduchu v odliatku

0.05 pm

Obr. 4. Strhavanie vzduchu v odliatku s pouZitim virivého
zarezu [7]
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2 TROJZUBCOVY ZAREZ

Konstrukcia takejto upravy zarezu obsahuje dva filtre,
priCom jeden je umiestneny horizontalne na vrchu
rozvadzaciecho kanala rovnobezne so smerom
pradenia taveniny. Druhy filter je umiestneny
vertikdlne pred zarezom, takze Cast bublin, ktoré
presli prvym filtrom st po vstupnej ploche filtra
unasané vztlakovou silou bublin a zachytené v Casti
nazyvanej ako lapa¢ bublin. Pomocou tohto
mechanizmu je mozné znizit velké mnoZstvo
strhnutého vzduchu do odliatku [6].

V praci [7] zavedenim trojzubcového zarezu sa
dosiahlo pokojnejSieho plnenia dutiny formy menSou
rychlostou oproti konstrukcii bez tGpravy (obr. 5). Z
pozorovania je zrejmé, ze pri pouziti trojzubcového
zarezu, ked’ tavenina prejde cez prvy filter, vzduch je
strthnuty kvoli zmene smeru prudenia, tak ako v
pripade plnenia vtokovej sustavy bez upravy. Cast’
stthnutého vzduchu ostava uviaznuta v lapaci bublin,
avSak nejaka Cast’ prenika do dutiny formy (obr. 6).
Okrem toho sa mdze strhavat’ vzduch v dutine formy
v rohu odliatku kvoli zmene smeru prudenia taveniny.

(b)

rychlost [m/s]

075
0.56
0.38
0.19
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Obr. 5. Porovnanie rychlosti plnenia dutiny formy:
a) bez trojzubcového zarezu, b) s trojzubcovym zarezom [7]

Priememé mnozsvto
strhnutého vzduchu v odliatku
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Obr. 6. Strhavanie vzduchu v odliatku s pouZitim
trojzubcového zarezu [7]

Kvantitativnym hodnotenim priemerného mnozstva
stthnutého vzduchu v odliatku a koncentracie
povrchovych chyb boli pomocou pouzitia
trojzubcového zarezu zistené najlepSie vysledky.



Dosiahlo sa znizenia, no nie Uplnej eliminacie
strhavania vzduchu. To je v stlade s pracou [9], kde
autor potvrdzuje, Ze takato Gprava vtokovej sustavy sa
doposiall osvedCila ako najlepSia moznost na
zabezpecenie riadenej rychlosti taveniny vstupujuce;j
do dutiny formy a celkovej kvality odliatkov.
Nevyhodou, tak ako aj pri predoslych variantoch je
znizenie vytazku kovu. Na zlepSenie efektivnosti
trojzubcového zarezu je preto stale priestor pre
optimalizaciu jeho konstrukcie.

Po ziskani priaznivych vysledkov pomocou
trojzubcového zarezu, v praci [5] bol pridany na
koniec rozvadzacieho kanala virivy prvok (obr. 7).
Tato moznost’ sa autorom zdala ako najvhodnejsia z
hladiska priebehu plnenia dutiny formy, pretoze
umoziuje znizenie rychlosti taveniny na pozadovani
uroveil a vnutorna kvalita odliatkov by mala byt
najlepsia kvoli lapacu bublin, virivému prvku a
penovym filtrom. Toto rieSenie je urcené
predovsetkym pre hlinikové zliatiny, ktoré st citlivé
na vznik oxidickych chyb.

rychlost [m/s] [N 0]
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Obr. 7. Kombinovana vtokova stistava s trojzubcovym
zarezom a virivym prvkom na konci rozvadzacieho
kanala [5]

ZAVER

Vysoku rychlost’ taveniny vystupujucu zo zarezov v
mierne pretlakovej vtokovej sustave je nutné
vhodnym rieSenim znizit. Vyskumy ukazuji, ze
zavedenim filtra do vtokovej ststavy je mozné
pradenie taveniny upravit a znizit' jej rychlost,
pricom je dolezité dbat’ aj na jeho umiestnenie vo
vtokovej sustave, pretoze nevhodné umiestnenie filtra
méa negativny efekt. V poslednych rokoch sa
vyskumnici snazia riesit’ problém mierne pretlakovej
vtokovej ststavy aj pomocou nekonvenéného
modifikovania niektorych jej prvkov. Takymito
moznostami st zavedenie virivého prvku na koniec
rozvadzacieho kanala, pouzitie tzv. virivého zarezu s
vlozZenym filtrom vo vrchnej Casti zarezu, pripadne sa
pouziva tzv. trojzubcovy zarez s dvoma filtrami a
lapa¢om bublin. VSetky tieto moznosti znizuju
rychlost’ taveniny, ¢o zabezpecuje pokojnejsie plnenie
dutiny formy bez velkych turbulencii a velkej vysky
rozstreku taveniny a taktiez zabezpecia znizenie
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mnozstva  strhnutého vzduchu do  odliatku.
Nevyhodou virivého zarezu je, Ze zlepsenia vyslednej
kvality odliatku sa dosiahne len za urcitych
podmienok. U vsetkych spomenutych variantoch
dochadza k zhorSeniu vytazku kovu a preto je
potrebné optimalizovat’ rozmery tychto prvkov.
Avsak, v pripade vyroby vysokokvalitnych odliatkov
a obzvlast’ pokial’ ide o kusovll vyrobu, tak zniZenie
vytazku kovu moze byt zanedbatelné v porovnani s

potencionalnym prinosom v podobe zvySenia
mechanickych vlastnosti a znizenia chyb v
odliatkoch.
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Terrace shelter - Structural design and stress analysis

Abstract: The aim of the paper is to create a structural design and stress analysis of a shelter above the terrace
attached to the family house with respect to the specified parameters and to perform its strength analysis. In the
theoretical part, the paper deals with the summarizes and characterizes the current designs of terrace shelters,
various materials and technological possibilities of the solution and deals with loads. Furthermore, the practical
part contains structural design of the pergola model from the CAD system, the analytical model with the results

of static and modal analysis, and the eigenvalue buckling analysis.

UVOD

Pristresky a altanky spadaju pod zahradné stavby
mensieho charakteru. Nosnt konstrukciu tvoria stipy,
pripadne mézu byt doplnené zaveternymi stenami
z jednej alebo viacerych stran. Podl’a toho rozlisujeme
otvorené a polootvorené konStrukcie [1]. Kym pod
pojmom altanok si predstavime samostatne stojaci
objekt, pristreSkom chapeme skor urcitu ,,doplnkova
stavbu“ k domu, naj¢astejSie nad terasou. Oba maji
v§ak rovnaky vyznam ato je ochrana pred
nepriaznivymi podmienkami, ako je dazd’, sneh,
vietor apriame sInko. Taktiez plnia aj funkciu
esteticku. Pristresky nemusia byt iba nad terasou, ale
moézu slazit’ aj ako dodatoéné parkovacie miesta pre
auta pri dome alebo pred gardzou, pripadne ako
suast iného zariadenia zdhrady ako napr.
odpocivadlo, kolna a pod. Materidly, z ktorych sa
pristresky konStruuju podla poziadaviek na pevnost
a esteticky vzhlad, st hlavne hlinik, drevo, ocel’
anerezova ocel. Na prekrytie sa pouziva
polykarbonat, sklo a ako tesniaci prvok guma [2].

V ¢lanku sa budeme zaoberat’ navrhom a pevnostnymi
analyzami pre postudenie zvaranej konstrukcie pristresku
s rozmermi 4,0x8,0 m pre umiestnenie v meste Zilina.

1 KOTVENIE

Kotvenie je proces pripojenia roznych prvkov k nosnym
Castiam. Existuji viaceré techniky a spdsoby kotvenia.
Volba idealneho uchytenia zavisi od r6znych faktorov,
ako je velkost’, charakter, sposob zat'aZzenia a aj od
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materialu, do ktorého sa bude kotvit. Pri stavbe
pristresku sa spravidla riesi kotvenie nosnych stlpov
do zeme a kotvenie vodorovného prekladu do steny.

2 SPOJE

Pri zhotovovani konstrukcii sa vyuzivaju hlavne dva
spésoby spajania, a to zvaranim a skrutkovanim,
pripadne nitovanim pri plechovych alebo tenko-
stennych konstrukciach. Menej namdhané Casti sa
mozu spajat’ aj lepenim.

3 ZATAZENIE

Zatazenia konStrukcii na izemi Slovenskej republiky
su predmetom euronormy STN EN 1990 a 1991.
Spolahlivé overenie medznych stavov vyzaduje
analyzu prislusnych moznych zatazeni alebo ich
ucinkov v konstrukcii prejavujicich sa napéatiami,
deformaciami, kmitanim a pod [3, 4].

3.1 Zat’azenie snehom

Zat'azenie striech snehom je odvodené z tiaze snehu
na povrchu zeme. Charakteristicka hodnota je:

S, _as 2 [kKN-m~]
b (1)

g::Q7l6+§ig:L51[kN~m*]
430

kde sk - zataZenie snehom na povrchu zeme,
A - nadmorska vyska,



a, b - sucinitele snehovych oblasti (tab. 1).
Tab. 1. Hodnoty sudinitePov snehovych oblasti [4]

Zona 1 2 3 4 5
a 0,454 0,425 0,454 0,716 0,934
b 970 505 970 430 315

Zéna zataZenia snehom

[+ AN ¢ 6

‘spracované podfa nomy STN EN 1991 - 1- INAY

Obr. 1. Mapa zén zat'aZenia snehom na povrchu zeme [4]

3.2 Vynimoc¢né zat’aZenie snehom na povrchu
zeme (STN EN 1991-1-3/NA1)

Mapa regionov s ¢iselnou identifikaciou od 1 do 5 je
na obr. 1. Regiony s Castejsim vyskytom krajnych
hodnét SWE sa na Slovensku sustred’'uju do oblasti,
kde z hl'adiska dlhodobého vyskytu su registrované
prevazne nizSie tieto hodnoty. Charakteristicka
hodnota vynimo¢ného zatazenia snehom na povrchu
zeme sa vyjadri ako:

Sy =C, S
S =2,1:1,51=317 [kN-m” |’

esl Ok

)

kde Saq - vynimocné zat'azenie snehom,
Cesl - sucinitel’ vynimoc¢ného zat'azenia snehom,
Sk - charakteristicka hodnota zatazenia snehom.

3.3 Zat’azenie snehom na strechach
(STN EN 1991-1-3)

Charakteristicka hodnota zat’azenia snehom na streche:

s=4.-C,-C,-s, 3)
$=0,8-1-1-1,51=1,21 [kN-m~* ]’
resp.:
s=u-C,-C-s
/ul e t Ad (4)

5=0,8-1-1.3,17=2,54 [kN-m* ]

kde s - zatazenie snehom na streche,
4i - tvarovy sucinitel’ sklonu strechy,
Ce - sucinitel’ expozicie (topografia),
Ct - sucinitel teploty (prestup tepla strechou),
Sk - zakladné zat'azenie snehom,
Sad - vynimoc¢né zat'azenie snehom.
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3.4 Zat’azenie vetrom

Vychadzame znasledovnych  parametrov  [5]:
Fundamentalna hodnota zakladnej rychlosti vetra pre
oblast’ Zilina je Vpo=24 m-s?; referencna vyska

Ze=h=2,6m; Kkategoria terénu Ill. Zakladnt
rychlost’ vetra Vi, vypocitame:
V. =C,. -C -V,
b dir season b,0
)

17!
V,=1.1:24=24 [m-s7]
kde cgir= 1 - suéinitel’ smerovosti,
Cseason = 1 - suéinitel’ sezénnosti.

Strednt rychlost’ vetra vo vySke z nad terénom
oznaéime ako Vm(z) a uéime:

v, (z)=c.(2)-c,(2)-,

v,(2)=14,54 [m-s*]’ ©
kde c¢r(z) = 0,606 - sucinitel’ drsnosti,

Co(2) = 1 - stinitel’ orografie.
Spickovy tlak vetra gp(z) je mozné vyjadrit’ ako:
q,(z)=0,4611 [kPa]. (7)

4 KONSTRUKCNY A GEOMETRICKY
NAVRH PRISTRESKU

V CAD softvéry Creo Parametric 5.0 bol na zaklade
vysSie uvedenych parametrov vytvoreny 3D model
konstrukcie. Navrh obsahoval pergolovy typ pristresku
kovovej konstrukcie na dvoch nosnych stipoch so
sklenenou strechou so sklonom 5°. Celkové rozmermi
pristresku boli 4,0x8,0 m (obr. 2).

