ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE

Strojnicka
fakulta

Pl

TECHNOLO

ISSN 1337-8996 Roénile 1°
DOI: https://doi.org/10.26552/tech.J.2023.1 ZELCE LTE S 1:/ 2!2!3



TECHNOLOG

Vychddza spravidla dvakrdt rocne. Publikuje vedecké, vyskumné, odborné,
teoretické prdce, ndvody, studie, recenzie, informdcie o spracovani technickych
materidlov. Zameriava sa na uverejriovanie prispevkov aprdc venyjucich sa

otdzkam zoblasti trieskovych a beztrieskovych technologii,

fyzikdlnych

principov nekonvencnych technologii, technologickosti konstrukcii ndstrojov,

ekonomike vyrobného procesu, ekologizdcii, spracovaniu odpadov.

Takisto

publikyje prdce o strojoch, ndstrojoch, pripravkoch a meracej technike pre
oblast’ mechanickych technologii, vysledkoch vyskumu vo sfére informacnych
Uverejriuje prdce o historii a vyvine

technologii v technologickej oblasti.

mechanickych technologii.

Casopis zverejriyje prispevky v jazykoch: slovenskom, ceskom, pol'skom, ruskom,

anglickom a nemeckom.

Vsetky prispevky su recenzované dvoma nezavislymi recenzentmi a redakcia si vyhradzuje pravo
na ich redakénti upravu. Neprebera sa zodpovednost’ za pripadné Skody sposobené pouzitim tkonov,
metdd, produktov, idei, navodov a pod. publikovanych autormi prispevkov.

Evidenéné cislo MK SR-2800/08, EV 10/22/EPP
ISSN 1337-8996, Online ISSN 2730-0501

Adresa redakcie:

Zilinska univerzita v Ziline, Strojnicka fakulta, Univerzitna 1, 010 26 Zilina

Telefén: 041-513 2764

e-mail: jan.moravec@fstroj.uniza.sk

Vydava Zilinska univerzita v Ziline v EDIS-vydavatel stve UNIZA
Univerzitna HB, 010 26 Zilina, ICO 00 397 563

Séfredaktor - editor in chief:
vykonny redaktor - executive editor:
redaktor - redactor:

vedecky redaktor -  scientific editor:

redakcéna rada - editorial board:

prof. Ing. Ivo SCHINDLER, CSc. (Cz)
doc. Ing. Silvia MALAKOVA, PhD. (SK)
doc. Ing. Petr KAWULOK, PhD. (C2)
Ing. Vladimira BINASOVA, PhD.  (SK)

doc. Ing. Jozef BILIK, PhD. (SK)
doc. Dr. - Inz.Janusz MUSIAL (PL)
Dipl. Ing. Eva REGER (D)

doc. Ing. Ludmila DULEBOVA, PhD. (SK)
prof. Ing. Georgi KODZHASPIROV, DrSc. (RU)
doc. Ing. Jan DIZO, PhD. (SK)
doc. Mgr. Branislav FTOREK, PhD. (SK)

doc. Ing. Jan MORAVEC, PhD.
doc. Ing. Jan Dizo, PhD.

Ing. Elena Kantorikova, PhD.
prof. Ing. Jozef PILC, CSc.

doc. Ing. Jan MORAVEC, PhD.

prof. Ing. Jozef PILC, CSc.

Dr.h.c. prof. Ing. Karol VASILKO, DrSc.
prof. Ing. Eva TILLOVA, PhD.

prof. Ing. Peter DEMEC, CSc.

prof. Ing. Jan SUCHANEK, CSc.

prof. Dr. Ing. Milan SAGA

prof. Ing. Oleksandr KRAVCHENKO, Dr.Tech.Sc.
prof. Dr. Ing. Miroslav NESLUSAN
prof. Ing. Danka BOLIBRUCHOVA, PhD.
prof. Ing. Emil EVIN, CSc.

prof. Ing. Alzbeta SAPIETOVA, PhD.

(SK)
(SK)
(SK)
(SK)
(SK)
(CZ)
(SK)
(UA)
(SK)
(SK)
(SK)
(SK)

Magazin TECHNOLOG

Publiziert werden wissenschaftliche, fachliche und Forschungsbeitrige, theoretische
Abhandlungen, Anleitungen, Studien, Rezensionen, Informationen iiber die Bearbeitung der
technischen Materialien. Der Fokus liegt auf Beitrigen und Arbeiten, die sich mit den Fragen aus
dem Gebiet der Span- und Spanlosen Technologien, der physikalischen Pringipien der
unkonventionellen Technologien, der technologischen Konstruktion der Werkzeuge, der
wirtschaftlichen Seite des Herstellungsprozesses, der Okologie, so wie der Abfallverwertung
befassen. Genauso werden Beitrige iiber Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen und Messtechnik
fiir den Bereich der mechanischen Technologien, Untersuchungsergebnisse iiber die
Informationstechnologie im technologischen Bereich publiziert. Des weiterem werden Beitrige
tiber die Geschichte und die Entwicklung der mechanischen Technologie veriffentlicht.

Das Magazin TECHNOLOG publiziert Beitrige in folgenden Sprachen: Slowakisch, Tschechisch,
Polnisch, Russisch, Englisch und Deutsch.

Alle Beitriige sind rezensiert und die Redaktion behiilt sich den Anspruch auf ihre Bearbeitung durch sie
vor. Die Redaktion iibernimmt keine Verantwortung fiir mogliche Schiiden, die durch die Anwendung der
Titigkeiten, Methoden, Produkte, Ideen, Anleitungen etc. publiziert durch die Autoren der Beitrige
verursacht werden.

Evidenznummer MK SR-2800/08.

ISSN 1337-8996

Adresse der Redaktion: Universitit Zilina, Fakultit Maschinenhau, Univerzitna 1, 01026 Zilina
Telefon: +421 (0] 41-513 2164, 513 2814,

Fax: +421(0] 41-513 1535

Email: Jan.moravec@fstroj.uniza.sk

Xypnan TEXHONOr

Ileuamaem nayunsvie, ucciedosamenvckue, npogeccuoHanbHble, MeOPEeMUUECRREOMDL,
UHCIMDYKYUU, AGHATUMUYECKUe 0030pbl, PeUeH3ul, ungopmayuu 0 nepepadomrKe MexXHuUecKux
mamepuanoe. Hanpaenen na newamanuepadom noceauieHHbIX 60NPOCAM 6 001ACIU MEXHONOZUTL
00padomKu co cmpy)scKou u 0e3,(Pu3uKAILHHIX NPUHUUNOE HECHAHOAPHIHBIX MEXHON0ZUI,
MEXHON0ZUYHOCIU KOHCMPYKUUU UHCHPYMEHMO06, IKOHOMUKU NPOU3BOOCHEEHHO20 hpouecca,
IKonozuzayuu, nepepadbomre omxo0os. Takice nydnuxKyem padomuvt 0 MAUIUHAX, UHCIMPYMEHMAX,
npenapamax u uIMepUmenbHol mexHuKe 01a 00Nacmu MeXanuyeckux mexnoiozuil, e3yaomam ax
HAYUHBIX UCCe008aHUIL 8 chepe UHPOPMAYUOHHBIX MEXHOI0ZUI 8 MEXHON0ZUYeCKOU ofnacmu.
Ilyonukyem cmamovu no ucmopuu u 360J110UNUU MEXAHUYECKUX MEXHON02U il. XYyPHAal nyOnuKyem
CIMamuvu Ha A3bIKAX: CTIOGAUKOM, YEUICKOM, NOTbCKOM, PYCCKOM, AHZIUICKOM U HEMEUKOM.

Bce crarbM peuneH3MpYHOTCA M peJaKlus OCTaBjsieT 3a co0oif MpPaBo MX PeJAKNHMOHHOIO
KOppeKTHpOBaHHUs. Pelakumsi He HeceT HHMKAKOW OTBETCTBEHHOCTH 32 BO3MOJKHbIE MOBpPEKIEHHS
BbI3BAHHBbIE HCIO0JIb30BAHHEM OIepanuii, MeTOA0B, NPOAYKTOB, HIeil, HHCTPYKUHMA H T.I. B
Ony0JIMKOBAHbIX ABTOPAMM CTAThSIX.

PerucTpauvonHbi Homep MK SR 2800 - /08.

ISSN 1337- 8996

Aapec peparumu: Zilinska univerzita, strojnicka fakulta, Univerzitna 1, 01026 Zilina
Telefon: 041-513 2764, 513 2814

Fax: 041-513 1535

e-mail: jan.moravec@istroj.uniza.sk



OBSAH

ZOZNAM RECENZENTOV
EDITORIAL

DIELO A ZIVOT GEORGIA AGRICOLU

DODATOCNE SPRACOVANIE SPEKANYCH MATERIALOV
Elena Kantorikova

NAVRH PROGRAMU PRE AUTOMATICKE VYHODNOTENIE OBRAZU
VTLACKU ZOSNIMANEHO CCD KAMEROU
Katarina Pijdakova, Ondrej Stalmach, Milan Saga, Milan Vasko

PREHLAD DOTERAJSIEHO VYSKUMU VYROBY HARMONICKEHO PREVODU
Daniela Kepen Harachova, Silvia Maldakova, Samuel Sivak

TVARNENIE V HYDRAULICKOM PROSTREDI EXPLOZIOU
Jan Moravec

MANEVROVATELNOST A STABILITA POHYBU KLBOVEHO AUTOBUSU,
SYSTEM HST

Volodymyr Sakhno, Juraj Gerlici, Viktor Poljakov, Oleksandr Kravchenko,

Iryna Chovcha, Jan Dizo

UZATVARANIE KONCOV RUR V TVAROVEJ LISOVNICI
Jan Moravec

VYROBA OZUBENYCH KOLIES POMOCOU 3D TLACE
Silvia Malakova, Daniela Kepeni Harachova, Samuel Sivik

KOHCTPYKTUBHBIE OCOBEHHOCTHU COBPEMEHHBIX I'OPHbBIX
BEJOCHIIEJOB, YACTD 2.