Geometria CAD modelu bola importovana do
kone¢no-prvkového programu ANSYS Workbench
a nasledne pomocou strednicovych rovin vytvoreny
Skrupinovy model. Kovova konstrukcia je ukotvena
do steny a do zeme. Vrchnu Cast’ tvori sklo, ktoré je
uloZené v gumenom tesneni [6-9].

GLASS
. Structural Steel

0 2e+03 4e+03 (mm)

1e+03 3e+03

Obr. 2. Konstrukény model pristresku (Creo Parametric)

Kontakt typu Bonded bol definovany medzi platiami
skla a konstrukciou (obr. 3). Citlivostnou analyzou
bola stanovend dostato¢ne husta siet’ konecnych



prvkov na velkost 43 mm. Pri tejto koneéno-
prvkove;j sieti bola postacujuca kvalita elementov.

L

500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. 3. Detail siete medzi platihami skla a kon$trukciou

4.1 Zat’aZenie a okrajové podmienky

Okrajové podmienky (obr.4) predstavuju vSetky
zatazenia a védzby, ktoré na konStrukciu posobia.
V mieste kotvenia do zeme a kotvenia na stenu st
definované dve fixed supports, teda pevné vizby
odoberajtce vsetky stupne volnosti. Kotvenie o zem
(A) je na spodnych hranach nosnych stipov
a kotvenie o stenu (B) je na odvratenej strane profilu
zadného nosnika. Zatazenie vetrom (C) posobi
zlavej strany kolmo na vSetky profily a zat'azenie
snehom (D) pdsobi na plochu strechy v smere zvislo
nadol. Na celu konstrukciu nakoniec posobi este
gravitacna sila (E).

B xotvenie do zeme

e vetrom: 4,2e-004 MPa
B charakteristické zatazenie snehom: 1, 21e-003 MPa
[€] standard Earth Gravity: 98066 mm/s’

Obr. 4. Aplikované okrajové podmienky

4.2 Vysledky statickej analyzy

Z vysledkov posunuti konstrukcie (obr. 5) je zrejmé,
ako sa konStrukcia bude spravat pod tymto
zatazenim. Predny nosnik pristresku sa prehne
v strede svojej dizky o takmer 15,5 mm.

A: Static Structural
Total D tion

Obr. 5. Posunutia v strede nosnika
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Z vysledkov von-Mises napitia (obr. 6) mézeme
pozorovat miesta, kde dochadza ku koncentraciam
napdti. Maximalne hodnoty tychto napdti sa
pohybujt cca 140 MPa a vznikaju v miestach spojov
stipov s nosnikom. V blizkosti miesta spojov dvoch
prostrednych stresnych tramov so zadnym nosnikom
pOsobi napétie priblizne 90 MPa.

A: Static Structural

000 150000 3000,00 {mm)
75000 2250,00

Obr. 6. Priebeh napiiti (von-Mises) na kon$trukeii

4.3 Analyza straty stability konStrukcie

Analyza straty stability vychadza z okrajovych
podmienok statickej analyzy. Z vysledkov analyz
mozeme vidiet' (obr.7 a obr. 8), ze pri 18-nasobnom
a 24-nasobnom zvicSeni zatazenia dojde ku strate
stability a naslednému kolapsu konstrukcie.

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

tiplier (Linear): 18,672

1,0041 Max

H 089252

I 0.78096

| 066939
055783
044626
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011157
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Obr. 7. Deformovany stav pri strate stability 1

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 24,655
Unit

20123

25.5.2

1,0041 Max

H 089254

L 0,78097

| 06694
055784
044627
0,3347
022313
011157
0 Min

Obr. 8. Deformovany stav pri strate stability 2

5 OVERENIE PEVNOSTI KOTVIACICH
SKRUTIEK

Na kotvenie pristresku do steny boli pouzite zavitové
ty¢e priemeru M10 a pevnosti 4.8, v pocte 5 ks.
Hodnoty zatazenia boli ur¢ené z ANSYSU pomocou
funkcie Force reaction, ato vo vizbach konstrukcie
(obr.9). Zavitové tyCe boli namahané na Smyk
v smere osi Y velkost'ou 38 429 N.

Vypocet Smykového napitia pdsobiaceho na skrutky
bol realizovany na zaklade nasledovnych vztahov:



F 38429 [N]
Ldf_ 78,16 [mm] -

4 4 ’
— 734,83 [MPa]

T =

w|m

(8)

kde 7 - celkové Smykové napitie,
F - tangencialna sila posobiaca na skrutku,
S - plocha prierezu jadra skrutky,
ds - priemer jadra skutky.

Vysledné napitie na prva skrutku ziskame vydelenim
celkového napétia poc¢tom skrutiek:

734,83
7, =—="22"2_ 146,97 [MPa], 9)
|
kde 71 - Smykové napitie na jednej skrutke,
i - poCet skrutiek.
Pretoze na prva zavitovii ty¢ pOsobi napitie

146,97 MPa amedza klzu materidlu je 240 MPa,
podla vztahu bude platit’:

7, <7

dov

146,97 [MPa] < 240 [MPa]’ (10)

Nakol'ko dovolené napétie zdvitovych ty¢i viac ako

1,5-ndsobne  prevySuje  hodnotu  najvicSieho
vypoCitaného napitia, napidtie vznikajice na
zavitovych tyCiach je mozné povazovat za

vyhovujtce pre pouZitie na danom pristresku (obr. 9)
[10].
A: Static Structural

Force Reaction 2
26.5.2020 22:11

Time|s] ||V Force Reaction 2
10 11924

N| {[v Force Reaction 2 Z) [N] |[v Force Reaction 2 (Total) [N

NIV Force React
EEI— £

Obr. 9. Velkost’ reakcie v mieste uchytenia na stenu

ZAVER

Zvoleny bol pergolovy typ pristresku postaveny na
dvoch nosnych prednych stipoch pripojeny k domu
z0 zadnej strany. Tento typ bol zvoleny zamerne, a
to zdvoch doévodov. Prvy dovod bol dizajnovy,
pretoze takato konstrukcia pdsobi luxusne aje
V sucasnosti povazovana klientelou za moderna
a prakticki. Druhym dévodom bola jeho pevnost’
a stabilita z dévodu jeho uchytenia ku domu. Kedze
pristreSsok ma pomerne velké rozmery a bude teda
prenasat’ aj vicSie zataZenia, vyzaduje masivnejsiu
konstrukciu nosnikov z vdcsich profilov, ¢o je
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charakteristickym znakom pergoly. Alternativnym
rieSenim by bolo pridat treti podporny nosny stip. To
by vSak nielen opticky zmenSovalo priestor pod
pristreSskom, ateda vytvéralo horsi esteticky dojem
a pristupnost’.

V praktickej Casti bol vytvoreny konecno-prvkovy
model realneho konstrukéného riesenia a vykonali sa
vSetky potrebné analyzy na overenie a posudenie
konstrukcie. Taktiez bola vykonand kontrola
namahanie. Z vysledkov vyplyva zistenie, Ze
nakol'’ko maximalne hodnoty von-Misesovho napétia
neprekroCili medzu klzu ocele zktorého bol
pristresok vytvoreny a aj ostatné vysledky dal§ich
analyz boli priaznivé, konsStrukcia pristresku je
vyhovujuca a spiiia zadané poziadavky, ktoré je na
takéto zariadenie kladené.
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Abstract: The field of biomedical engineering, called rehabilitation engineering, deals with the design and
construction of devices that help the disabled at various stages of the rehabilitation process. Rehabilitation
engineering deals with the design and engineering of technical equipment that is helpful to disabled people in the
various stages of the rehabilitation process. It is a set of engineering activities associated with the design,
implementation and operation of technical means designed to support rehabilitation functions. A drive system is

a necessary and necessary part of designing a rehabilitation facility.

UVvoD

Napriek technickému a medicinskemu pokroku je
Pudstvo stale vystavené hrozbe ochoreni a chordb,
ktorych diagnostika a liecba je velmi narocna.
Technika vyznamne zasiahla a vyrazne ovplyvnila
vyvoj 1 v oblasti mediciny.

Oblast biomedicinskeho inzinierstva, nazyvana
rehabilitané inzinierstvo, sa zaobera navrhom a
konstrukciou zariadeni, ktoré¢ pomahaju postihnutym
v roznych fazach rehabilitaného procesu. Ide o
subor inzinierskych Cinnosti spojenych s navrhom,
realizaciou a prevadzkou technickych prostriedkov
uréenych na podporu rehabilitaénych funkcii. Pri
rehabilitacii sa zaviedol pojem strojovd podpora
rehabilitacie, ¢o sa chape ako Siroka $kala strojovych
zariadeni, ktoré spiiaju poziadavky na systémové
funkcie, dané definiciou rehabiliticie a inZinierstva.
Sucinnost’ mechanoterapeutickych strojov
v medicinskom  procese  z hladiska  pevnosti
polohovania, opakovatelnosti pohybu, bezpe¢nosti
a spolahlivosti zavisi od kompatibility pohonnych
sustav.

1 ARCHITEKTURA PRiSTROJOV PRE
REHABILITACNE STROJE

Proces vyvoja v oblasti rehabilitacie je velmi
dynamicky aj vd’aka pokroku, ktory sa dosiahol v
ramci navrhu robotického zariadenia. Architektiru
pristrojov ur€enych na pohybovi rehabilitaciu
mozno charakterizovat’ Specifickymi konstrukénymi
vlastnostami  zohladnujlicimi  antropometrickeé,
biomechanické a medicinske aspekty, ako aj
bezpecnostnymi aspektmi suvisiacimi s interakciou
Clovek-stroj.  Rehabilitacné  zariadenia  mozno
rozdelit’ podl'a rehabilitovanych casti T'udského tela.
Aplikuji sa Specialne individudlne rehabilitacné
pristroje urCené na rehabiliticiu tychto cCasti
I'udského tela:

Hlava a krk.
Stavec.

Horné koncatiny.

Dolné koncatiny.



Dalsie mozné ¢&lenenie rehabilitaénych pomocok je
podla druhu zatazovych alebo zatazovacich sil
posobiacich na telo pacienta pri aplikacii dané¢ho
rehabilita¢ného zariadenia, t. j.:

¢ Rehabilita¢né pristroje s nakladanim.

e Rehabilitatné pristroje bez zatazenia (vhodné
pre pacientov tesne po operacii).

¢ Kombinované rehabilitacné pristroje.

Konstrukéné rieSenia rehabilitacnych strojov st
nasledovné:

e Podstavcovy typ.
e Typ postele.
o Multifunk¢ny.

Mechanicky podporovand pohybova rehabiliticia
umoznuje meranie a hodnotenie fyzického stavu
rehabilitanta s ohl'adom na objektivne stanovenie
diagnézy, vyber vhodnej terapie a moznost
vykonavat riadeni manipulaciu s oSetrovanym
pohybovym segmentom za ucelom zlepSenia
fyzickych schopnosti rehabilitanta. Rehabilitacné
podporné  zariadenia si  vybavené rdznymi
pohonnymi systémami uréenymi na zvysenie urovne
zatazenia, na udrzanie konStantnych rychlosti a na
polohovanie pacienta.

Obr. 1. Robotické zariadenie pre pacientov s poruchami
chodze.

Pri navrhu Specialnych zariadeni je rehabilitacia
nevyhnutnou st¢astou modularity. Modularny
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systtm je ckonomické rieSenie individualneho
konceptu. To opét’ poskytuje mnozstvo vyhod, ako je
jednoducha a rozSiritelna moznost vymeny
zariadenia podl'a potreby.

Cielom pohybovej rehabilitacie strojovej podpory je
meranie a  hodnotenie  fyzickej  kondicie
rehabilitantov pre objektivnu diagnostiku a vyber
vhodnych terapii a riadend manipulacia s lieCenym
pohybovym segmentom pre zvysenie fyzickych
schopnosti rehabilitantov. Doplnkové vybavenie
pouzivané na pohon systému na zvySenie zataze,
konsStantnd rychlost’ poddajnosti a umiestnenie
pacienta. A prave pohonny systém je kIicovym
prvkom pri vyuziti modularity v S$pecidlnych
rehabilitaénych strojoch.

2 POHONOVE SUSTAVY

Prevodovy mechanizmus je délezitou konstrukénou
sucastou kazdého z pohonnych systémov.
V medicinskych zariadeniach sa pouzivaju vysoko
presné prevody, pricom sa zvycajne analyzuju z
hladiska ich konstrukénej prispdsobivosti, rozmerov
a vlastného znizenia hmotnosti. Bezvolové
mechanizmy patria do skupiny vysoko presnych
prevodov. Tieto prevody st vyrdbané s velmi
vysokou presnostou funkénych ploch. Hodnota
aplikovanych tolerancii presnosti je cca. lum s
pouzitim predpédtej zostavy a minimalneho
vnitorného trenia medzi valivymi telesami. Tymto
sposobom je mozné znizit’ tvorbu tepla v prevodovke
a nasledne aj znizit' dilataciu vnutornych prvkov s
pozitivnym vplyvom na presnost’ chodu prevodovky.
7Z hladiska aplikacie pohonnych sustav v
jednotlivych  mechanoterapeutickych strojoch je
mozné utvorit’ ur¢ité konstruk¢éna rodiny (obr. 2)

POHONOVE SUSTAVY (PS)

/ \

PS pre — postele PS pre rehabilitacné
— polohovadla stroje
”A“ ”B“

A

PS pre — ortézy
— protézy
’,CGG

Obr. 2 Princip konstruké¢nej rodiny

Rozdiel medzi jednotlivymi skupinami v PS spociva
V:

e Sijle.
e Hmotnosti.



¢ Vykone.
e Rozmerovej charakteristike.
Zakladnd schéma pre rehabilitatné zariadenie
(obr. 3):
Vonkajsi
onkajsia » Pohon » Motor
scéna

Prvky umelej inteligencie

Obr. 3. Viizbova schéma terapeutického procesu
Pri navrhu pohonu pri skupine ,,B“, treba brat do
tivahy parametre pacienta:

| — dizka ramena urcitého zariadenia, s ktorym bude
pacient pracovat’,

F — sila ktorou bude pacient pésobit’ na rameno.

(N

—
—1

+“—>

\ 4

Fréma

Obr. 4. Schéma rehabilitaéného zariadenia

| POHONOVA SUSTAVA I

|

lN[ECHANICKA CAsT I RIADIACA CAST I

«I POHONOVE SYSTEMY I

—I PREVODOVE SYSTEMY I

AI UNIFIKOVANE SIGNALY I

«l REVERZY POHYB I

UNIVERZALNOST
ZATAZOVEHO
VYUZITIA

BEZVOLOVY POHYB

ﬂ ARCHITEKTURA |

|

| VYUZITIE PRINCIPU
I MECHANICAKE ADAPTERY I MINIATURIZACTE

|

VOLBA _
MATERIALOV

VIBRACIE, KMITANIE I

PRVKY UMELEJ
| INTELIGENCIE

Obr. 5. Systém pohonu - schéma hierarchickych vizieb
pre terapeutické nastroje
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Treba si uvedomit’, ¢i rehabilitaéné zariadenie bude
len pre konkrétny typ klienta, alebo sa bude dat’
nastavovat’ dlZzku ramena.

Z hladiska metodiky navrhovania rehabilitaéného
zariadenia je ustrednym modulom pohonové sustava,
ktora je dekompozi¢ne uvedena v schéme na (obr. 5).

3 APLIKACIA PREVODOVIEK
V MEDICINSKYCH ZARIADENIACH

Nielen vrcholovi Sportovci, ale vSetci pacienti chcu
mat’ po operacii rychly ndvrat do prace. Preto sa
Coraz viac vyuzivaju technoldgie, ktoré umoziuju
cielenu terapiu a rehabilitaciu postihnutych cCasti tela.
Doraz je kladeny na vyber adekvatnych
komponentov, vd’aka ktorym mozno spolahlivi a
presnu techniku pohonu vyuzit' v roznych oblastiach
medicinskej techniky.

V dnesnej dobe st harmonické prevody a planétové
prevody Siroko pouzivané v mnohych lekéarskych
zariadeniach, vratane chirurgickych stolov, lekarskej
diagnostiky a S$irokej Skaly zubovych Ccerpadiel,
rehabilitacnych zariadeni a pre aplikacie v lekarskej
sprave.

Spolo¢nost’ Laifual Drive poskytuje rozne typy
harmonickych a planétovych prevodoviek pre rézne
druhy  zdravotnickych  zariadeni. = Suvisiace
prevodovky (obr. 6):

Planétova prevodovka LPD.

e Planétova prevodovka LFA.

e LFB planétova prevodovka s koncemtrickym

hriadel'om.
]
I ‘ -
- R i |
b e k
a) b) 9)

Obr. 6. Prevodovky Laifual Drive: a) LPD, b) LFA, c) LFB

Jedna z dalsi prevodoviek ktoré st vhodné pre
aplikaciu v medicinskych zariadeniach je od firmy
FAULHABER. Ponuka S$pecidlnu verziu celnej
prevodovky s nulovou volou. Je idealna pre
aplikdcie vyzadujuce presné polohovanie s
poziadavkami na vysoké rozliSenie a nizky kratiaci
moment. Spur Gearheads ma priemer 8 mm a jeho
diZka sa pohybuje od 18,8 mm do 24,2 mm (obr. 5).



Obr. 7. Spur Gearhead Zero Backlash

ZAVER

Hlavnou ulohou rehabilitacného inZinierstva je navrh
dizajnu  Specidlnych  mechanickych  systémov
uréenych pre osoby so zdravotnym postihnutim a
aplikovanych v jednotlivych obdobiach
rehabilitacného  procesu. Pohonny systém je
neoddelitelnou sucastou kazdého rehabilitacného
stroja. Prezentovana dekompozicia terapeutickych
strojov a nasledné navrhovanie pohonovych sustav
vychadza z poziadaviek splnenia cielovej a ucelovej
funkcie, t.j zabezpeCit kvalitu terapeutického
procesu s komfortom vyuzivania modernych metdd
konStruovania a IT technologii.

Prezentuje a diskutuje o aplikacii vyberu nastrojov
ponukanych ¢iastkovych prvkov tych, ktoré mdze
systém vygenerovat’.
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Abstract: Nowadays, welding technologies based on the high energy electron beam are able to produce weld
joints with very narrow heat affected zone. During welding procedure, softening phenomenon can occur in the
heat affected zones and it could lead to the degradation of the mechanical properties of the final joint. The aim of
this paper is to investigate the effect of heat source shape on the temperature distribution in an aluminium alloy
during electron beam welding. We will vary the diameter of the beam shaped heat source at constant penetration.
We investigate the temperature cycles for different heat sources in terms of maximum temperature.

UvVOoD

It the numerous engineering applications, the
welding is the most widespread joining technology.
Modern welding techniques, which use high energy
beams, allows to minimize the amount of heat
introduced to the joint and obtaining very narrow
heat affected zone. On this bases, electron beam or
laser beam welding techniques are very interesting
options for the welding of high strength low alloyed
steels [1-5].

Numerical simulations of welding allow us to obtain
a lot of important information about the time course
of temperatures in the material during welding and
the resulting changes in the structure of the material.
The thermal cycles to which the material is exposed
cause a change in both the thermal and mechanical
properties of the welded material [6-8]. These
processes can be simulated in Sysweld. The material
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properties of pure phases that may occur in the
material, the ARA diagram of phase changes, the
shape and parameters of the heat source as well as
the method of clamping the component during
welding and its release after welding itself must be
entered as inputs [9,11].

The necessary inputs for the simulations show that
there is no simulation of the physical processes
associated with the conversion of the source's
electrical energy into the thermal energy required
during the welding process. The process of
introducing thermal energy into the material is
described using specified heat sources. These
sources have specific shapes for each type of
welding (MAG, TiG, laser, electron beam, flame).
They are fully parametric and these parameters must
be obtained from samples (macros). A well-tuned
heat source ensures consistency in the size and shape



of the molten area, the heat affected area, and the
temperature cycles. These are the key parameters
influencing the formation of phase changes in
materials. This causes a change in the thermal and
mechanical properties of the material in the welding
process [12, 13].

1 FINAL ELEMENT MODEL

In this article we will deal with the issue of electron
beam welding. No additional material is used in this
welding technology. The dimensions and shape of
the sample with finite element mesh and the shape of
the heat source are shown in Fig. 1. Finite element
mesh consists of 312616 elements and 304980
nodes. The material is an aluminum alloy of class
5000 with the chemical composition given in Table 1.

25 mm

Fig. 1. Shape and dimensions of the sample, heat source
model with heat source diameter 0.8 mm

Welding parameters:
» Shape of the heat source — beam.

» Upper diameter of the heat source 0.8 or
1.6 mm.

» Lower diameter of the heat source 0.8 or
1.6 mm.

» Penetration of the weld
material 4 mm.

«  Welding speed 20 mm-s,
 Supplied energy 100 J-mm-,

into the original

Tab. 1. Chemical composition of the tested aluminum alloy

Chemical element Weight %
Si 0.25
Fe 0.4
Cu 0.1
Mn 0.5-1.0
Mg 2.4-3.0
Cr 0.05-0.2
Zn 0.25
Ti 0.2

In the numerical simulation of welding, we will
consider the presence of three different phases in the
material. The first is the work hardened phase - the
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initial phase making up 100% of the volume before
welding. The second phase is formed after the
melting of the material - molten phase. The third
phase is recrystallized material.

It was necessary to create a fine grid in the area of
the heat source, because the diameters of the heat
source are small. For a good description of the heat
source, it is necessary to have at least three elements
in the direction of each coordinate axis. However, a
very fine network is computationally intensive.
Therefore, in the longitudinal and transverse
direction of the heat source, a network with an
element size of 0.1 mm was created, in the penetration
direction, the element size was 0.25 mm. This fine
mesh gradually turned into a coarser mesh with
increasing distance from the weld.

Two analyzes were performed differing only in the
diameter of the heat source. In the first analysis, this
heat source diameter was 0.8 mm (upper and lower
diameter) and in the second analysis it was 1.6 mm.
The aim of the analysis was to determine the
influence of the heat source dimensions on the
achieved maximum temperature in the welded joint
and the influence on the temperature cycles
measured at the points around the weld.

2 RESULTS OF NUMERICAL ANALYZES

We see in Fig. 2 the temperature field in the cross
section of the sample (approximately in the middle
of the sample) for a heat source with a diameter of
0.8 mm. The maximum temperature in the sample is
1276.43 °C.

In the case of a heat source with a diameter of
1.6 mm (Fig. 3), the maximum sample temperature
of 989.95 °C was calculated.

In Fig. 4 to Fig. 7 it is possible to compare the course
of temperature cycles at points lying on the weld
trajectory and at a distance of 0.5 mm, 1.0 mm and 1.5
mm.

It is clear from the waveforms that with increasing
distance the maximum value of the temperature
difference of a given cycle decreases and the
steepness of the temperature waveforms decreases.

1276.42310
119269019
1108.95715

1025.22412
941.49121
857.75824
774.02521
690.29224
606,55927
52282623

& 439.09326

L 35538026

o~ 2711.62126

. 187.89427

— 10416127

2042628

}__ :

Fig. 2. Temperature field in cross section of the sample
at a heat source diameter of 0.8 mm




989.95172
925.32208
860.69232
796.06262
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472.91406
408.28433
343.65460
279.02490
— 21439519
— 149.76547
— 8513576
— 20.50604

ks

Fig. 3. Temperature field in cross section of the sample
at a heat source diameter of 1.6 mm
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Fig. 4. Temperature cycles at a point on the weld trajectory
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Fig. 5. Temperature cycles at a point 0.5 mm from the weld
trajectory

Weld thermal cycle at point 3
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Fig. 6. Temperature cycles at a point 1.0 mm from the weld
trajectory
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Fig. 7. Temperature cycles at a point 1.5 mm from the weld
trajectory

In Fig. 8 and Fig. 9 it is possible to compare the size
of the molten weld area at heat source diameters of
0.8 and 1.6 mm. Interestingly, with a larger diameter
of the heat source, we did not observe a larger area
of melt.

Fig. 8. Percentage of melt in the cross section of the weld
for a heat source with a diameter of 0.8 mm

0.99997
0.93330
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073331
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— 0.06666
— 0.00000

)

Fig. 9. Percentage of melt in the cross section of the weld
for a heat source with a diameter of 1.6 mm

CONCLUSION

The behaviour of the electron beam on penetrating
ametal is one of the most important and difficult
parts of the electron beam welding process to
understand. Numerous investigations have dealt with
the phenomenon by which the beam is able to weld
metal several centimetres thick in spite of the fact
that the electrons themselves penetrate only a few
hundredths of a millimetre into the surface of the
material. Even today, some 30 years after the first
trials involving welding of greater material



thicknesses, although the physical mechanisms of the
electron beam process are known in principle, the
individual processes taking part are so complex that
they still cannot be quantitively described. The
difficulty in accurately and completely describing
them lies in part in the fact that the object of
investigation, the welding process, to a large extent
cannot be studied directly by experiment.