An Jlusico, Mupocnas Bnamnuyxuii, Baoum Bacunvesuy Hwyk, /lenuc Monuap,
Cebacmobsin Conuanckuil, bopuc Ihaiiouuxo

GENEBATiVNY DIZAJN PRI KONSTRUKCNOM NAVRHU TVAROV TELIES
CELNYCH OZUBENYCH KOLIES
Samuel Sivaik, Silvia Malakovd, Daniela Kepen Harachova

ORGANY RIADITEENOSTI A STABILITY LETUNOV, 2. CAST
Sebastian Solcansky, Jan Dizo, Miroslav Blatnicky, Vadym Ishchuk

ACCOMPANYING PHENOMENA DURING CASTING OF ALUMINIUM ALLQOYS
Marek Galcik, Marek Briina, Martin Mednansky

LEAN MANAGEMENT, LEAN PRINCIPLES, LEAN MANUFACTURING
Ivan Litvaj

STRUKTURA HLINIKOVYCH ZLIATIN PRE VYSOKOTLAKOVE ODLIEVANIE
Martin Mednansky, Marek Briuna, Marek Matejka

USING THE COLD METAL TRANSFER (CMT) METHOD FOR WIRE ARC
ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM) APPLICATIONS
Martin Fratrik, Milos Mician

12

16

22

28

32

41

45

51

95

60

65

69

72

76



ANALYZA !’OZDLZNEHO ZVATA,ZENIA KONTAJNERA SO STENAMI
VYROBENYMI ZO SENDVICOVYCH PANELOV
Glib Vatulia, Juraj Gerlici, Alyona Lovska, Yevhen Krasnokutskyi

CORROSION BEHAVIOR OF THE AISi5Cu2Mg ALLOY
WITH VARYING Zr
Lukds Siranec, Dana Bolibruchovd, Daniel Kajanek

80

84



ZOZNAM RECENZENTOV PRiSPEVKOV

doc. Ing. Dalibor BARTA, PhD.
doc. Ing. Jozef BILIK, PhD.

Ing. Vladimira BINASOVA, PhD., DiS.
doc. Ing. Mireslav BLATNICKY, PhD.
doc. Ing. Marek BRUNA, PhD.
doc. Ing. Jan DIZO, PhD.

Ing. Elena KANTORIKOVA, PhD.
Ing. Radoslav KONAR, PhD.

Ing. Borislav MELO, PhD.
doc. Ing. Jan MORAVEC, PhD.
Ing. Roman STROKA, PhD.



EDITORIAL

Motto: “Knihy su nemi ucitelia.”

Aulus Gellius

Vazeni autori, Citatelia a priaznivci, tento rok je pre nas$ casopis jubilejnym, uz pétnastym. Nebudem dlho
rozpisovat’ cestu Casopisu Technolog, pretoze za jeho uspesnym napredovanim stoja desiatky, ba uz stovky hodin
usilovnej prace s prispevkami, ktoré posielaju prispievatelia.

V priloZenej tabulke je vel'mi 'ahko mozné si vyhl'adat’ ako ¢asopis napreduje a je potrebné sa iba tesit, Ze
vydavatel'sky zamer sa podaril a snaha redakcie nebola daromna. Celkovy pocet prispevkov presiahol tisicku
a bolo ich publikovanych 1 011. Ako je zname, prispevky a potrebné informacie z publikovanych ¢lankov
vedeckého Casopisu Technolog sa daji Tahko vyhladat’ v elektronickej verzii. Od minuloroéného cisla
Technologa 4/2022 vychédza v dvoch mutéciach: tlacenej a elektronickej. Tymto nesporne ide o skvalitnenie
celého vydavatel'ského zameru a takisto je stidlou snahou redakéného kolektivu prindSat nové vylepSenie
publikacie pre Siroké spektrum zaujemcov a Citatel'ov. VSetky prijaté prispevky su podrobené odbornej kontrole
a recenzované anonymne dvomi z uvedenych recenzentov v kazdom konkrétnom ¢isle ¢asopisu. Redakcia si
vyhradzuje pravo na redakénu upravu textu prispevkov.

Vsetkym prajem vela zdravia a tspechov v novom roku, ktory je pre vedecky Casopis Technolog vyznamny, lebo
je pren jubilejny. VSetkym prispievatel'om osobitne Zelam vela zdaru a mnoho vedeckych tspechov v tomto aj
nasledujicich rokoch. Ako prejav uznania dostane kazdy prispievatel, ktory uverejnil minimalne desat’
prispevkov v uplynulych rokoch, pamétny list ¢asopisu.

Jan Moravec

Séfredaktor a editor
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DIELO A ZIVOT GEORGIA AGRICOLU
Jan MORAVEC

Abstrakt: V prispevku je uvedeny struény prehl'ad zivota a diela nemeckého humanistického autora Georgia
Agricolu - zakladatel'a modernej nauky o banictve a spracovani kovov.

Georgius Agricola, vlastnym menom Georg Bauer (niekedy sa vyskytuje aj tvar Pawer) sa narodil 24.03.1494 v
Glachau (Sasko). Kvoli jeho leviemu podielu pri polozeni vedeckych zakladov banickych vied mu stcasnici dali
aj privlastok - Otec mineralogie. Vela sa o ilom a jeho rodine nedochovalo, lebo mesto Glachau viackrat vyhorelo
a vel’a listin v mestskom archive zhorelo, takze mnozstvo pramenov je nenavratne stratenych.

Agricola chodil do $koly v Glachau, Zwickau a vysokoskolské Stidium zavfSil v Lipsku. Jeho zaujem sa
ststred’oval na teologiu, filozofiu a filologiu. K jeho priatel'om patril prof. P. Mosselus. Po troch rokoch §tidia
opustil univerzitu v Lipsku ako bakalar. Nasledne sa stal u¢itelom na mestskej skole v Zwickau. Po dvoch rokoch
sa vratil do Lipska, kde posobil ako lektor u prof. Mosella a svoj zaujem sustredil na medicinu. V roku 1524 po
smrti svojho dobrodincu a priatel’a prof. Mossela odisiel Agricola na $tudijna cestu do Talianska, aby rozvijal
SV0j zaujem najmd o prirodné vedy a lekarstvo. Uz v roku 1526 je opéat’ v Nemecku a nasledujuci rok 1527 nastupil
ako lekar v ¢eskom Jachymove. Doktorsky gradus ziskal na univerzite vo Ferrare a po¢as pobytu v Bendtkach
spolupracoval na editovani a vydani diela antického lekara Galéna s nazvom Galeni librorum Pars I. - V.

Doévod, preco sa usadil v Jdchymove vysvetluje v predslove k dielu Bermanus, sive de re metallica, kde
zdoraznuje potrebu pestovania prirodnych vied a znalosti o kovoch a ich zli€eninach a takisto nasledujicom
aplikovani v medicine. PiSe: ,,Tieto veci dali prednostne podnet k tomu, aby som sa usadil v rudnatej oblasti.*
Agricola bol nadany dobrou pozorovacou schopnostou a predstavivostou. Jeho sila spocivala v pokojnej,
trpezlivej a usilovnej praci. Bol vel'mi vSestranny. Z jachymovského obdobia pochadza jeho prvy odborny spis
Bermanus, sive de re metallica dialogus, ktora vysla v roku 1530 a neskor este osemkrat. Kniha je podla
vtedajSich zvyklosti zostavena ako dialog formou otdzok a odpovedi medzi Bartolomejom Bermanom
(Agricolovym priatel'om) a dvoma d’al$imi u¢enymi doktormi.

Niekedy po roku 1530 odisiel Agricola z Jachymova a od roku 1533 7il ako mestsky fyzik v Chemnitzi. Jachymov
ale vel'mi Casto navstevoval.

Agricola napisal mnoho prac, ale vSetky zostali v tieni jeho zivotného diela De Re metallica libri XII. Uvedené
dielo je vysledkom dvadsat’ ro¢nej poctivej a trpezlivej prace. Vydania knihy sa Agricola nedozil. Zomrel $tyri
mesiace pred jej vydanim. Samotné dielo je bohato ilustrované a obsahuje 273 drevorytov. Pre nas je zaujimavy
fakt, Zze Agricola opisuje aj stredoslovensku bansku oblast’ a Kremnicu. Pre zaciatok tazby v Kremnici udava
fantasticky 0daj, Ze vraj sa tam zlato tazilo uz v 7. storo¢i (!).

Vo venovani Re Metallica vladcovi Mdricovi Saskému a jeho bratovi Augustovi spomina predchodcov
(antickych) zaoberajtcich sa podobnou témou. St to M. Varro, C. Plinius Secundus a jeho Naturalis Historia,
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Straton z Lampsaku a jeho praca O banickych strojoch. Nasleduju dvaja nemecki (neznami) autori s knihami: O
dékaze banickej hmoty a kovoch, O rudnych Zilach. Dalej Vannocio Biringuccio zo Sieny (latinsky): O liati,
oddelovani a spajani kovov. Agricola uzatvara: ,,Je vela knih o tejto veci, ale vietky sui nezrozumitelné, pretoze
tito spisovatelia pomenuvaju veci inymi, nez vlastnymi nazvami”.

Z toho vyplyva, ze Agricola vytyka nejednotnu klasifikaciu a nomenklatiiru javov a faktov v predmetnej oblasti.
Preto jednym z ciel'ov Agricolu bolo i zjednotenie pojmov, ¢o sa mu podarilo.

Zivotné dielo O banictve a hutnictve sa stalo na viac ako dve storoc¢ia neprekonanou métou, ¢ize az do konca 18.
storoCia.

Agricola opustil cestu neplodnych uvah a obratil pozornost’ k exaktnému pozorovaniu a samotnému badaniu.
Zial’, nevenoval sa experimentom, hoci bol bystry pozorovatel’.

Odborné spisy pisal vyhradne po latinsky. Agricolove zbierky hornin a nerastov boli na vysokej vedeckej trovni,
podrobne spracované a zdokumentované. Ako ¢lovek a vzdelanec vtedajSej doby pisal aj teologické pojednia,
takze nas nesmie prekvapit, Ze ani takato oblast neusla jeho pozornosti. Nie je to ni¢ vynimoc¢né, ved’ aj Johannes
Kepler takisto okrem vysoko odbornych matematickych a tiez fyzikalnych knih pisal teologické rozpravy.

Zaverom je eSte potrebné dodat’, ze Agricola bol ¢inny aj vo verejnej sprave a viac krat bol zvoleny mestanostom
v Chemnitzi. Panovnik, kurfirst Méric Sasky ho poveroval diplomatickymi tlohami, ktoré splnil k spokojnosti
panovnika.

Agricola skonal po stvordnovej chorobe 21.11.1555 v Chemnitzi ako ,,Meisensky Plinius”. Takto vzletne ho
pomenoval prof. Gesner a neskor bol, ako bolo uvedené, nazvany ,,Otec mineralogie”. Ako katolik bol
pochovany v zamockej kaplnke v Zeitze.

Dielo G. Agricolu malo najvaési vyznam pre banictvo a hutnictvo pocas dvesto rokov. Svoju hodnotu dielo
Dvanast knih o banictve a hutnictve nestratilo vel'mi dlho a slazilo ako ucebnica. Este do polovice dvadsiateho
storoCia vysli tri vydania jeho diela - anglicky, nemecky a cesky.

Obsah diela De Re Metallica libri XI1.

Kniha Vseobecné pojednanie o vyzname kovov a banictve.
Kniha Hladanie rudnych Zil.

Kniha Rudné Zily, Zilky a ich premiestiiovanie.

Kniha Organizacia banickych uradov.

Kniha Dolovanie- ribanie Zil a banicke meranie.

Kniha Banicke stroje a nastroje.

Kniha Skusanie rud.

Kniha Drvenie, plavenie a prazenie rud.

. Kniha Tavenie rud.

10.Kniha Oddel'ovanie striebra od zlata a olova od striebra.
11.Kniha Oddelovanie striebra od medi.

12.Kniha Vyroba soli, liadku, vitriolu, siry a skla.

© NGk~ wDdPRE

Agricolovo dielo z rokov 1520 + 1555:

1. Libellus de prima ac simplici institutione grammatica, Leipzig 1520
2. Dve teologické rozpravy z roku 1522 (nevysli tlacou).

3. Galeni Librorum pars I.-V. Venezia 1525 (spolueditor).

4

. Bermanus, sive de re metallica, Basel 1530, Lutetia Parisorum 1541, Basel 1546, Leipzig 1546, Venezia
1550. Dalsie vydania z rokov 1558,1612,1657,1778,1806.

5. Rec o tureckom nebezpecenstve, (nemecky, lebo bola ur¢ena Sirokému okruhu verejnosti), Niirnberg 1531,
Jachymov 1531

6. Oratio de bello adversur Turcam suscipiendo, Basel 1538.

7. Libri quinque de mensuris et ponderibus, Venezia, Basel, Lutetia Parisorum 1553, potom v rokoch 1535,
1550, 1552.



8. Epistola ad Plateanum, Basel 1534.

9. De ortu et causis subterraneorum, Basel 1546, Venezia 1550, 1558, 1612, 1657, Freiberg 1806 + 1812.
10.De natura eorum quae effluent ex terra, Basel 1546, Venezia 1550, 1558, 1612, 1657, Freiberg 1806 +~ 1812.
11.De natura fossilium, Basel 1546, Venezia 1550, 1558, 1612, 1657.

12.De veteris et novis metallis, Basel 1546, Venezia 1550, 1558, 1612, 1657.

13.De Animantibus subterraneis, Basel 1549,1556, (sucasne s De Re Metallica), d’alej 1561, 1563 (talianske
vydania), 1614, 1621, 1657.

14.De Peste, Basel 1554, 1607, 1611.

15.De Re Metallica, Basel 1556, 1557, talianske vydanie 1561, 1563, Frankfurt 1580 (nemecky), Basel 1621
(jedno vydanie latinské a jedno nemecké, Basel 1657, Londyn 1912 (anglicky), Berlin 1928 (nemecky),
Praha 1932 (cesky).

Vysvetlivky k zemepisnym nazvom: Leipzig - Lipsko, Venezia - Bendtky, Basel - Bazilej, Lutetia Parisorum -
Pariz, Niirnberg - Norimberk.

Agricolovo dielo sa da rozdelit’ na niekol’ko ¢asti. Cislo v zatvorke udéva poradie vzniku knih.

A. Spisy pedagogicko-filologické:
Knizka jednoduchého zdakladného vyucovania gramatiky (1.).

B. Spisy teologické:
Dve teologickeé rozpravy (2.),
List z namestia (8.).

C. spisy lekarske:

Pdt Galénovych knih (3.) - spolueditor,

O morovej nakaze (14.),

O dychani v podzemi (13.) - da sa zaradit’ aj k technickym pracam.

D. Spisy politické:
Rec o tureckom nebezpecenstve (5.),
Rec o podniknuti vojny proti Turkom (6.).

E. Spisy technické:

Bermanus alebo dialogicka rozprava o kovoch (4.),

Pat’ knih o merani a vazeni (7.),

O povode a vzniku podzemia (9.),

O povode nerastov v podzemi (10.),

O pévode fosilii (11.),

Staré a nové kovy (12.),

O kovoch (preklada sa aj nazvom - Dvanast’ knih o banictve a hutnictve) (15.).

Z jednoduchého rozdelenia Agricolovho diela vynikne vsestrannost’ autora, po ktort sa cely zivot usiloval. Na
nasledujucej obrazovej prilohe je titulny list prekladu De Re Metallica do anglictiny z roku 1912. Ilustracie z De
Re Metallica st prevzaté z ¢eského vydania Agricolovej knihy z roku 1933.
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Additional processing of sintered materials

Abstract: Powder metallurgy is a method of producing materials and products with required properties and
required exact shapes. The development of new materials contributes to this. The general advantage of powder
metallurgy is the possibility of producing parts of complex and precise shapes in large series and optimized
production costs, resulting from lower energy requirements compared to casting and chip machining.
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UVOD

Praskova metalurgia je metdda vyroby materialov
a vyrobkov s pozadovanymi vlastnost’ami
a pozadovanymi presnymi tvarmi. Prispieva k tomu
vyvoj novych materidlov. VSeobecna vyhoda
praskovej metalurgie je moznost vyroby suciastok
zlozitych a presnych tvarov vo velkych sériach
a optimalizovanych ~ vyrobnych  nakladoch,
vyplyvajtcich z nizsej energetickej narocnosti oproti
odlievaniu a trieskovému obrabaniu. No aby vyroba
suciastok pouzitim praskovej metalurgie bola
ekonomicky vyhodna, je potrebné vyrabat vicsie
série, kedZe nastroje su velmi drahé. Taktiez
dochadza k minimalnemu vzniku prebytocného
materialu. Pomocou praskovej metalurgie je dnes
mozné spracovat’ vel’ké mnozstvo kovov a ich zliatin.

Prasky sa pripravuju bud’ mechanicky, rozstrekom
tekuttho kovu alebo pomocou fyzikalno-
mechanickych a elektrochemickych metod. Od
pouzitej metddy pripravy prasku sa odvija aj jeho
morfologia. Po priprave prasku nasleduje jeho
Cistenie, premieSanie s mazivom apraSok je
pripraveny na formovanie a zhutnenie. Po zhutneni
nasleduje spekanie, po ktorom material dosahuje
svoje zakladné fyzikalne a pevnostné vlastnosti.

Na vlastnosti kone¢ného vyrobku vplyva mnozstvo
faktorov. Od typu kovového prasku az po podmienky,
pri ktorych bol prasok spekany aod dalSiecho
dodato¢ného spracovania po spekani.

1 DODATOCNE OPERACIE

V praxi pri vyrobkoch vyrobenych praskovou
metalurgiou ateda zo spekanych materidlov, mézu
byt kladené¢ wvysSSie naroky na opracovanie a
vlastnosti, oproti vlastnostiam dosiahnutych len po
spekani bez d’alSieho spracovania. Napriklad méze ist’
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o mensSie tolerancie, zvySené mechanické vlastnosti,
odolnost” vo¢i opotrebeniu alebo zvysenu odolnost
vo¢i korozii. ZlepSenie tychto vlastnosti sa da
dosiahnut pomocou tzv. sekundarnych alebo
dodato¢nych  operacii. = Dodato¢né  operacie,
pouzivané na zaistenie pozadovanych vlastnosti po
spekani sice predrazuji kone¢ny vyrobok, ale aj tak je
vo vicSine pripadov proces vyroby praskovou

metalurgiou Vv porovnani s inymi technologiami
vyhodnejs§i, pri vyrobe velkého poctu kusov.
Vlastnosti  spekanych  vyrobkov  najCastejSie

ovplyviiuje ich vrodena porovitost’ [1, 2]. Koneéna
uprava zavisi od druhu spekaného materialu a Gcéelu
pouzitia vyrobku. Medzi dodato¢né operacie mdzeme
zaradit’:

e tepelné spracovanie,

e chemicko-tepelné spracovanie,
¢ pokovovanie,

o odhrotovanie,

e kalibrovanie,

e (rieskové obrabanie,

e Zzvdranie,

e spdjkovanie,

e infiltrdcia,

® impregndcia,

e spracovanie v prehriatej pare,

e zvySenie odolnosti voci korozii.