Thus, theoretical observations can only be proven by
examination of the resulting weld produced.
Nevertheless, welding with contrasting materials,
radiography during welding, frequency measurements
of the penetrating current, as well as calculations of
the depth of weld and of the energy processes
involved have all served to increase our knowledge
of the deep penetration welding effect considerably.

The electron beam welding process is controllable
across a very wide range of parameters, as
demonstrated by the infinite number of high quality
welds produced in many branches of industry.
However, this assumes a knowledge of the most
important physical relationships and a great deal of
practical experience.

The presented results show that:

Numerical simulations of welding allow us to
obtain a lot of important information about the
time course of temperatures in the material
during welding and the resulting changes in the
structure of the material.

The thermal cycles to which the material is
exposed cause a change in both the thermal and
mechanical properties of the welded aluminium
alloy material.

It can be seen, that from the course of the
performed thermal cycles that with increasing
distance the maximum value of the temperature
difference of the given cycle decreases and the
steepness of the temperature courses decreases.

When observing the size of the molten area in
the weld area as a function of the increasing
source diameter, no increasing area of the melt
was observed, which could be due to the input
parameters in the numerical calculation.
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Vplyv metod a technologii riadenia vyrobnych
procesov na marketingovu stratégiu spolo¢nosti
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Abstract: This article focuses on the technologies and methods used to manage the production process and their
impact on the implementation of the marketing strategy of the manufacturing company. The marketing strategy
aims to combine the market potential, desires, needs and wishes of customers with the goals and intentions of the
company. It includes tools, steps and procedures that can bring real customers who will return, as well as the
desired profit and the fulfillment of predetermined goals. We must also not forget how the product is produced
and what technologies and methods control the production processes, because this is one of the elements of
competitive advantage. Marketing is no longer just about the ability to compete and present the company in the
market, but also about communication and how the customer and the company respond flexibly to customer
requirements. Therefore, the processes in the company must be set up correctly and work without serious errors.

1 MARKETINGOVA STRATEGIA

Marketingova stratégia v podniku je takticky proces,
ktory sluzi na transformaciu podniku. Ciel'om
transformacie spoloCnosti je nova vizia, ktora
poskytne spolocnosti konkurencnt vyhodu vo
vSetkych oblastiach, ako napr. komunikacia so
zékaznikmi, lepSie vyrobné procesy, rozhodovanie
na zéklade realnych dat just in time, implementéacia
digitalizacie a pokrocilych konceptov riadenia a
technoldgie vyroby.

Technologické moznosti l'udstva sa za poslednych
dvadsat’ rokov zvysili. Je to spdsobené najma
rozvojom  informaénych a  komunikacnych
technologii a pokrokom v oblasti umelej inteligencie,
genetiky a nanotechnologii. ZvySila sa potreba
spracovania velkého mnozstva dat, zdielaju sa
informéacie online so vSetkymi oddeleniami
spolo¢nosti. V dnesnej dobe, kedy rasti predajné
prilezitosti, rastie povedomie o znacke na internete a
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je tu priestor pre konkurenciu. Zakaznik najde tovar
v ¢o najkratSom cCase a s poziadavkami, ktoré
zodpovedajui jeho poziadavkdm. Preto je dobré
navrhnit' analyzu a marketingovu stratégiu presne
podla toho, ¢o je potrebné a na aky tcéel. Dnes je
dolezité zahrnut' do stratégie najlepSie metody a
technologie riadenia vyroby.

2 POKROCILE METODY RIADENIA
VYROBNYCH PROCESOV

Spoloc¢nost’ sa neustdle vyvija, rovnako ako jej
potreby. Vo svete preto vznikaji nové metody
riadenia vyroby a pokrocilé vyrobné koncepcie,
ktoré pomahaju urychlit’ vyrobu.

Riadenie vyrobného procesu vychadza zo zasad
riadenia podla odchylok a rozdielov, v ktorych sa
sleduje plnenie kratkodobého operacného planu
vyroby a zistuji sa rozdiely. Prostrednictvom
doCasnych odchylok od planu dochadza k



postupnému zosulad’ovaniu skuto¢nosti s planom.
Aby firma vedela rychlo reagovat’ na poziadavky
zakaznikov, je potrebné zvazit zrychlenie nielen
procesu riadenia vyroby, ale aj d’alSich procesov.

D4 sa hovorit o metodach, pokial ide o stupen
riadenia:

¢ Hlavné ovladanie.

e Dispecerské kontroly.

e Priame ovladanie.

e Automaticky.

e Autondémne.
V sucasnosti je mozné pouzit’ technické vybavenie
pre vSetky metody, kde ulohu riadenia zabezpecuje
riadiaci pocita¢, ktory je priamo zapojeny do
technologického procesu. Snahou je postupne
vyradit’ ¢loveka z role rozhodcu a skor prejst’ do role
supervizora, ktory zabezpecuje dohlad nad
realizaciou vyroby.
Pokrocilé vyrobné systémy sa d’alej vyvijaju, aby sa

stali  autonomnymi, rekonfigurovatelnymi a
inteligentnymi S cielom  poskytovat najvyssiu
efektivitu. NajvysSie zvySenie produktivity a

efektivnosti je mozné dosiahnut' najmid vyuzitim
novych poznatkov. So znalostami je mozné
obchodovat' rovnako ako s tovarom, avSak bez
potreby velkych a kapitdlovo narocnych firiem,
skladov, materialov, Tudskych =zdrojov atd.
Inteligentné vyrobné systémy st dlhodobym ciel'om,
ktorym je iniciativa nielen vyskumnych timov, ale aj
vyrobnych spolo¢nosti z celého sveta [2, 3].
Holonicky vyrobny systém je zaloZeny na koncepte
takzvanych holonov. V holonickych vyrobnych
systémoch sa vhodné vyrobné parametre nastavuji
autonémne. Hladaju si vlastné stratégie rieSenia,
ktoré vytvaraji vlastna StruktGru. Systémy su
zalozené na dynamickej spolupraci rychlo sa
prisposobujucich zariadeni, ktoré dokazu spolocne
rieSit  zlozité problémy bez toho, aby boli
neekonomické a neefektivne z dovodu zloZitosti.
Spaja sa rychla adaptabilita uplne autonomnych,
volne prepojenych systémov so stabilitou a
efektivnostou klasickych hierarchickych systémov.
Inteligentné holdnické systémy nie su jednoduché
automatizované¢  fyzické  Struktary, ale skor
samoorganizujuce sa entity vytvorené clovekom,
ktoré maji svoje vlastné autonomne usilie a ktoré su
zmesou fyzického a virtualneho sveta.

Jednym z prikladov pouzitia holonickych systémov
si navigatné cestné mapy. Agenti v systéme
pouzivaji tieto mapy (zédkladné modely) v
kombinacii so stratégiou na navigaciu z aktualnej
pozicie do cielovej pozicie.

Nevyhnutna technologia riadenia je zaloZzena na
koncepte holoénov, ¢o si vyrobné jednotky a spravaju
sa ako autonomne a kooperativne prostriedky,
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poskytujuce flexibilitu, prispdsobivost’, obratnost’ a
dynamicka rekonfigurovatelnost. Takto riadena
vyroba ma vsetkych agentov s urcitou formou
inteligencie  a nepotrebuje  centralnu  jednotku.
Znamena to, ze systém je uplne decentralizovany, v
systéme nie je ziadne prioritné zariadenie, vSetci
ucastnici sa z hladiska dolezitosti povazuju za
rovnocennych. Kazda jednotka systému ma svoje
identifika¢né Cislo a fyzickt adresu. Vsetci ucastnici
v systéme spolu komunikuji pomocou vopred
definovaného protokolu.

Agentné systtmy mozno klasifikovat  ako
jednoagentové a multiagentové systémy. V
systémoch s jednym agentom agent vykonava tilohu
v mene pouzivatel'a alebo Specifického procesu a pri
vykonavani ulohy moéze agent komunikovat s
pouzivatel'om a zdrojmi lokalneho alebo vzdialeného
systétmu. Povinnymi atributmi jednoagentovych
systémov su autonémia, rozhodovanie, Casova
kontinuita, orientdcia na ciel a moézu mat aj
privlastok inteligencia.

Systémové aplikacie s jednym agentom zahinaju
osobnych asistentov, planovanie stretnuti,
vyhladavanie a filtrovanie informacii, spravu posty,
agenta na filtrovanie sprav, vyhladavacich agentov a
dalsie. Tu je pocitaCovy program agenta, ktory
pomaha pouzivatel'ovi, ktory sa zaobera konkrétnou
pocitatovou aplikaciou. Mozu poskytovat’ niektoré
sluzby s pridanou hodnotou, ktor¢ moézu byt
sucastou balika informaénych sluzieb, ked
vykonavaju rézne typy uloh pri komunikacii so
svojimi pouzivatel'mi alebo zdrojmi [1, 5].
Multi-agentovy systém (MAS) pozostiva zo siete
vypoétovych agentov, ktori spolu interaguji a
zvyCajne komunikuji. Agenti moézu mat len
Ciastocny (a v istom zmysle skresleny) model svojho
prostredia, mézu mat’ obmedzeny subor zdrojov na
ziskavanie a integraciu novych poznatkov do svojich
modelov a na postvanie stavu systému k vlastnym
cielom.

MAS zaloZené na statickych cinitel'och sa pouzivaju
v roznych aplikidciach, ako je distribuované
monitorovanie vozidiel, pocitaCova integrovana
vyroba, analyza prirodzeného jazyka, sprava
telekomunikéacii a sieti, udrzba lietadiel, planovanie
vojenskej logistiky, simulacia realneho sveta, $irenie
satelitnych ~ snimok, syst¢ém komunikacie s
navstevnikmi atd’. [9, 11].

3 PODPORNE TECHNOLOGIE PRE
RIADENIE VYROBNYCH PROCESOV
Podniky musia zvazit' technologie, ktoré pouzivajl
na zber, spracovanie a analyzu udajov potrebnych
pre efektivny proces riadenia vyroby. V oblasti
priemyselného inZinierstva vyrazne rezonuje koncept
Industry 4.0. Vyrobny proces generuje obrovské



mnozstvo dat a informdcii, ¢o vytvara tlak na
pouzivanie  asistencnych  technologii.  Nové
produkéné systémy generuju  nepredstavitelné
mnozstvo udajov, ktoré bude potrebné inteligentne
filtrovat’, agregovat,, reprezentovat’ a uchovavat’ v
redukovanej forme. Stcéasny pokrok si vyzaduje
pouzivanie podpornych technologii ako st [4]:

Cloud Computing je jednou z najmodernejSich
vypoctovych technologii, ktorda pomdha vyrieSit
problémy s dynamickym rastom dat a rastiicou
potrebou vypoctovych jednotiek, ktoré st schopné
data spracovat’ a analyzovat’ v primeranom case.
Cloud computing poskytuje mnozstvo wlozného
priestoru, vypoctové siete, hardvérové a softvérové

zdroje ako sluzby, bez potreby rozsiahlej
konfigurdcie a na poziadanie podla potreby.
Softvérové  rieSenia  zabezpecuji  informaécie

0 produkcii, ktoré sa neustale zhromazd'uja v cloude
a tak v realnom ¢ase umoziuje vytvorit’ pozadované
analyzy. Cloud Computing je mozné vyuzit aj vo
vSetkych ostatnych procesoch v podniku, napriklad v
procese planovania alebo v procese udrzby,
skladovania. Vdaka informaciam v Cloude a
prepojeniu s 10T je vyroba efektivna pri spajani prace
l'udi a kolaborativnych robotov.

The Internet of Things, internet veci je kl'i¢om k
premene akéhokol'vek systému na inteligentny. Aby
internet veci (I0T) bol prinosom pre vyrobny
priemysel tym, Ze spaja objekty cez siet’ a na dial’ku
riadi existujucu sietovu infraStrukturu, ¢im otvara
prilezitosti na integraciu vyrobného sveta do
pocitacovych systémov, zlepSuje efektivitu vyroby,
presnost  produktov a ekonomicky rast a
minimalizuje l'udsky zasah Na splnenie poziadaviek
modernych systémov sa pouzivaji najnovsie
opera¢né systémy. Existuje mnoho platforiem pre
internet veci, ktoré boli vyvinuté.

0T je mozné vyuzit na nevyrobnych zariadeniach
ako su kompresory, zasobniky vody, prikony,
sledovanie spotreby energie, mozno ho vyuzit’ aj vo
vyrobnych zariadeniach, napriklad na plniacej linke
na sledovanie po¢tu  prichadzajacich  flias
dopravnikom alebo monitorom obrabaci stroj. Tak je
tiez mozné sledovat’ data prichadzajice z PLC, aby
ste zistili, ¢i stroj funguje spravne. Existuje teda vela
roznych miest, kde 10T predstavuje pridant hodnotu.
Vo svojom jadre 10T spaja veci prostrednictvom
siete.

10T je systém vzajomne prepojenych senzorov a ked’
treba spracovat’ data, treba pridat’ niekol’ko vrstiev.
Internet veci méze vyuzivat aj umelu inteligenciu
(Al) a strojové ucenie na ulahcenie a dynamizaciu
procesov zberu udajov.

Big Data, technoldgia popisuje udaje, ktoré mézu
mat’ vel’ky objem alebo rozmanitost, ktoré mozno
zbierat’ vysokou rychlostou s potencialne vysokou
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alebo nizkou doveryhodnostou. Pre hodnotné
informacie st potrebné stale SpecifickejSie analytické
technologie.
Technologia Big Data sa da pouzit' na rozne ucely,
napriklad na:

e Predikcia nehdd a optimalizacia vyroby.

e Planovanie nakladnej dopravy a optimalizicia

trasy.

Osobné¢ ponuky a optimalizdcia rozloZenia
produktov.

e Zvysit zisky a prilakat’ zdkaznikov.

Vyrobné spolo¢nosti skimaju znizovanie nakladov
na produkty a spdsoby optimalizacie vyroby.
Zhromazd'uji mnozstvo tdajov o prevadzke strojov,
percentach odpadu v jednotlivych fidzach vyroby a
nasledne ich analyzujii, firmy sa snazia ziskat
odpovede na otazky:

»Za akych podmienok sa najcastejSie vyskytuju zlé
kusy?* alebo ,,Ktoré fazy vyroby travia vacSinu casu
a preco?“ alebo ,,Ktoré testy produktov su malo
uzitoéné a neposkytuji nové informacie?” alebo
,»Ako mozeme optimalizovat’ a urychlit’ ich pracu v
jednotlivych fazach vyroby?“ alebo ,,Ako znizit
spotrebu materialu?*.

Logistické procesy, ako je preprava tovaru, su tiez
ovplyvnené mnohymi réznymi faktormi: nakladacie
sklady, dopravné zapchy, stav vozového parku,
umiestnenie Cerpacich stanic. Factory hladaja
odpovede na otazky, ako skombinovat’ vsetky tieto
faktory a porovnat' ich vplyv. Odpovedou je
analyzovat’, ako mozno efektivnejsie planovat’ trasy
a dodacie lehoty, aby sa predislo prestojom.

Artificial Intelligence, umelt inteligenciu, mozno
rozdelit’ na dva typy:

e Softvér: virtualni asistenti, softvér na analyzu

obrazu, vyhladdvacie nastroje, systémy
rozpoznavania reci a tvare.

e Vstavané zariadenia: roboty

Priemysel 4.0 ma vyznamny vplyv na globalnu
vyrobu a priemyselny rozvoj, vyuziva technoldgie
ako: Cloud Computing, Internet veci (loT),
internetové sluzby (10S), analyza velkych dat a
umelé inteligencia (Al) na optimalizaciu vyroby v
realnom cCase. a ulahCit’ vertikalnu, horizontalnu a
komplexnu integraciu.

Softvér, ktory ma Al, sa da pouzit’ na vyhl'adavanie
nezrovnalosti a chyb, ktoré prechadzaju zostatkom.
Takyto softvér potrebuje niekol’ko obrazkov
produktu na odhalenie nedostatkov vo velmi
kratkom ¢asovom rameci.

V inteligentnych tovariiach in$pirovanych modernym
vyrobnym priemyslom ulahéuje pouzivanie Al
rychle rozhodovanie na zaklade udajov v redlnom
Case a historickych tidajov s minimalnym zapojenim



Pudi. S pomocou Al je teda mozné vytvorit
vzdialeny systém mechanického dizajnu produktov,
ktory vyuziva Al na spracovanie obrazu a
rozpoznavanie vzorov a vyuziva bezdrotova
komunikéaciu klient/server. Pomocou Al je mozné
navrhnit’ algoritmus, ktory predpoveda zostavajicu
zivotnost' a pouzitelnost’ priemyselnych zariadeni
[6-8, 10].

4 VZTAH METOD RIADENIA VYROBY,
TECHNOLOGII A MARKETINGOVEJ
STRATEGIE

Je dolezit¢ si uvedomit, ze Vv marketingu
marketingova stratégia ovplyvituje vSetky procesy,
ktoré prebiehaji v podniku. Na dosiahnutie
vytyCenych cielov a pruznu reakciu na zmeny vo
firme je potrebné spravne nastavit prebichajlce
procesy vo vyrobe.

Marketingova stratégia je plan procesov, ktoré
zabezpecia plnenie ciel'ov konkrétneho podniku. Pre
spolocnost’ je to tiez efektivny sposob, ako si udrzat’
udrzatelntt konkuren¢ni vyhodu so zameranim na
potreby a zelania zakaznikov. Hlavne ide o
optimalizaciu a zvySovaniu produktivity vyroby a
vSetkych podnikovych procesov.

Specifikacia ciel’a je jednym z kI'iéovych krokov pri
formulovani stratégie. Spolo¢nost musi definovat
jasné ciele, aby urcila, ako tieto ciele dosiahnut’.

Ciele musia byt vzdy zaloZzené na podrobnom
vyskume, nie na predchadzajucich vysledkoch,
odhadoch alebo prirodzenej intuicii. Pri zostavovani
marketingovej stratégie musi podnik vykonat
podrobnt1 analyzu.

Spravne urCit stratégiu spoloCnosti, ktora zahfia
uréenie poslania spoloc¢nosti a stanovenie jej
zakladnych strategickych cielov. Existuji urcité
ciele na zaloZenie organizacie, ale ¢asom sa mozZu
zmenit'.

Preto  je  potrebné  vykonavat  priebeznu
marketingova analyzu. Marketingova analyza zacina
komplexnou situanou analyzou. Spolo¢nosti
potrebuju analyzovat’ svoj trh a marketingové
prostredie, aby nasli atraktivne prilezitosti a vyhli sa
konverziam s okolim. Potrebuje analyzovat' svoje
silné a slabé stranky, ziskat informacie o
sprostredkovatel'och, zakaznikoch, konkurencii a
inych trhovych faktoroch.

Vzniké otazka do akej miery moze ovplyvnit’ vyber
metdod atechnologii riadenia vyrony naplnenie
marketingovej stratégie. V ramci projektu vznikla
uloha zistit' prostrednictvom prieskumu firiem
pouZzivanie metdd a technologii v procese riadenia
vyroby a ich vplyv na vykonnost’ vyrobného podniku
pre zvoleni marketingovu stratégiu. Tento vyskum
pozostava z dotaznika, v ktorom boli identifikované
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firmy, metddy a technolodgie pre riadenie a pouzivané
marketingové stratégie.

Cielom vyskumu bolo identifikovat’ vztah medzi
uspesnymi metédami, technolégiami riadenia vyroby
a pouzitymi marketingovymi stratégiami.

Prieskumu sa zucastnila vzorka 150 spolo¢nosti.
Struény popis reprezentativnej vzorky zucastnenych
spolocnosti v dotazniku. Najvacsi podiel opytanych
bol z automobilového priemyslu (67 %).

Jenou z otazok prieskumu sa tykala zistenia
pouzivanych metdd riadenia vo vyrobe. Z prieskumu
vyplyva, Ze najpouzivanejSou metédou riadenia je
Kanban (obr. 1)

Kanban clektvomcky SR 55
TOC (Tllgnwr}' of _ o
constraints) '
(TR 7
O g
e 21

DBR (Drum Buffer Rope

MRP

Obr. 1. PouZivané metody riadenia vyroby

K najpouzivanejsim technologiam sa zaradila
technologia Cloud Computing. Velky zaujem bol o
Data mining a Big data. Z vysledkov dotaznikov
vyplyva, ze firmy uz =zbieraji data, ale eSte
nevyuzivaju pozadovanu analyzu dat na ziskanie
konkuren¢nej vyhody (obr. 2).

Je relevantné zistit, ako ma firma nastavenu
komunikaciu so zakaznikmi, pretoze spdsob
komunikacie vo velkej miere ovplyviiuje, ako
flexibilne bude firma reagovat na zmeny a aké
metédy a technoldgie su nastavené na riadenie
vyrobného procesu.

Ukézalo sa, ze 35% opytanych pouziva na
komunikaciu web. Zaujimavostou je, ze 14 %
opytanych preferuje osobné stretnutie. Tento spdsob
komunikacie je najvhodnejsi pre sériovy prenos, ked’
je Specialny kontakt vel'mi dolezity (obr. 3).
Délezitou otazkou je aj to, ako je nastavena stratégia
firmy, ¢i je prispésobend vnutornému prostrediu
alebo vonkajsSiemu prostrediu. Tato otdzka odpoveda
na to, ¢o je pre tovaren dolezité.

Vnuatorné faktory, ktoré su ovplyvnené pouzitymi
technologiami a metodami alebo aj T'udskymi
zdrojmi. A vonkajSie faktory, ktoré ovplyviuje
priemysel a konkurencia ¢i dokonca samotny trh.
Ukézalo sa, ze 59 % opytanych méa nastavenu
stratégiu pre vnutorné prostredie firmy (obr.5.).
Prieskum ukazal, ze 33 respondentov preferuje, aby
miesto odpojenia objednavkou zakaznika bolo v
sklade surovin a polotovarov (obr.4.).
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Obr. 4. Miesto odpojenia objednavky
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Obr. 5. PouzZita marketingova stratégia

5 HODNOTENIE VPLYVU METOD
A TECHNOLOGII RIADENIA NA
MARKETINGOVU STRATEGIU

Pre ziskanie odpovede na hypotézu ¢i pouzivanie
vybranych metod a technologii v procese riadenia
vyroby vplyvaji kladne alebo zaporne na zvoleni
marketingova stratégiu. Prostrednictvom
navrhnutého modelu bol porovnavany vplyv na
vykonnost’ vyrobného podniku pri pouziti vybranych
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technologii
stratégii.

aplneni zvolenych marketingovych

Model pozostava z charakteristik spolo¢nosti, ktora
zahfiia skupinu informacii ako typ odvetvia, typ
pouzitého zariadenia, technoldgie pouzivané na
riadenie vyroby, ako aj ziskané charakteristiky
pouzitej marketingovej stratégie. Na vyhodnotenie
hypotézy bol pouzity systém analyzy dat ORANGE.
Z realizovanych testov na skiimanych spolo¢nostiach
boli podla pouzitej stratégie zistené, ze podniky,
ktoré maju necieleni stratégiu pre vonkajSie

prostredie,  nevykazuji  hodnoty  sledovanej
vykonnosti a efektivnosti vyroby uspokojujuce aj
zpohladu hodnotenia  samotnej  spolo¢nosti.

Podniky, ktoré maju stratégiu, ktora nie je zamerana
len na wvnutorné prostredie, boli ziskovejSie a
efektivnejsie. Zo zistenych testov bolo zistené, ze
spoloc¢nosti  lisili  podla  pouzitych  metod
a technologii vo vyrobnom procese.

S
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Obr. 6. Analyza pouzitych metéd riadenia

Dalej pri rozdeleni spolognosti podla pouzitia metod
riadenia sa ukazalo, ze spolo¢nosti vyuZivajuce
systtm KANBAN su vyhodnejSie ako spolocnosti
vyuzivajice systtmy MRP alebo BOA, DBR.
(obr. 6). Analyza pouzivania technolédgii uvedenych
v predchadzajtcej kapitole prispevku preukazala, ze
vysokou mierou ovplyviiuji vyber marketingovej
stratégie.