1.1 Tepelné spracovanie

Pouziva sa za ucelom zvySenia pevnostnych
vlastnosti spekanych vyrobkov. Principy tepelného
spracovania spekanych materidlov st rovnaké ako
v klasickej metalurgii. Pre kalenie sa najcastejSie



pouziva olej, nevhodné st sol'né kupele. Pri vyssej
porovitosti je pri ohreve na kaliacu teplotu potrebné
pouzit ochrannu atmosféru. Prvym krokom pri
urcovani potrebného spracovania povrchu spekaného
vyrobku je stanovit, aké vlastnosti by mal povrch
vykazovat v zavislosti od podmienok jeho
zat'azovania. Je rozhodujuce, ¢i je spekany vyrobok
uréeny na pracu v podmienkach abrazivneho
opotrebenia pri vysokych alebo nizkych tlakoch,
vV podmienkach unavového zat'azenia, kontaktovej
unavy korozie apod. V pripade potreby zvySenia
pevnosti sa najcastejsie pouzivaju:
e operdcie realizované tepelnym spracovanim,
e operdcie na znizenie porovitosti.

Tepelné spracovanie ma vyznam len vtedy, ak je
porovitost materialu mensia ako 5 %. Pri vicsej
porovitosti je efekt zmien vyvolanych tepelnym
spracovanim potlac¢eny pritomnostou metalurgickych
defektov - porov. Spekané materidly sa v dosledku
porovitosti  vyznacuji  zhorSenou  tepelnou
vodivostou, ¢o ovplyviluje aj procesy ich tepelného
spracovania. Z procesov tepelného spracovania sa
najcastejSie pouziva kalenie, povrchové kalenie,
popustanie a vytvrdzovanie. Pre materialy na baze Fe
sa zvyCajne pouziva zuslachtovanie a pre materialy
Al-Cu sa vyuziva precipitaéné vytvrdzovanie [1].

1.2 Chemicko-tepelné spracovanie

Najcastejsie sa pouziva cementovanie a nitridovanie,
ale aj ostatné druhy chemicko-tepelného spracovania,
kedy sa povrch suciastky do urcitej hribky nasyti
uhlikom, dusikom alebo ich kombinaciou. Po
cementovani musi nasledovat’” kalenie. Chemicko-
tepelnym spracovanim sa vytvaraji povrchové vrstvy
roznej hrubky a tvrdosti, ¢im dochadza aj k zvySeniu
odolnosti  proti  opotrebeniu.  Pri  podrovitych
materidloch sa pozadované hrubky vrstiev dosahuji
rychlejsie ako u kompaktnych materialoch [2].

1.3 Trieskové obrabanie

Vyrobky praskovej metalurgie sa Casto oznacuju ako
produkty, ktoré nie je potrebné dodatocne obrabat’.
Niekedy vSak méze byt ekonomicky vyhodnejsie
niektoré detaily obrobit, ako zvySovat' naklady na
presné lisovanie, resp. na zlozitejsi tvar lisovacieho
nastroja. Pri trieskovom obrabani vyrobkov zo
spekanych materialov, ktoré vykazuji urcit mieru
porovitosti, je potrebné oproti trieskovému obrabaniu
odliatkov zohl'adnit’, Ze:

e pri spekanych materidloch je hibka spevnenia
povrchu v désledku obrdabania velmi dolezita,
pretoze pory posobia ako koncentratory napdtia,

e teplota na Spici ndstroja sposobuje oxidaciu
porovitého povrchu,
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e porovitost  povrchu  sposobuje  vibraciu
obrabacieho ndstroja ajeho unavoveé
namdahanie.

So zvySovanim hustoty vyrobkov sa podmienky

obrabania  priblizujt  podmienkam  obrabania

odliatkov.

Vrodena poérovitost  sposobuje pri  obrabani

spekanych vyrobkov nasledujuce problémy:

e pory sa mozu upchavat v dosledku znecisteného
povrchu,

e chladiace kvapaliny mézu preniknut do povrchu,

e povrchy mozu byt nabité abrazivami z brusenia,
honovania, lapovania, superfinisovania.

Niekedy sa obrdbanie uskutoCiiuje po operacii
predspekania, ktoré sa pri oceliach realizuje pri
teplotach 850 °C az 950 °C. Po opracovani sa
vyrobky eSte spekaju, pripadne kalibruji. Medzi
najcastejSie  sposoby  trieskového  opracovania
spekanych suciastok patri sustruzenie, frézovanie,
brasenie, vitanie, vyroba zavitov. Predovsetkym je
nevyhnutna pomocou dodato¢ného trieskového
obrabania vyroba dier, ktoré sa nachadzaji na
bo¢nych stenach suciastok, pretoze takéto diery sa
nedaju tvarovat’ pri tvarovani prasku [3].

1.4 Kalibracia

Stupent presnosti vyrobku je dany tak presnostou
lisovacieho nastroja, ako aj stupfnom zmrastenia pri
spekani. VySkové rozmery vyrabanej suliastky su
menej presné, ako rozmery v horizontalnom smere,
ktoré su utvarané matricou. Zmrastenie, ku ktorému
dochadza pri spekani, nie je vo vSetkych smeroch
vylisku percentudlne rovnaké. Takze rozmery
nastroja sa Casto stanovuju na zakladne charakteru
vylisku a spracovavaného praskového materialu.
Podra velkosti a usporiadania tvaru vylisku mézu byt
dosiahnuté rozmery v horizontalnom smere presnosti
IT7 az IT9. Pre zvySenie rozmerovej presnosti sa robi
kalibracia, ktora umoziuje dosiahnut’ presnost’ IT6 az
IT7. Spociva vtom, Zze sa suciastka prelisovava
Vv kalibratnom nastroji, ktory je vyrobeny s niz§imi
toleranciami, ako nastroj na lisovanie. Pri kalibrovani
sa d’alej zvysuje kvalita povrchu suciastky a dochadza
k spevneniu  deformovanej povrchovej  vrstvy.
DodrZiavanie presnosti je naro¢nejsie pri zvacsujlcej
sa hustote apevnosti. Pri lisovani v delenych
matriciach sa tolerancie scCitavaju. Pri  vacSich
narokoch na presnost’ spravidla nasleduje mechanické
opracovanie. Kalibracia prebicha za znaéne
znizenych tlakoch, ako v priebehu formovania [4].
Kalibrovanie spekanych suciastok na baze Fe sa robi
pri tlakoch 400 MPa az 600 MPa.



1.5 Infiltracia

Infiltracia kovom je napustanie spekanych kovovych
skeletov roztavenym kovom. Prebicha bud’ uplnym
ponorenim do tekutého kovu alebo Cciastocnym
ponorenim, pri¢om sa tekuty kov nasaje do porézneho
kovového vylisku kapilarnymi silami. Dal§im
sposobom je polozenie nizkotaviteIného kovu na
porézny vylisok, do ktorého po prekroceni teploty
tavenia zateCie avyplni viom pory adutiny.
Uvedené sposoby infiltracie st uvedené na obr. 3.

Ciastoény ponor

polozenie infiltra&éneho

uplny ponor kovu na skeletovy material

Obr. 1. Spésoby infiltracie porézneho skeletového materialu
roztavenym kovom.

Pomocou infiltracie sa dosiahne ¢iasto¢na eliminacia
problému porovitosti. Ocel’'ové suciastky sa infiltruji
na vyplnenie napr. medou. Pri volbe teploty
infiltracie sa riadime teplotou tavenia infiltrovaného
materialu, ktora musi byt vyrazne odlisna od teploty
tavenia skeletového materialu. Hodnota viskozity
kovu, ktorym infiltrujeme skeletovy materidl, ma byt
¢o najnizSia. Nedostatoéni zmacavost mozno
odstranit’ legovanim komponentmi znizujicimi
povrchovil energiu medzi tuhou a kvapalnou fazou
[5]. Infiltraciou je mozné vytvarat kompozitné
materidly, ktoré by sa nedali pripravit' klasickou
metalurgiou, a len tazko cestou praskovej metalurgie.

1.5.1 Tlakova infiltracia

Podstata metody spociva v tom, Ze porovité teleso je
ponorené do kupela kvapalného kovu a néaslednym
posobenim pretlaku inertného plynu na hladinu kovu
penetruje kov do porov telesa, kde zatuhne, ¢im sa
vytvori prislusna materialova kombinacia. Proces sa
realizuje v autoklave. Prednostou metddy je vysoka

produktivnost, ekonomickost’ a variabilnost’ pri
volbe materidlovych kombinacii, ¢o umoziuje
netradicnym  sposobom  rieSit  Siroka  Skalu

materialovych problémov najmé v oblasti tribologie,
elektrotechniky, chemickych a energetickych
zariadeni, v leteckom a automobilovom priemysle.
Technologia tlakovej infiltracie tazkotavitenych
porovitych telies (kremik, uhlik, tazkotavitlné kovy)
kvapalnymi kovmi s teplotou tavenia do 1200 °C,
umoziuje vytvarat kompozitné materialy [5, 6].

1.6 Impregnacia

Takisto sa pouZiva na eliminaciu porovitosti. Ocel'ové
suCiastky sa impregnuju polyesterovou Zivicou,
olejom alebo voskom. Casti, ktoré chceme
impregnovat, jednoducho ponorime na niekolko
hodin do olejového kupel'a [7]. Dobra impregnacia sa
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da dosiahnut’, ak sa teplota kipel'a pohybuje okolo
80 °C.

1.6.1 Impregnacia vo vakuu

Casti, ktoré chceme impregnovat’ olejom, sa vloZia
S kosikom do védkuovej komory. Komora sa naplni
olejom. Zvysi sa tlak v komore na atmosféricky, olej
z komory od¢erpame. Problémy moze spdsobit’ vznik
plynovych bublin, ktoré vznikaju v dosledku
rozpustenych plynov v oleji, plynov vzniknutych
v dosledku chemickej reakcie alebo plynov
rozpustenych v spekanom materiali. Pri impregnacii
Zivicou sa vacSina prepojenych poérov naplni zivicou
najcastejSie na baze polyesteru alebo iného plastu.
Impregnacia zlepsuje obrobitelnost’ povrchov. Jej
nevyhodou je vSak nemoznost’ dalSiecho tepelného
spracovania impregnovanych suciastok.
Impregnovanie sa najéastejSie pouziva na suciastky
ako st valce, pumpy, kompresory, brzdové piesty.
Problém poérov v saciastkach, ktoré maju byt
pokovované, riesi impregnacia zivicou. Vyplnenie
porov zivicou pdsobi preventivne proti zachytavaniu
inych kvapalin, ktoré by sa neskér mohli dostat’ na
povrch azni¢it kone¢nu povrchova Upravu.
Impregnécia zivicou zvySuje konstrukénti pevnost
a eliminuje vnutorni koréziu. Ide o suciastky ako
Casti dyz, polové nadstavce, dekoracné Ccasti
automobilov [7, 8].

1.7 ZvySenie odolnosti voci korézii

Pre materidly na baze zeleza ide o galvanické
pokovovanie.  Pred  vlastnym  galvanickym
pokovovanim sa pory zapliuji napr. plastami. Na
takéto povrchy sa nanaSaji vrstvy medi, niklu,
kadmia, cinu, zinku alebo chromu [8].

1.8 Spracovanie v prehriatej pare

Prehriata para sa bezne pouziva na spracovanie
suciastok na baze Fe, najmi na zlepSenie odolnosti
proti opotrebeniu, ale aj proti kordzii. Pocas
spracovania Vv peci sa suciastky ohreju na teplotu
370 °C, na odparenie vlhkosti [9]. Nasledne sa do
pece privedie para ateplota sa zvysi na 510 °C az
540 °C, kedy dojde koxidacii zeleza a vSetky
vnutorné aj vonkajSie povrchy sa pokryvaju tvrdym
¢iernym kovovym oxidom Fe30s Nasledne sa
aplikuje ochladzovanie v oleji. Hribka oxidickej
vrstvy nesmie presiahnut’ 10 um.

1.9 Spéjanie

Pri spekanych materidloch mozno pouzit' takmer
vsetky procesy spéjania. Pri spajkovani niekedy moze
dojst’  kinfiltracii spekaného materidlu spajkou.
V tom pripade je potrebné najskor material infiltrovat’
zliatinou s bodom tavenia rovnakym alebo vysSim,
ako je teplota tavenia spajky alebo pouzit' dostatocné
mnozstvo spajky aj na infiltraciu aj na spajkovanie.



Na zvaranie spekanych materialov je mozné pouzit’
vsetky konvenéné metddy zvarania [10].

ZAVER

Vyrobky z praskovej metalurgie maji svoje vyhody,
ale aj nevyhody. Medzi nevyhody patria naroky na
nastroje, ktoré zabezpeduju tvarnenie prasku. DalSou
nevyhodou je menSia hutnost materialu a teda aj
pevnost, sposobend porovitostou materialu. Medzi
vyhody praskovej metalurgie mozno zaradit’ rychlu
vyrobu suciastok, velké vyuzitie materidlu, vieme
ziskat’ rovnomerne rozlozené Castice v Strukture
ateda homogenitu po celom priereze, ziskavame
material s pozadovanym chemickym zlozenim.

Dodatocné operacie umoziluju opracovat’ alebo
zlepsit’ vlastnosti spekanych suciastok. Vyuzivaju sa
tie dodato¢né operacie, ktoré st nevyhnutné pre
zabezpecenie pozadovanych vlastnosti. Dodatocné
operacie sa pouzivaju vtedy, ak samotnym
tvarovanim prasku nie su zabezpecené pozadované
vysledné tvary a tolerancie. Taktiez sa dodato¢né
operacie pouzivaju, ak po spekani nie je zabezpecena
pozadovanad tvrdost, odolnost vo¢i opotrebeniu,
odolnost’ vo¢i korozii a pod. Po operacii spekania je
mozné so suciastkou vykonavat operdcie ako
S beznymi hutnymi suciastkami.
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Design of a program for automatic evaluation of the indentation image

captured by a CCD camera.

Abstract: The aim is to create a program for the automatic evaluation of hardness from a series of images taken
by a CCD camera. We will present the different functions of the proposed program. In the first step, we created an
algorithm that selects the image with the most suitable sharpness from a series of images of different sharpness.
In the second step, we created an algorithm that evaluated the imprint area on the selected image, from which it
computed the resulting hardness. We then incorporate the algorithms into a single resulting program. We compare
he measurements of the program with measurements at the University of Zilina and on a manual V 10/HT

instrument.

Keywords: Indentation, hardness tests, image processing, CCD cameras.

UvoD

Skuska tvrdosti je mechanickd skuska vlastnosti
materialu pre inziniersky navrh, strukturalnu analyzu
a vyvoj materidlu. Primarnym ucelom testovania
tvrdosti je ur¢it vhodnost materialu pre aplikaciu
alebo Specifickii upravu, ktorou material presiel.
Jednoduchost’ testovania tvrdosti zneho robi
najbeznejsiu metddu na skiimanie kovov a zliatin [1].
V dnesnej dobe automatizacie a robotizacie sa avsak

tieto  skasky stale  vykonadvaji  manualne.
Vyhodnocovanie vysledkov ovplyviuju rdzne
faktory. Najdolezitejsi faktor je  zaskolenie
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zamestnancov, ktoré je ¢asovo narocné a vysledky nie
st stopercentné. Z toho ddévodu sa zameriavame na
vyvoj algoritmov na automaticky vypocet povrchu
vtlackov, ktoré nahradzaju alebo podporujii manualne
vyhodnocovanie vysledkov.

Na automaticky vypocet povrchu vtlacku existuje
vela metdd, ktoré mézu byt pre dany problém
pouzité. Predstavime si dalSie moznosti na
automatické spracovanie merani vtlackov.

Prvé Studie st zamerané na detekciu povrchu vtlacku

pomocou hl'adania hranic vtlacku. V $tadii [2] pouzili
metddu Adaptive Ballon Active Contour. Vyznacuje



sa tym, Ze nie si potrebné kroky predspracovania
anasledného spracovania, pretoZe matematicka
formulécia je odolnd voci Sumu. Hlavnym prinosom
je novd vnuatornd energia krivky zaclenend do
tradi¢nej metody obrysu. Umoziiuje aby obrysova
krivka vyhovovala vtlaceniu tvrdosti, aj ked’ vzorka
obsahuje chyby. V praci [3] navrhli metédu hrubej
ajemnej lokalizdcie na presné umiestnenie rohu
vtlacku. Na urcenie polohy a velkosti vtlacku
pouzivali proces hrubej lokalizacie. PoCas jemnej
lokalizadcie sa linedrne rovnice okrajov vtlacku
vypocitaju metodou prekladania Ciar.

Nasledne aplikovali konvolu¢né neurénové siete na
vypocet povrchu vtlacku. Konvolu¢ni neurénovi siet’
pouzivali [4] na analyzu obrazu, klasifikaciu objektov
a detekciu oblasti objektov. Vyskolili ju na 1920
snimkach vtlackov anaudili ju detegovat rohy
vtlackov. Vyuzivaji konvolu¢ni neurénova siet’ na
presnej$ie meranie diagonalnej dizky vtlacku. V praci
[5] vytvorili metodu konvoluénych neurénovych sieti
na detekciu ohrani¢ujiiceho obdiZnika vtlatku
Vickersovej tvrdosti. Metoda automaticky extrahuje
prvky, ktoré st potrebné na rozpoznanie oblasti
vtlacku. Pouzivali dva typy CNN na presné meranie
podla Vickersa, aby zabezpecili presnejsi vypocet
povrchu vtlacku. Pre presnejSie meranie vtlacku,
pouzili metdédu CNN, na segmentovanie Vickersovho
vtlacku od pozadia na obrazkoch. Na detegovanie
pouzivali obdiznik, ktory ohrani¢uje vtlatok.
Nasledne obdiznik pouzili na vypocet uhlopriedok
vtlacku. Vd’aka schopnosti strojového ucenia CNN,
mobze navrhovana metdda, ak je primerane vyskolena,
presne segmentovat’ Vickersove vtlacky z obrazkov.
[6]

V poslednej stadii sa zamerali na hl'adanie povrchu
vtlacku s vyuzitim 3D ploch. V s§tadii [7] vytvorili
novll metddu zlozeni na 3D povrchovej topografii
vtlacku pre robustnejSie meranie Vickersovej tvrdosti.
3D vyhodnocovacia metoda s informaciami v smere
osi Z ponuka vysoku presnost’ merania tvrdosti na
povrchoch s ré6znou kvalitou povrchu.