ZAVER
Uspech  vyrobnej spolo¢nosti  zavisi  od
uspokojovania  vznikajucich  spoloCenskych a

trhovych potrieb. Postupom casu sa vSak trhy
presytili a dopyt uz nebol konStantny, ale bol
predvidatelny. V tom momente trh prestal byt
homogénny a zacali sa uplatiiovat’ flexibilné vyrobné
systémy, ktoré spolo¢nostiam umoznuju uspokojit
potreby. Z prispevku vyplyva, Ze je potrebné aby
kazdd firma dosledne reagovala na vyber metod
a technologii riadenia vyrobnych procesov v sulade
S postavenou marketingovou stratégiou. Spolo¢nosti,
ktoré sa rozhodnt pre implementaciu pokrocilych
vyrobnych koncepcii, musia neustale analyzovat
marketingové prostredie v ktorom podsobia aby sa
investicia vlozena do technolégii v pozadovanej
miere vratila.
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Vplyv tepelného spracovania na morfologiu
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Effect of heat treatment on the morphology of intermetallic phases

in Al-Si-Cu-Mg alloys

Abstract: The present study was undertaken to examine the effect of iron, copper and magnesium on the
morphology of intermetallic phases of Al-Si-Cu-Mg-based alloys under different heat treatment conditions. Due
to the heat treatment T5, there isn't significant change in the morphology of the intermetallic phases Mg2Si and
Al2Cu, which is beneficial for the resulting mechanical properties of the castings. Further, spheroidization of
eutectic silicon is not noted. In general, precipitation hardening of Al-Si based alloys, due to the presence of
intermetallic phase Mg2Si and Al2Cu is a result of heat treatment T6. The morphology of Fe-rich phases is not
changed by T6. The possitive effect of heat treatment on the morphology of Fe-rich phases is recorded with the
simultaneous effect of additive elements such as Mn, Zr, Co. The ability to predict intermetallic phases is
important in terms of determining the resulting mechanical properties of Al-Si-Cu-Mg castings.

UvoD

Al-Si zliatiny nachadzaju uplatnenie
v automobilovom a leteckom priemysle v dosledku
vynikajucich zlievarenskych vlastnosti, kordznej
odolnosti, odolnosti voci opotrebeniu a vyhovujucich
mechanickych vlastnosti. Mechanické vlastnosti Al-
Si  zliatin zavisia od chemického zloZenia,
technologie odlievania, rychlosti tuhnutia, obsahu Si
a pritomnych intermetalickych faz.

Tvorbu intermetalickych faz rézneho chemického
zlozenia spdsobuju legujuce prvky a primesi, ktoré
st v zliatinach na baze Al pritomné. Legujuce prvky
Mg a Cu vyznamne zvyS$uju mechanické vlastnosti
prostrednictvom intermetalickych faz Mg»Si a Al,Cu,
ktoré v dosledku tepelného spracovania spevnia tuhy
roztok a (Al). Délezita stéast’” mikrostruktary Al-Si-
Cu-Mg zliatin tvoria intermetalické fazy na baze Fe,
ktoré negativne ovplyviiuji vysledné mechanické
vlastnosti zliatiny. Fe je Skodlivy prvok, ktory
nemozno efektivne odstranit’ zo zliatin Al.

Ciel'om tepelného spracovania Al-Si-Cu-Mg zliatin je
transformovat’ morfologiu  eutektického Si a
dosiahnut’ maximalnu rozpustnost’ a homogénnost’
legujucich prvkov vtuhom roztoku a (Al). Stadia

skaima vplyv tepeln¢ho spracovania T5 aT6 na
zliatiny Al-Si-Cu-Mg.
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1 INTERMETALICKE FAZY NA BAZE Fe

Fe wvytvara tvrdé akrehké intermetalické fazy.
Koncentracia Fe-faz zavisi od hm. % Fe.
Intermetalické Fe- fizy maju negativny ucinok na
taznost, pevnost,  hlzevnatost  a porovitost’
odliatkov.

V zliatinovom systéme Al-Si-Cu-Mg s dominantné
stabilne fazy £ (AlisFeSi) a a (AlaFesSiy) [2, 7].

a) ;.('.:I.-‘,“--. Soneta  b) f:“%:{:‘%g 5 4
: S P~
";’X/,/
i
e o p 4

Obr. 1. Intermetalické fazy na baze Fe:

a) p-faza, b) a-faza[2]

V rovine metalografického vybrusu mozno p-fazu
pozorovat' vo forme dlhych ihlic, ktorych konce
posobia ako koncentratory napitia (obr. 1a).
Skodlivé u¢inky f-fazy mozno eliminovat’ pridanim
prisadovych prvkov (Mn, Cr, Be). Dochadza
k zmene morfologie f-faz vylucenych v podobe ihlic
na energeticky vyhodnejsi stav napr. kostrové utvary,



tvar ¢inskeho pisma. Fazu f mozno d’alej eliminovat’
zmenou rychlosti ochladzovania, ¢im dochadza
k vylucovaniu fazy o (Ali2Fe;Siz). Na obr. 1b, mozno
pozorovat' fazu a (AlioFe;Siz) vylicent vo forme
kostrovych utvarov, ktoré maju priaznivejsi vplyv na
mechanické vlastnosti [1, 2, 7].

2 INTERMETALICKE FAZY NA BAZE Mg

Mg sa podiel'a na tvorbe intermetalickych faz Mg.Si.
V rovine metalografického vybrusu zliatiny v liatom
stave mozno pozorovat fazu Mg.Si vo forme
jemnych kostrovych ttvarov (obr. 2). Intermetalické
fazy Mg.Si maji tendenciu vyluovat' sa po
hraniciach intermetalickej fazy = [2, 4].

Vplyvom prisady Mg dochadza k transformacii
ihlicovej intermetalickej fazy £ (AlsFeSi) na fazu «
(AlgFeMgsSig). Na obr.2  mozno pozorovat
intermetalickil fazu 7= vo forme kostrovych tutvarov.
Transformacia intermetalickej fazy S na fazu = je
sprevadzana zmenou prierezu intermetalickych fazy,
ako mozno vidiet’ na obr. 3. Velkost' a koncentracia
fazy = zavisi od koncentracie Fe, Mg, Sr a Be [1, 2].

Pi-phase

Obr. 2. Intermetalické fazy Mg2Si a = (AlsFeMgsSis),
REM [2]

Obr. 3. Transformacia fazy-f na fazu-z (AlsFeMgsSis),
REM [2]

3 INTERMETALICKE FAZY NA BAZE Cu
V Struktare Al-Si-Cu-Mg zliatin si  pritomné aj
intermetalické fazy bohat¢ na Cu. Prisada Cu
v zliatinach Al-Si-Cu-Mg znizuje taznost, zhorSuje
kor6znu odolnost’ a zvySuje tvrdost’ a pevnost’.

Na obr. 4 mozno pozorovat’ intermetalické fazy 6 -
AlLCu aQ (AlsCu:MgsSie), ktoré su vylacené vo
forme hrubych blokovych utvarov. Takto vylucené
intermetalické fazy nemajii pozitivny ucinok na
vysledné mechanické vlastnosti zliatiny.

Intermetalicka faza Al.Cu podsobi ako potencialny
nukleacny zarodok pre rast intermetalickej fazy Q
(A|5CU2MgsSi5) [2, 3].

Obr. 4. Intermetalicka fiaza Al2Cu a faza Q (AlsCu2MgsSis),
REM [2]

4 VPLYV T5 NA MOROFOLOGIU
INTERMETALICKYCH FAZ

Vytvrdzovanie Al-Si-Cu-Mg zliatin prostrednictvom
tepelného rezimu T5 pozostava z umelého starnutia
uskutocneného  pri  nizkych  teplotaich  bez

homogeniza¢ného Zihania. Tepelné spracovanie TS
sa aplikuje s cielom
a tvarov odliatkov.

stabilizovania rozmerov

0.5 um 1

Obr. 5. Intermetalicka faza Q zliatiny Al-Si-Cu-Mg

po aplikécii T5 [5], TEM

Nizkoteplotny rezim nevedie k precipitatnému
vytvrdzovaniu zliatiny prostrednictvom
intermetalickych faz Mg.Si  a AlLCu. Zvysenie



mechanickych vlastnosti vplyvom T5 je doésledkom
homogénneho rozlozenia intermetalickych faz Q
(A|3CU2Mgssie) ar (AlsFGMQsSis) V porovnani
s liatym stavom [5].

Ako mozno vidiet na obr.5, vplyvom tepelného

spracovania T5 nedochadza k  sféroidizacii
eutektického Si a k zmene morfologie
intermetalickych faz na baze Fe. Na obr. 5 mozno
pozorovat homogénne rozloZenie precipitatov

(Al;Cu,MgsSic) [5].

5 VPLYV T6 NA MO,RFOL,(')GI U
INTERMETALICKYCH FAZ

Tepelné spracovanie T6 pozostava z troch etap:

e Rozputstacie zihanie — ohrev nad krivku zmeny
rozpustnosti s cielom ziskat' presyteny tuhy
roztok a (Al).

Rychle
teploty.
Precipitaéné vytvrdzovanie — difuzny po-chod,
pri ktorom sa ochudobiiuje presyteny tuhy
roztok a (Al) za vzniku semikoherentnych
a koherentnych precipitatov zvySujucich
mechanické vlastnosti [3].

ochladzovanie = z homogenizacne;j

Vplyvom tepelného rezimu T6 dochadza v zliatinach
Al-Si-Cu-Mg  krozpadu pdévodne kompaktnych
utvarov MgSi a Al,Cu, ktoré sa v priebehu starnutia
vylucia vo forme precipitatov. Z hl'adiska predikcie
vyslednej mikroStruktary zliatiny Al-Si-Cu-Mg po
tepelnom spracovani je vyznamny pomer Cu: Mg.
Stadie preukézali, ze pri nizkych hodnotich pomeru
Cu : Mg dochadza prevazne k vyluCovaniu Q - fazy
(AlsCu2MgsSis). Naopak pri vy$§om pomere Cu : Mg
mozno vo vyslednej mikroStruktire pozorovat vo
vicsej miere intermetalicka fazu Al,Cu [5, 6].

Na obr. 6a, mozno pozorovat” mikrostruktaru Al-Si-
Cu  zliatiny pred tepelnym  spracovanim.
Intermetalické fazy Al,.Cu a Q (AlsCu:MgsSie) st
vylacené v podobe hrubych kompaktnych tutvarov,
ktoré negativne ovplyvituju mechanické vlastnosti
zliatiny v liatom stave. Fazu 7 mozno pozorovat’ vo
forme hrubych kostrovych utvarov. Vplyvom
tepelného spracovania T6 dochadza k vyluceniu
drobnych precipitatov Al,Cu pozdiz intermetalickych
faz na baze Fe, ktoré¢ mdézu pdsobit’ ako nukleacné
zarodky (obr. 6b). Intermetalicka faza 7 nadobudla
vplyvom T6 kompaktnejsi tvar. Stadie preukazali, Ze
hustota intermetalickej fazy AlL,Cu  vzrasta
S narastajucim ¢asom rozpustacieho zihania. Naopak
pocetna hustota Q-fazy klesd s narastajucim ¢asom
rozpustacieho Zihania [5].

Na obr. 7a, mozno pozorovat” mikrostrukturu Al-Si-
Mg-Cu zliatiny pred tepelnym spracovanim.
Intermetalicka faza £-Mg@.Si je vylacena v podobe
kostrovych atvarov. Faza Al,Cu je vyltéena vo for-
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me hrubych kompaktnych tvarov. Vplyvom
tepelného spracovania T6 dochadza k rozpustaniu
intermetalickej fazy Mg.Si, ktora sa nasledne vyluci
vo forme malych precipitatov. Faza £-Mg@.Si bola
Ciastone nahradenda fazou Q (AlsCu:MgsSie)
(obr. 7b) [4, 5].

Vplyvom tepelného spracovania T6 nedochadza k
zmene morfologie intermetalickych faz na baze Fe.
K' rozpustaniu intermetalickych fdz na baze Fe
dochadza pri dlhodobom tepelnom spracovani za
posobenia vysokych teplot. Dlhodobé tepelné
spracovanie sucelom zmeny morfologie Fe-faz je
ekonomicky a ekologicky nevyhodné. Pozitivny
vplyv  tepelného spracovania na morfologiu
intermetalickych faz je zaznamenany so sucasnym
uéinkom prisadovych prvkov, ako napr. Mn, Zr, Co,
Mo [3, 7].