Hlavnym cielom bude vytvorenie programu na
automatické vyhodnotenie Vickersovej tvrdosti zo
série snimok zosnimanych CCD kamerou a vypocet
povrchu vtlacku.

Najskor si popiSeme postup tvorby programu. V prvej
Casti programu si vysvetlime, ako budeme
spracovavat’ jednotlivé snimky z CCD kamery, aby
sme dokazali zo série snimok vybrat' najostrejSiu
snimku vtlacku. V druhej ¢asti programu Si
vysvetlime a popiSeme postup Upravy najostrejsej
snimky vtlacku, aby sme mohli detegovat’ vtlacok a
urobit’ vypocet povrchu vtlacku. V d’alSej casti sa
zameriame na porovnanie merani a verifikaciu
vysledkov z programu. Funkcnost’ programu pre
vyber najostrejsej snimky budeme overovat’ na dvoch
meraniach na pristroji V 10/HT. Vytvorili sme stbor
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devitnastich snimok jedného merania pomocou CCD
kamery, snimky maja réznu kvalitu ostrosti obrazu.
Verifikaciu vysledkov povrchov vtlackov budeme
overovat na dvoch meraniach vytvorenych na
Zilinskej ~ univerzite. ~Merania pouzivame na
verifikaciu vysledkov, pretoze na Zilinskej univerzite
prebiehalo meranie na pristroji ST-2000 Zwick Roell,
ktory ma v sebe zabudovany program na automatické
vyhodnocovanie vtlackov. Na Zilinskej univerzite
sme vytvorili na dvoch vzorkach $tyri skusky tvrdosti.
Z merani sme si vyexportovali snimky na vypocet
merania povrchu vtlacku.

1 OPIS PROGRAMU

V programe Matlab sme wvytvorili program na
automatické vyhodnocovanie povrchu vtlacku. Pri
tvorbe programu sme pouzivali zakladné funkcie
Matlabu a Image Processing Toolbox. Program sme
si rozdelili na tri Casti:

e Upravu jednotlivych snimok a vyber najostrejsej
snimky vtlacku,

e Uprava najostrejSej snimky na detegovanie

povrchu vtlacku,
e vypocet povrchu vtlacku.
V prvom kroku musime upravit’ snimky, aby sme ich

mohli pouzit’ na d’al§ie spracovanie. Ako mdzeme
vidiet’ na obr. 1, musime riesit’ viacero problémov:

e snimky st vo farebnom prevedeni - potrebna
konverzia snimok do monochromatickej farebnej
skaly,

e snimka vtlacku je vytvorena ako snimka
obrazovky - je potrebné urobit’ vyrez oblasti, na
ktorej sa nachadza vtlacok,

e snimky maju réznu ostrost’ - je potrebné vybrat
najostrejsiu snimku.

PRI |
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Obr. 1. Origindlna snimka

Pomocou cyklu ,,for* nacitavame postupne snimky zo
série snimok rdznej ostrosti, ktoré boli vyhotovené
pre konkrétny vtlacok. Najskor snimky oreZeme, aby
sme sa zamerali iba na oblast’ v okoli vtlacku. Pre
dalSie  spracovanie  je  potrebné  snimky
prekonvertovat’ pomocou prikazu ,,rgb2gray“ do



monochromatickej farebnej Skaly odtieniov sivej.
Nafotené snimky obsahuji okrem samostatného
vtlacku aj r6zne chyby a Sum. Na odstranenie mensich
chyb a Sumu sme pouzili median filter. Tento typ
filtrovania sme zvolili, pretoZe pri odstraiovani Sumu
a roznych chyb zachovava ostrost’ hran.

Pre najdenie najostrejsej snimky budeme porovnavat’
prahové hodnoty snimok. Prahova hodnota je jedna
zvystupnych dat, ktoré pouzivame pri metode
detekcie hran. Pre najdenie prahovych hodndt
pouzivame tri rozne metddy detekcie hran:

e Robertsovu metodu,
e Prewittovu metodu,
e Sobelovu metddu.

Upravené snimky sme na konci cyklu ,,for* vkladali
do jednej premennej, na ktort sme nésledne
aplikovali funkciu ,,edge“. Z funkcie ,edge*“ sme
pouzivali iba vypocitani prahova hodnotu tzv.
threshOut. Hodnoty sme postupne ukladali do troch
réznych vektorov, priCom kazdy vektor patril jednej
metéde na detekciu hran. Pomocou funkcie ,,max*
sme nasli vo vektore najvic¢siu hodnotu. Pre rychlejsie
vyhodnotenie jednotlivych metdd sme si vytvorili

grafy.
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Obr. 2. Graf prahovych hodnét s pouZitim Prewittovej
metédy
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Obr. 3. Graf prahovych hodndt s pouZitim Robertsovej
metody
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Na x-ovej osi st zobrazené nazvy snimok a na y-osi
si zobrazené prahové hodnoty snimok. Modrou
krivkou st znazornené prahové hodnoty snimok.
Cervenym bodom znazorfiujeme najvyssiu prahovu
hodnotu pre konkrétnu snimku.

Sii obrazku hodnoty zo Sobelovej metédy

Hodnoty threshoidu
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Tri metédy sme pouzili, aby sme porovnali tieto
metoédy navzajom a zistili, aké vysledky dostaneme
pri ich pouziti. Nakolko sa vysledky zhoduju,
mdézeme vo vyslednom programe  pouzit,
ktorukol'vek metodu. Pomocou funkcie ,,max* vieme
zistit’ aj poziciu, na ktorej sa maximalna hodnota
vektora nachadza apreto za predpokladu, ze
najostrej§iu snimku povazujeme ti s maximalnou
hodnotou treshOut vieme ur¢it’, ktord zo série snimok
je najostrejsia (obr. 5).

4. Graf prahovych hodndt s pouZitim Sobelovej metédy

Obr. 5. NajostrejSia snimka

Pre vhodné pracovanie sobrazom pri detegovani
tvaru si musime najskor snimku prekonvertovat’ do
binarnej snimky. Na transformaciu snimok sme
zvolili funkciu detekcie hran. Hlavnym vystupom je
binarny obrazok. Pouzili sme Cannyho metodu,
pretoze pouziva dve prahové hodnoty na detekciu
silnych a slabych hran. Ked’ze tato metéda pouziva
dve prahové hodnoty na detekciu hran je mensia
pravdepodobnost, Ze bude ovplyvnend Sumom
(obr. 6).



Obr. 6. Binarna snimka

Ako mobzeme vidiet na obr. 6, snimka obsahuje
vSetky hrany, ktoré su na snimke. Pred dal$im
postupom musime snimku upravit’. Najskdr pomocou
funkcie imfill vyplnime diery na snimke. Potom
aplikujeme prikaz ,bwareaopen“. Tento prikaz
odstrani zo snimky malé objekty, ktoré pre nas nie st
dolezité. Snimku mame takmer pripravenu na vypocet
povrchu vtlacku. Pre néjdenie objektov sme pouzili
funkciu regionprops. Tato funkcia obsahuje rézne
vlastnosti, ktoré mdzeme pouzit’ na hl'adanie objektov
na obrazkoch. V nasom pripade sme zvolili vlastnost’
BoundingBox. Pomocou vlastnosti sa nam okolo
vtlacku vytvorilo oramovanie (obr. 7).

Obr. 7. Povrch vtla¢ku najdeny pomocou funkcie
BoundingBox

Rozmery oramovania sa zapisuji do vektoru, kde
prvé Cisla su suradnice 'avého horného roku, tretie
&islo prislucha horizontalnej Sirke obdiznika a §tvrté
gislo je vertikalna vyska obdiznika. pomoze vybrat
a zobrazit’ objekt, ktory potrebujeme.

V poslednej ¢asti programu rieSime vypocet povrchu
vtlacku. Pred vypoctom musime najskor priradit
hodnoty vo vektoroch popisujucich rozmery
oramovania (k premennym Sirka a vyska), ktoré
popisuju uhloprie¢ky vtlacku. Rozmery uhlopriecok
vtlaku musime prepocitat’ z pixelov na milimetre,
vd’aka comu je mozné vypocitat’ povrch vtlacku. Na
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prepocitanie pixelov na milimetre sme potrebovali
zistit' presny rozmer pixelu, aby sme dostali o
najpresnejsi vypocet povrchu vtlacku.

Nakol'’ko z merania na pristroji V 10/HT sme dostali
snimky z obrazovky, na ktorych bola znazornena
stupnica pre jednotlivé osi, mohli sme rozmer pixelu
vypocitat’ ru¢ne. Pomocou mierky, ktora je okolo
snimky (obr. 8) sme z x-ovej osi zistili, ze na Sirke
0,1 mm sa nachadza 646 pixelov a na y-0si sme zistili,
ze na vyske 0,1 mm je 645 pixelov. Nasledne sme
pomocou priamej Umery zistili, ze jeden pixel ma
Sirku 0,000155 mm a vysku 0,000155 mm.

Na univerzite sa povrchy vtlackov pocitaju pomocou
automatického vyhodnocovacieho programu.
Program si na zdklade vlastnosti kamery sdim vypocita
rozmer jedného pixelu. V tomto pripade mal pixel
rozmer 0,00023688664x0,00023688664 mm.

D T ST Yo

Obr. 8. Mierka snimKky vtla¢ku

2 POROVNANIE MERANI
S PRISTROJOM V 10/HT

V tejto Casti sa budeme venovat’ porovnavaniu merani
medzi manualnym pristrojom V 10/HT anami
navrhnutym programom. Robili sme merania na
dvoch vzorkach srozdielnou tvrdostou. Z oboch
merani sme si vytvorili devétnast’ snimok vtlackov.
Vtlacky boli odfotené rdznej ostrosti. Ostrost’ snimky
je ovplyvnena vzdialenostou kamery od meranej
vzorky. Pri vybere snimky vtlacku, sme si overovali
funk¢nost’ programu. Subor snimok bol spracovany
vel'mi podobne apreto sme si vytvorili graficky
pracovny postup.

Po spracovani snimok nami navrhnutym programom.
Povrch vtlatku pri prvom merani vysiel 571 mm2,
Povrch vtlacku pri merani na tvrdomeri vysiel
580 mm?. Rozdiel medzi manudlnym meranim
a vypoctom pomocou nami navrhnutého programu
vysiel 1,6%.

Povrch vtlatku pri druhom merani vySiel 673 mm2,
Povrch wvtlatku na tvrdomeri V 10/HT wvysiel
682 mm?. Rozdiel medzi meranim povrchu vtlacku na
tvrdomeri a meranim pomocou programu je 1,3 %.



3 POROVNANIE MERANI SO ZILINSKOU
UNIVERZITOU

Na Zilinskej univerzite sme robili meranie pre dve
vzorky s rozdielnou tvrdost’ou. PoGas merania sme na
oboch vzorkdch vytvorili viacero vtlackov pre
presnejsi vypocet povrchu vtlacku a ziskanie vyssieho
poctu dat.

Meranie vyuzivame na verifikdciu vytvoreného
programu, pretoze pristroj na meranie mikrotvrdosti
ma tento program zabudovany v tvrdomeri. V oboch
meraniach sme vytvorili Styri snimky vtlackov.
Snimky st zaostrené a nie je teda potrebné riesit
vyber najostrejSej snimky vtlacku. Nebolo potrebné
rucne zistovat’ rozmer jedného pixelu, ked’ze program
mal v sebe tento vypocet zabudovany. Jeden pixel ma
rozmer 0,00023688864x0,00023688864 mm.

Pri  spracovani pouzivame rovnaky
Spracovania, ktory sme si graficky znazornili.

princip

Pri porovnavani prvého merania medzi programom
a Zilinskou univerzitou nam vysli takéto vysledky.
Prvy povrch vtlacku vySiel 568 mm? Povrch vtlacku
na Zilinskej univerzite vysiel 562 mm?. Rozdiel medzi
meraniami je 1,1 %.

Druhy povrch vtlacku vysiel 568 mm?2  Povrch
vtlatku na Zilinskej univerzite vysiel 562 mm?2.
Percentualny rozdiel medzi povrchmi vtlacku je
1,1 %.

Treti povrch vtla¢ku vysiel 582 mm?. Povrch vtlacku
na Zilinskej univerzite vysiel 572 mm?. Rozdiel medzi
meranim na univerzite a meranim programu je 1,7 %.

Stvrty povrch vtlagku vysiel 565 mm?. Povrch vtladku
na Zilinskej univerzite vysiel 562 mm?, Percentualny
rozdiel medzi vypoctami povrchov vtlackov je 0,5 %.

V tomto merani sa rozdiel medzi vypo¢tom povrchu
vtla¢kov pohybuje v rozmedzi od 0,5 % do 1,7 %.

Pri porovnani druhého merania medzi programom
a Zilinskou univerzitou nam vysli takéto vysledky.

Povrch prvého vtlatku vySiel 670 mm?. Povrch
vtlaGku vypo&itany na univerzite vysiel 641 mm?,
Percentualny rozdiel medzi meraniami je 4,5 %.
Takyto velky rozdiel medzi meraniami mohol
vzniknut' aj z dévodu zlého merania na univerzite,
pretoze v dalS§ich troch meraniach st hodnoty
vysledkov povrchu vtlacku vyssie.

Povrch druhého vtlatku vysiel 662 mm?2 Povrch
vtlacku vypogitany na univerzite vysiel 666 mm?2,
Rozdiel medzi vypoCtom povrchu vtlatku na
univerzite a programom je 0,6 %.

Povrch treticho vtlacku vysiel 666 mm?2. Povrch
vtlatku vypocitany na univerzite vySiel 658 mm?,
Rozdiel medzi vypoctom povrchu vtlacku na
univerzite a programom je 1,2 %.

Povrch Stvrtého vtlacku vySiel 670 mm?2. Vypodet
povrchu vtlacku na univerzite vysiel 662 mm?
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Rozdiel medzi vypoétom povrchu vtlacky na
univerzite a programom je 1,2 %.

V merani Sa percentualny rozdiel medzi meraniami
pohybuje od 0,6 % do 1,2 %.

ZAVER

Hlavnym cielom bolo vytvorenie a verifikacia
programu na automatické spracovanie snimky
povrchu vtlacku vytvoreného CCD kamerou. Najskor
sme si predstavili apopisali jednotlivé funkcie
programu.

Prvé porovnanie merani bolo medzi pristrojom
V 10/HT a nami vytvorenym programom. Porovnavali
sme dve vzorky sroznou tvrdostou. Pri oboch
meraniach sme vytvorili subory devétnastich snimok.
Snimky prechadzali od nezaostrenej snimky aZ po
zaostrenu snimku a opét’ k rozostrenej snimke. Boli
merané postupne s rovnakym c¢asovym krokom.
Snimky boli vytvorené pomocou snimky obrazovky,
pretoze meraci pristroj je ureny na manudlne
vyhodnocovanie vysledkov a toto bola jedina cesta,
ako ziskat data na porovnanie. Snimky sme
spracovali pomocou nami vytvoreného programu a
overili sme si jeho funkénost’ pri vybere najostrejsej
snimky vtlacku a vypoéte povrchu vtlacku.
Percentualny rozdiel medzi meraniami na pristroji
V 10/HT a programom boli od 1,3 % do 1,6 %.

Druhé porovnavanie vysledkov bolo so Zilinskou
univerzitou a nami vytvoreného programu. Na
Zilinskej univerzite sme robili meranie na dvoch
vzorkach s roznou tvrdost’ou. Pri oboch vzorkach sme
vytvorili Styri vtlacky a vyexportovali sme si snimky
vtlatkov. Snimky boli zaostrené a nebolo preto
potrebné v tejto Casti riesit’ vyber najostrejsej snimky
vtlacku. Bolo to umoznené, pretoze meraci pristroj na
univerzite ma v sebe zabudovany program na
automatické vyhodnocovanie povrchov vtlackov.
Preto sme dané meranie pouzili na verifikiciu
vypocitanych povrchov vtlackov s nami vytvoreného
programu. Pri prvom merani bol percentualny rozdiel
medzi Zilinskou univerzitou a programom od 0,5 %
do 1,7 %. Pri druhom merani bol percentualny rozdiel
medzi meraniami od 0,6 % do 1,2%. V jednom
merani bol percentualny rozdiel az 4,5 %. Tento
rozdiel bol spdsobeny nespravnym vyhodnotenim
povrchu vtla¢ku na Zilinskej univerzite.

Na zaklade vyhodnotenia vysledkov, modzeme
konstatovat’, ze ciel na vytvorenie programu na
automatické vyhodnotenie snimok povrchu vtlackov
vytvorenych pomocou CCD kamery bol splneny,
ked’Ze rozdiel vysledkov bol mensi ako 2 %.
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An overview of current research on harmonic gear

Abstract: Harmonic Drive, also called Harmonic Drive gear, harmonic gear, or strain wave gearing,
mechanical speed-changing device, invented in the 1950s, that reduces the gear ratio of a rotary
machine to increase torque. It operates on a principle different from that of conventional speed
changers. Harmonic drive products are unique precision speed reducers playing important roles in

robots, semiconductor manufacturing systems, factory automation
aerospace equipment that may convey our human dreams.

equipment and furthermore, in

Keywords: harmonic drive, flexible wheel, zero backlash gear, insertion the teeth.

UvoD .
Ulohou harmonickej prevodovky je vytvorenie
vysokého prevodového pomeru prostrednictvom
jedného stupnia. V dosledku toho, Ze u harmonickych
prevodov je jeden Clen poddajny, maju tieto prevody

V porovnani s planétovymi prevodmi tri zvlastnosti:

e prva zvlastnost’ spociva v tom, Ze v zabere a tym
i prenosu sa suCasne zacastiiuje vAcSi pocet
zubov. Cim vigsie zatazenie sa bude prenasat’
poddajnym ¢lenom, tym sa bude zvacSovat
i jeho deformacia a teda i va¢si pocet zubov sa

bude nachadzat’ v ozubenom zabere,

druha zvlastnost” harmonického prevodu spociva
vtom, ze vdosledku zmeneného tvaru
poddajného kolesa od =zatazenia, alebo
v dosledku zvoleného tvaru vacky generatora
dochadza k velmi malému relativnemu pohybu
medzi zubami, nachadzajucimi sa v ozubenom
zabere,

tretia zvlaStnost' je tiez podmienena tvarom
poddajného kolesa a spociva vV zmenSeni uhlov
tlaku v kinematickej dvojici generator vin —
poddajné koleso, ¢o sa prejavi na zmenseni
trecich strat tejto dvojice v porovnani unasac —
satelit u planétového prevodu.