ZAVER

Zliatiny na baze Al-Si-Cu-Mg st vyznamné zliatiny
pre  aplikacie  pouzivané v automobilovom
aleteckom priemysle.  Al-Si-Cu-Mg  disponuju
vyhodnou kombinaciou mechanickych
a zlievarenskych vlastnosti, ktoré uzko stvisia
S pritomnymi intermetalickymi fazami.

Legujuce prvky Mg a Cu zvySuji mechanické
vlastnosti prostrednictvom intermetalickych faz,
ktoré v dosledku tepelného spracovania spevnia tuhy
roztok prostrednictvom intermetalickych faz Mg.Si
a AlLCu. Negativne ovplyvnenie mechanickych
vlastnosti je spOsobené pritomnostou interme-
talickych faz na baze Fe, ktoré st tazko rozpustné
konvenénymi postupmi tepelného spracovania.

Vplyvom tepelného spracovania TS5 nedochadza
K vyznamnym zmenam morfologie eutektického Si,
Mg.Si a Al,Cu. Mechanické vlastnosti si zvySené
prostrednictvom rovnomernejSieho rozlozenia fazy Q
V porovnani s liatym stavom.

tepelného
eutektického

spracovania T6 dochadza
Si akvylugeniu

Vplyvom
k sféroidizacii
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semikoherentnych  a koherentnych  precipitatov
Mg.Si a  AlCu. Pozitivny vplyv tepelného
spracovania na morfologiu Fe-faz je zaznamenany so
sucasnym ucinkom prisadovych prvkov.
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Abstract: This article focuses on the impact of a strategy change on the business process management of a
manufacturing company. A strategy is a term for a long-term plan created to achieve one or more goals. The
strategy serves both to transfer the requirements of the owners to the management of the organization and to the
management of the organization to organize, unify and guide the behaviour and actions of all people in all parts
of the organization. The main processes that fulfil the basic strategic direction of the organization and their
outputs are intended for external customers. The adopted strategies gradually influenced the set business
processes, which needed to be gradually adapted and other action plans applied in the assessment of the business
case. The research confirms that the adopted strategies gradually influenced the set business processes, which
need to be effectively adapted.

1 DEFINICIA STRATEGIE

Stratégia (Strategy) je oznacenie pre dlhodoby plan
vytvoreny na dosiahnutie urcitého ciela alebo viac
cielov. Stratégia je jednym z vystupov strategického
riadenia.

Historicky sa pojem stratégie pouzival vo vojenstve.
Jedné sa o slovo gréckeho povodu, ktoré znamena
“umenie velit’ vojsku”.

Stratégia (a jej odliSenie od taktiky) svoj dnesny
vyznam ziskala vdaka praci Carla von
Clausewitza a najmid vd’aka nemu nadobudla
viac politicky, diplomaticky a psychologicky
vyznam, ktory je typicky aj pre podnikovu prax.
Jedna z najstarSich definicii stratégie pochadza
od A. Chandlera, ktory ju definuje ako: urcenie
zakladnych  dlhodobych  cielov  podniku,
spOsoby ich dosiahnutia a alokacia zdrojov
nevyhnutnych na uskutocnenie tychto cielov -
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chape stratégiu ako subor ciel'ov, prostriedkov a
zdrojov.

J. B. Quinn vnima stratégiu ako model alebo
plan, ktory integruje hlavné ciele podniku,
politiky a aktivity do sudrzného celku — ciele
ako stcast’ stratégie.

William. F. Glueck  definuje  stratégiu  ako
jednotny, suhrnny a integrovany plan, ktory je
navrhnuty, aby  zabezpeCil  dosiahnutie
zakladnych cielov podniku - stratégia ako
spdsob dosahovania ciel'ov.

Stratégia sa poklada za spOsob, metodu,
prostriedok, nastroj  dosahovania  vopred
vytyCenych cielov, priCom jestvuje viac ciest,
ako realizovat’ navrhnuté ciele. Stratégia vznika
eSte predtym, ako podnik za¢ne realne konat’ a
je vysledkom racionalnych tavah.

G. Johnson a K. Scholes zostavili komplexnu
definiciu stratégie, uvadzaju takého



charakteristiky: Stratégia ako prirodzeny vyber,
stratégia ako plan, Stratégia ako postupnost’
¢iastkovych krokov, stratégia ako kultira,
stratégia ako politika, stratégia ako vizia.

H. Mintzberg hlavny predstavitel’ netradi¢ného
pristupu k definovani stratégie ju definoval ako
Sablonu (vzorec, model) v zaplave (prude)
rozhodnuti alebo ¢inov [1-3].

Stratégia je vystupom strategického riadenia - Vv
praxi sa jedna sa spravidla o formalizovany
dokument, ktory obsahuje opis prvych dvoch faz
strategického cyklu, teda opis misie organizacie, jej
vizie a strategickych cielov a harmonogram ich
realizacie.

V organizaciach by mala existovat’ jedna hlavna
stratégia  (niekedy oznaCovanda ako firemna,
obchodna ¢i globalna stratégia), ktora urcuje celkové
smerovanie organizacie alebo podniku ako celku.
Velké organizacie podla svojich potrieb dalej
pracuju s hierarchiou d’alsich podriadenych stratégii,
ako st napriklad [4]:

¢ Financ¢na stratégia.

e Stratégia riadenia l'udskych zdrojov (Personalne
stratégie).

Stratégia majetku.

Informacna stratégia.

ICT stratégia.

Technologicka stratégia.

Marketingova stratégia.

Vyrobna stratégia.

Stratégia kvality.

e Bezpecnostna stratégia.

e Stratégia zvySovania vykonnosti.

2 IMPLEMENTACIA STRATEGIE

Implementacia  stratégie  predstavuje  rovnako
vyznamnu Cast’ procesu strategického riadenia ako
formulovanie stratégie. Uspech zavisi od priebehu jej
realizacie. Na UspeSni realizaciu stratégie je
potrebné analyzovat’ zdroje moci a zdroje moznych
konfliktov. Strategické riadenie je nepretrzity proces.

Ked je stratégia implementovana, jej fungovanie
musi byt’ stale sledované, aby bolo zrejmé, do ake;j
miery sa vyty¢ené ciele realne plnia. Spdtna vizba
sluzi na potvrdenie jestvujucich cielov a stratégii
alebo odporuca zmenu.

Uvedeny proces strategického riadenia ma charakter
tradicného pristupu. Spontdnne stratégie vSak
vznikaju vnutri podniku bez predchadzajuceho
planovania. Aby nespdsobovali chaos, vedenie
podniku ich musi testovat. Znamend to porovnat
kazda spontannu stratégiu s cielmi podniku,
vonkaj$imi hrozbami a prilezitostami, vnutornymi
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silami a slabostami. Porovnavanim sa ma zistit’, ¢i
spontdnna stratégia je v stlade s potrebami a
schopnost’ami podniku [5, 6].

3 MODELY APLIKOVANE V
STRATEGICKOM MANAZMENTE

BCG matica (Boston Consulting Group) -
predstavuje dve dimenzie hodnotenia postavenia
podniku na trhu. Na vodorovnej osi sa znazorfuje
podiel na trhu a na vertikalnej osi rast trhu.

Tato matica vyuziva dva varianty Urovne, a to
uroven nizka a uroven vysoka.

V tejto dvojdimenzionalnej matici ndm vznikaja Styri
kvadranty, ktoré st pomenované: hviezdy, otazniky,
dojné kravy a psy, kazdy z tychto kvadrantov
zastupuje ur¢ita skupinu vyrobkov:

e Otazniky - predstavujui vyrobky, ktoré su vo
faze zavadzania. Ocakavany je vysoky rast trhu
a na druhej strane nizky relativny podiel na trhu.
Vydavky vyrazne prevysuju prijmy.

Hviezdy - predstavuju vyrobky, ktoré su vo faze
rastu. Maju vysoky relativny podiel na trhu a je
mozné ocCakavat’ vysoky rast trhu. Prijmy sa
priblizne rovnaké vydavkom.

Kravy - predstavuju vyrobky, ktoré st vo faze
zrelosti. Podiel na trhu je vysoky, ale buduci
rast trhu je nizky. Prijmy prevysuju vydavky.
Psy - predstavuju vyrobky, ktorych zivotnost’ sa
kon¢i s ohl'adom na nasytenost’ trhu.. Maja
nizky podiel na trh a rast trhu sa uz neocakava.
Prijmy sa rovnaju vydavkom, aj ked’ st nizsie
ako u hviezd.

GEC matica — je obdobou BCG matice, ktora ma
odstranit’ jej nedostatky. Mé dvojdimenzionalne
hodnotenie, ale ma tri varianty (nizky, priemerny a
vysoky).

Urovei trhu sleduje dlhodobo podra kritérii, ktorymi
su velkost trhu, miera rastu trhu, hrozby a
prileZitosti, sezonne a cyklické vplyvy a pod. Pri
urovni podnikatel'skej sily, resp. konkurencnej
pozicie su nasledované kritéria: podiel na trhu,
porovnavanie s konkurenciou, znalost’ trhov, kvalita
manazé¢rov apod. Kazdé z tychto kritérii je
charakterizované dvomi faktormi, a to vahou a
bodovym hodnotenim.

Vysledkom tohto hodnotenia mézu byt pozicie:
priemer. postavenie, produkovanie zisku, otaznikové
postavenie.

PIMS analyza (Profit Impact of Marketing Strategy)
- tato analyza sa zameriava na vplyv marketingovej
stratégie na zisk z hladiska jednotlivych
strategickych podnikatel'skych jednotiek.
Predstavuje bazu dat, ktora predstavuje vzt'ah medzi
vykonom podnikatel'skych jednotiek a zakladnymi
parametrami marketingovych stratégii [8, 9].



Zaobera sa:
e Trhové prostredie.
o Konkuren¢nu poziciu na konkrétnom trhu.
¢ Na uplatiiovani marketingovu stratégiu.
o Hospodarsky vysledok.

GE matica - bola vypracovana firmami General
Electric a McKinsey. je zalozend na tychto
kritériach:

o Atraktivita trhu (velkost’ trhu, ziskova marza,

konkuren¢né spravanie, miera rastu na trhu,
sezonnost, vyhodnost' vyplyvajuca z velkych
objemov).
Konkuren¢na pozicia (relativny podiel na trhu,
vyrobna kapacita, rozsah poznatkov o trhu, o
klientoch, kvalita sluzieb distribu¢na kapacita,
vykonnost a efektivnost’ l'udskych zdrojov).

Pozname tri pasma matice GE:

Lavy horny roh - predstavuje vyhodné
postavenie strategickej podnikatel’'skej jednotky.
Pravy dolny roh - je nevyhodné postavenie
strategickej podnikatel'skej jednotky.
Uhlopriecne polia - hl'adaju sa sposoby ako
zlepsit ich postavenie.

BSC metoda - Balanced Scorecard alebo ,,bilan¢na
karticka“ - wvytvorili ju v 90-tych rokoch Robert
Kaplan a David Norton. Je to metoda vytvarajica
vizbu medzi stratégiami a operativnymi ¢innostami,
pricom sa kladie doraz na meratelnost’ vykonu, teda
dolezité pre tito metdodu je vykaznictvo podniku.
Meria vykonnost’ prostrednictvom tychto Styroch
perspektiv: financnd a zakaznicka, perspektiva
internych procesov a ucenia sa a rastu.

ABC analyza - Activity Based Costing- vznikla
koncom 20. stor., vychadza z Paretovho pravidla,
ktoré tvrdi, ze: ,,80 % vSetkych dosledkov sposobuje
len asi 20 % pri¢inzakladom". Podra tejto analyzy by
sa malo najskor zacat’ s tlohami skupiny A, ale v

redlnom zivote je to velmi individualna zalezitost’
[1-4].

4 PODNIKOVA STRATEGIA
Podnikova stratégia (stratégia podniku) riesi tieto
Ciastkové ulohy:
o Alokacia kapitalovych investicii do jestvujucich
podnikani.

Redukcia investicii alebo zruSenie
vynosnych, ¢i stratovych podnikani.

malo

Rozsirenie portfolia o nové podnikania a
vybudovanie novych pozicii v atraktivnych
odvetviach.

Posilnenie konkurenénych pozicii a ziskovosti
existujucich podnikani.
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e Vytvaranie konkuren¢nej vyhody na podnikove;j
urovni prostrednictvom pribuznych podnikani.

e Rozhodovanie o druhu a rozsahu diverzifikacie.

Podnikova stratégia je formulovana na najvyssej
urovni podnikového riadenia. Hlavné strategické
rozhodnutia zvycCajne skima a schvaluje organ
vlastnikov (predstavenstvo, dozorma rada) podniku
[7].

Stratégia podniku, ktory sa sklada z viacerych
podnikatel'skych jednotiek pdsobiacich v rozliénych
odvetviach, sa nazyva podnikovou stratégiou. Jej
obsahom je riadenie portfolia - stiboru podnikani.
Podnikova stratégia riesi nasledujuce ulohy:

e Vyhladdvanie atraktivnych  podnikani a
rozhodovanie o sposoboch vstupu a etablovanie
sa v odvetviach, do ktorych sa podnik rozhodol
vstupit’ (akvizicia, spolo¢né podnikanie a pod.).
Zvysovanie dlhodobej vykonnosti podnikového
portfolia  (posiliovat poziciu existujicich
podnikani, reinvestovat’ nevynosné podnikania,
zarad’ovat’ nové podnikania).

Identifikovanie strategického stladu medzi
podnikaniami a jeho zmena na konkuren¢nu
vyhodu.

Hodnotenie ziskovych perspektiv kazdej SPJ
(strategickych podnikatel'skych jednotiek) a
orientovanie ~ podnikovych  zdrojov  do
najatraktivnejSich strategickych prilezitosti [7].
Podnik voli niektoru z tychto 4 typov podnikovych
stratégii [7]:

1. Rastové stratégie.

2. Stabilizacné stratégie.

3. Revitalizacné stratégie.

4. Utlmové stratégie.

Metody pouzivané pri tvorbe stratégii v strategickom
manazmente [7]:

SWOT analyza.
SLEPT analyza.
SPACE analyza.

7s analyza.
Balanced Scorecard.

5 RIADENIE PODNIKOVYCH PROCESOV

Procesy v podniku mozno rozdelit na hlavné
procesy, ktoré napliiaji  zakladné  strategické
smerovanie organizacie a ich vystupy su urCené
externym zakaznikom. VedlajSie procesy si tiez
urené externému zakaznikovi, ale z hladiska
strategického smerovania ich vysledky mozno
definovat ako vedlajsi produkt, ktory vznika
nickedy ako dopliiujaci produkt k hlavnému
produktu/om, alebo ako dosledok charakteru



hlavného procesu, ktory vedla strategického
produktu produkuje aj dalsie, vedlajsie produkty
(zhodnotenie odpadu, poskytovanie sluzieb a
podobne).

Riadiace procesy, procesy obsahujuce cinnosti a
aktivity, ktorymi vlastnik procesu/ov  alebo
organizacia reguluje a riadi vSetky vnutorné procesy
tak, aby ich Ccinnosti zodpovedali strategickym
cielom vlastnika. Podporné procesy, na rozdiel od
hlavnych procesov si ur¢ené vicSinou internému
zakaznikovi a pripadne predstavuju jednotlivé
funkéné procesy, ktoré su nevyhnutné pre
uskuto¢novanie hlavnych procesov.

Medzi zékladné faktory ovplyvilujice procesy vo
firme patria:

o Stratégia firmy.

o Politika kvality.

o Ciele kvality.

o [egislativne zakony.

e Ochrana zivotného prostredia.

Sledovanie zmeny stratégie na riadenie podnikovych
procesov vyzaduje meranie vykonnosti podnikovych
procesov.

Naplnenie  zdmeru  je
Vv nasledovnych krokoch:

potrebné¢  vykonat’

1. Mapovat’ organiza¢nu Struktaru, prvky a vizby
jednotlivych ~ procesov, pouzité  zdroje,
inicializaéné stavy, vzt'ahy a pracovné naplne
pracovnikov a iné.

2. Mapovat ciele, kazdy prvok Struktury ma jasne
zadefinované ciele, ktoré st previazané. Ciele
je mozné rozlozit do meratelnych alebo
kalkulacnych zloziek.

3. Ziskavanie udajov pre sledovanie a nasledné
vypocitanie plnenia cielov podniku.

4. Ziskanie jasnych  hranic  unosnosti a
motivujucich hodnét pre zamestnancov na
jednotlivych tirovniach, vizualizacia.

5. Hodnotit" podporu plnenia cielov motivanym
systémom.

6 RIADENIE PODNIKOVYCH PROCESOV
SO ZAHRNUTIM ZMENY STRATEGIE

Na zdklade realizovanych analyz vzniknutych
problémov pocas niekol’kych zmien stratégie
Vv spolo¢nosti vznikol navrh krokov zabezpecujtcich
plnt previazanost’ a podporu stratégie na podnikové
procesy.

Navrhovany postup krokov:
1. Stanovenie strategickych cielov a schvalenie.
2. Tvorba strategickej mapy modelu.
3. Vypocet vah strategickych ciel'ov.

4. Aktualizacia procesného modelu podniku.

5. Stanovenie strategickych
procesov.

6. Urcenie vztahov pri¢in a dosledkov.

cielov hlavnych

7. Transformacia  strategickych  cielov  do

ukazovatel'ov KPI.
8. Vypocet trendu vyvoja ocakavanych cielovych
hodnét.
10. Skumanie skutoénych hodnét ukazovatel'ov KPI
v monitorovacich obdobiach, na zaklade
vysledku hodnot opakovat’ krok 4.

11. Transformacia ziskanych poznatkov na zmenu
procesov a vybranych ukazovatel'ov KPI.

12. Prezentacia a zavedenie ziskanych poznatkov
do procesov.

ZAVER

Uspech  vyrobnej spolocnosti  zavisi  od
uspokojovania  vznikajucich  spolocenskych a
trhovych potrieb.

Z prispevku vyplyva, ze je potrebné aby kazda firma
dosledne reagovala na skladbu podnikovych
procesov  apravidelne  prehodnocovala ich
efektivnost, ktoré¢ velmi zavislé na trhovom okoli
a spravanie sa zakaznika.

V pripade nizkej flexibility na vynuteni zmenu
stratégie atak aj nepruzné  prisposobenie
akéhokol'vek podnikového procesu mobze stat
spolo¢nost’ poziciu aktualnej konkuren¢nej vyhody.
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ZIVOTNE JUBILEUM:
Dr.h.c. prof. Ing. Karol VASILKO, DrSc.

OBDIV, UCTA A LASKA - VAZENY PAN PROFESOR

Vyznamné vyrocie zaznamenava v tomto roku cela slovenska, ale aj ¢eskd odborna ,,obrabacska‘“ verejnost’.

Dna 17. februara tohto roku oslavi pan Dr.h.c. prof. Ing. Karol Vasilko, DrSc. 80 rokov svojho mimoriadne
plodného Zivota.

Pan profesor, iba malokto sa mdze pochvalit’ skuto¢nost'ou, Ze je v nasej odbornej komunite tak vazenou
a vyznamnou osobnost’ou. Vas pristup k vede a hlavne k 'ud’om, ktorych ste mali cely Zivot okolo seba, ktorych
ste vychovali a s ktorymi ste spolupracovali, bol nebyvaly. Za vSetkych nas Vam tprimne a z celého srdca
d’akujeme. Stopy, ktoré ste cestou Zivotom pri svojej ¢inorodej praci zanechali, sa podpisali aj na Zivotoch
mnohych inych vyznamnych l'udi. Prave preto, nam, kolegom a spolupracovnikom, netreba pana profesora zvlast
predstavovat’. Snad’ len mladsej generacii, ktorej moze byt absolitnym vzorom tak urobime.

Ako uz bolo uvedené, Dr.h.c. prof. Ing. Karol Vasilko, DrSc. sa narodil 17. februara 1942 vo Vaniskovciach,
okres Bardejov.

Zakladnu Skolu absolvoval v rodnej obci a vo Vysnych Raslaviciach.
Gymnazium ukoncil v Bardejove v roku 1959.

Vysokoskolské tadium ukongil na VST v Kosiciach v roku 1964 v odbore Strojdrska technolégia, zameranie
Obrabanie.

Pracovat’ za¢al v Ustave pre racionalizdciu vyroby loZisk v Ziline, neskor po zriadeni ustavu VUKOV Presov
zaCal pracovat’ tam ako vyskumny pracovnik. Vedecky titul CSc. ziskal v roku 1971. V roku 1975 mu bol
priznany Slovenskou akadémiou vied vedecky kvalifikaény stupen II - samostatny vedecky pracovnik. Nasledne
nastupil do podniku ZVL Presov, kde vo funkcii technického namestnika podniku pdsobil do roku 1979.
Vedecko-pedagogickti hodnost’ docenta Fakulty SET VSDS v Ziline ziskal habilitaciou v roku 1977. Naslednych
10 rokov pracoval ako zastupca a neskor veduci Katedry vyrobnej techniky a technolégie loZiskovej vyroby na
Strojnickej a elektrotechnickej fakulte v Ziline. S uinnostou od roku 1983 bol menovany ako profesor pre odbor
Strojarska technoldgia. ,,Velky doktorat ziskal obhajobou svojej doktorskej dizertacnej prace v roku 1984.
Zintegroval vietkych 11 katedier obrabania v CSFR na rieseni ulohy zakladného vyskumu procesu obrabania.

Od roku 1991 p6sobi na Technickej univerzite v Kosiciach na Fakulte vyrobnych technologii so sidlom v PreSove
postupne ako dekan fakulty, prodekan a riaditel’ Vyskumného centra progresivnych metéd obrabania. V roku
2002 bol menovany za ¢lena koreSpodenta zahrani¢nej inzinierskej akadémie a 0 rok neskor sa stal akademikom.
Je symbolické, ale nie nahodné, Ze sa v obradnej sieni Starej radnice v Ziline v roku 2011 uskutoénilo slavnostné
zasadnutie Vedeckej rady Zilinskej univerzity rozirent o VR Strojnickej fakulty, na ktorom v zmysle tradicii
a zvyklosti ako prejav najvysSej pocty prevzal profesor Karol Vasilko z rak rektorky ZU v Ziline prof. Ing.
Tatiany Corejovej, PhD. diplom a medailu titulu ,,Doctor honoris causa“. Takto bol oceneny za 1 jeho celoZivotne
vynikajtice vedecko-odborné a pedagogické vysledky a spolupracu so Zilinskou univerzitou v Ziline.

Rozvoj vyrobnych technologii predovsetkym v oblasti obrdbania materidlov rozneho druhu bol vzdy jeho
doménou. V danej oblasti eviduje velké mnozstvo publikacii, ma mnozstvo patentov a pdsobi ako pedagog.
Vedecka komunita zaznamenala vysledky jeho celozivotného vel'mi plodného pdsobenia. Uverejnil takmer 200
vedeckych prispevkov v domacich a zahrani¢nych Casopisoch. Eviduje 21 monografii, 20 vysokoSkolskych
ucebnic, ktoré poznaju a ¢asto vo svojich pracach citujt aj zahrani¢ni Studenti a nielen oni. Rovnako eviduje 53
patentov a autorskych osvedéeni, ako aj stovky zahrani¢nych aj domacich citacii. Za jeho odbornu ¢innost” mu
bol v roku 2008 Slovenskym syndikatom novinarov udeleny titul ,,Vedec roka“.

Pedagogicka Cinnost’ pana profesora v oblasti vyrobnych technologii je tiez velmi bohatd. Zaviedol nova
Struktaru predmetov v odbore, ktora riesi tzv. ,,Ucelové technologické procesy™: Technoldgia delenia a spajania,
Technologia zmeny tvaru arozmerov, Technoldgia zmeny vlastnosti materidlov, Technoldogia dokoncovania
povrchov, Montdz.
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Vo vedeckej Cinnosti aktivne riesil rad projektov, riadil ,,Centrum progresivnych technologii obrabania‘.
Podiel’al sa na rieSeni grantovych tiloh, tloh medzinarodnej spoluprace a hospodarskej ¢innosti. Prehl'ad osobne
vedenych a rieSenych projektov je vel'mi Siroky.

Vazeny pan profesor, K VaSmu okruhlemu Zivotnému jubileu Vam chceme zazZelat’ pevné zdravie, vel’ki
davku Zivotného optimizmu, ktory Vam nikdy nebol cudzi, napriek nepriaznivej osudovej chvile, ktora
Vas v Zivote zasiahla. Vel’a $tastia a spokojnosti. Nech sa vo Vasom Zivote objavuju iba dobri a oh’aduplni
Pudia, s ktorymi bude eSte vel’'mi dlho radost’ Zit’ a spolupracovat’.

Kolektiv spolupracovnikov zo Strojnickej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline, ako aj vedenie Strojnickej fakulty

a Zilinskej univerzity v Ziline.
(ip)
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