Z uvedenych zvlastnosti harmonickych prevodov
vyplyva, ze tieto prevody Vv porovnani s planétovymi
prevodmi maji menSie rozmery a vysSiu uc¢innost’.

1 POPIS HARMONICKEJ PREVODOVKY
Harmonicky ozubeny prevod (obr. 1) je rieSeny ako
plavajuci dvojvlnovy vackovy generator vin. T4 sa
sklada z troch hlavnych komponentov:

generator vin (Wave Generator),
pruzné ozubené koleso (Flexspline),
tuhé ozubené koleso (Circular Spline).

Pruzné koleso méa vonkajsie ozubenie, tuhé koleso ma

vnitorné ozubenie. Obidve kolesd maju rovnaky
modul a rozstup. Pruzné koleso ma menej zubov ako
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tuhé koleso. Posobenim generatora vin sa pruzné
koleso zdeformuje a zuby pruzného kolesa sa zasunt
do zubovych medzier tuhého kolesa — dostanu sa do
zaberu.

Generator

Flexspline

Circular spline

Obr. 1. Harmonicka prevodovka

1.1 Generitor vin

Generator vin je vo vi&sine pripadov vstupnym
¢lenom a je namontovany na vstupny hriadel
prevodovky. Nepresnosti s uloZzenim vstupného
hriadel'a st ¢iastoCne eliminované pripojenim
generatora vin harmonického prevodu. Sklad4 sa z
viacerych prvkov (obr. 2), pricom jej klacovymi
elementami st vacka a Specialne pruzné gulkové
lozisko.

Obr. 2. Zostava generatora vin harmonického prevodu

Vacka, ktora ma Specidlne upraveny tvar, je
spojenda s pohdnanym unaSaom pomocou
Oldhamovej spojky. Tento spOsob montaze
s vyuzitim spojky umoZzni relativny pohyb medzi
vackou a unasacom.

1.2 Pruzné ozubené koleso

Pruzné ozubené koleso je tvorené tenkostennym
valcom, pricom na jeho vonkajSom okraji
(otvorenom) sa nachadza vonkajSie ozubenie.
Uzavreta Cast’ valcovej nadoby je vo vacésine pripadov
zosilnend, ked’ze sa k nej priamo pripaja vystupny

23

hriadel' prevodovky prenasajici vysoké kritiace
momenty.

Tvar pruzného ozubeného kolesa zavisi od typu
vlnového generatora, ktory sa zastiva pri montazi do
otvorenej Casti pruzného ozubeného Kkolesa [1].
Obrazok 3 zobrazuje zostavu pruzného ozubeného
kolesa aj s montaZzou vystupného elementu
prevodovky.

Skrz uzavreta Cast’ valcovej nadoby su vedené diery.
Pomocou skrutieck vedenych skrz tieto diery je
nasledne primontovany vystupny ¢len prevodového
stupiia, ku ktorému sa dajl pripajat’ zataze potrebnym
spdsobom.

Pruzné ozubené koleso

Vystupny element

Obr. 3. Zostava pruzného ozubeného kolesa harmonického
prevodu

Pruzné ozubené kolesa podlicha pocas behu
prevodovky neustalej deformécii od generatora vin
a zaroven dochadza k viacnasobnému kontaktu v
ozubeni medzi pruznym ozubenym kolesom a tuhym
kolesom. Z tohto dosledku je dolezita spravna vol'ba
materialu pruzného ozubeného kolesa.

1.3 Tuhé ozubené koleso

Najtuhsi element prevodovky je tuhé ozubené Kolesa,
ktoré je tvorené vnitornym ozubenim a zaroven je
konstruované tak, aby celej zostave harmonickej
je obklopené hrubym ocelovym prstencom
vyrobeného z ocelovej liatiny zvySenej pevnosti
(obr. 4).

Obr. 4. Zostava tuhého ozubeného kolesa harmonického
prevodu

Prstenec je na rozdiel od generatora vin kruhového
tvaru a vo VvacSine konfiguracii harmonického
prevodu je pocas celého chodu prevodovky v stabilnej



polohe, voéi ktorej dochadza k rotaénému pohybu
generatora vin a pruzného kolesa.

2 PRINCIiP PRACE HARMONICKEJ
PREVODOVKY

1. Pruzné koleso s vonkaj$im ozubenim a poctom
zubov o0 dva mensie ako tuhé koleso je
deformované cez elipticky generator vin, na
ktory je privddzany vstupny otacavy pohyb, a
jeho zuby zapadaju do zubovych medzier tuhého
ozubeného kolesa v mieste hlavnej eliptické osi
(obr. 5).

2. Pri otacani generatora vin v smere hodinovych
ruci¢iek sa postiva zaberova zoéna s hlavnou
eliptickou osou.

3. Pri otodeni generitora vin o 180° v smere
hodinovych rucdiciek sa relativne posunie pruzné
koleso voci tuhému kolesu v opa¢nom smere o
jeden zub.

4. Pri tplnom oto¢eni generatora vin sa posunie
pruzné koleso o 2 zuby vo¢i tuhému kolesu v
opacnom smere.

Obr. 5. Princip prace harmonickej prevodovky

Pruzné koleso ma zaberat stuhym ozubenym
kolesom po celej dizke, generatora vin musi byt
umiestneny presne pod priestorom zaberu. Pri
montaZzi vinového generatora je treba dbat’, aby zaber
zubov bol rovnomerne rozloZeny na oboch stranach
vel'kej osi elipsy (obr. 6).

Obr. 6. Spravne

Obr. 7. Nespravne

Chybnad montdz sa prejavuje zvySenym vstupnym
krutiacim momentom a nerovnomernym hluénym
chodom prevodovky (obr. 7).

2.1 Ozubenie v harmonickych prevodovkach

Zo zaciatku bolo pri harmonickych prevodovkéach
pouzivané ozubenie s lichobeznikovymi zuby. Tieto
prevodovky mali v zabere 15 % + 20 % zubov, co
umoziiovalo prendSat relativne vysoky krutiaci
moment [6]. Dochadzalo tu ale k opotrebovaniu
zubov, hlavne ich $piciek, a nasledkom toho sa
znizovala presnost’ a opakovatelnost’ (obr. 9).

Obr. 9. Pévodné ozubenie harmonickych prevodoviek

Z dbévodu zvySovania narokov na presnost’ bol
vyvinuty novy typ ozubenia pre harmonické
prevodovky oznacovany ako ,,IH* (obr. 10). U tohto
nového typu ozubenia ma bok zuba tvar evolventy a
zlepSuji sa tym samozrejme vlastnosti ozubenia.
Vdaka tomu, ze je tu v zabere az 30 % zubov
dochadza k dalSiemu navySeniu prenositelného
krutiaceho momentu, zvysSeniu torznej tuhosti a tiez
zvysenie Zivotnosti prevodu. Dalej ma tento typ
nulovy mrtvy chod a z toho vyplyvajlci presnost’ a
opakovatelnost’.

Obr. 10. Novy typ ozubenia ,,JH*

3 VLASTNOSTI HARMONICKYCH
PREVODOVIEK

Harmonické prevodovky sa vyznaCuji moznostou
vysokého prevodového pomeru. V jednom stupni je
mozné dosiahnut s komponentmi harmonickych
prevodoviek prevodovy pomer az 160, pritom su tieto
prevodovky mensSie a l'ahSie ako klasické prevodoveé

mechanizmy.



3.1 U¢innost’ prevodu

Utinnost’  zostavy komponentov harmonickych
prevodoviek je funkciou mnohych pracovnych
podmienok. Medzi hlavné C¢initele ovplyviiujice
ucinnost’ patria:

e zatazenie prevodu,

e mnozstvo a viskozita pouzitého mazacieho
prostriedku,

e vstupné otacky.
VysSia ucinnost’ sa dosahuje pri nizSich otackach,
niz8ej viskozite oleja a pri vyssich prevodoch. Pri
splneni tychto podmienok moéze byt ucinnost az
90 %.

3.2 Mitvy chod (backlash) a tuhost’ prevodu

Princip fungovania HP je zalozeny na mechanizme
rotacne eliptickej deformacie FS pomocou eliptického
WG a naslednym odvalovanim ozubenia. Tento
mechanizmus vSak v sebe skryva dva zdroje
nelinearneho chovania harmonického prevodu:

e tuhost prevodu,
e mitvy chod.
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Obr. 11. Mitvy chod a tuhost’ harmonickej prevodovky

Obrazok 11 [4] predstavuje zaznam torznej tuhosti
harmonického prevodu pri fixovanom vstupe. Jej
hodnota sa meni s velkostou zat'azenia prevodu. So
zvacSujucim sa zatazenim sa dostava vplyvom
deformacii do zaberu stale vac¢si pocet zubov a torzna
tuhost sa zvysuje.

Mitvy chod (Backlash) (obr.12) medzi zubami
ozubenia je pritomny V ozubenych prevodoch z
rozli¢nych dévodov:

e zabezpeCenie dostatoéného mazania medzi
zubami,

e eliminovanie prili§ velkého kontaktu v ozubeni a
pripadného zadrhnutie ozubenia.

3.2.1 Vyrobné chyby a nepresnosti

Backlash je definovany ako prebyto¢na vola medzi
odvalujucimi sa zubami (obr.6 [21]) oproti
idedlnemu pripadu odvalovania evolventného profilu,
kedy uvazujeme idedlny stav bez vole. V praxi sa
mitveho chodu dosiahne tpravou profilu ozubenia
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alebo zmenou (zvySenim) osovej vzdialenosti medzi
dvojicou ozubenych kolies. Maximalna hodnota
mftveho chodu je pre harmonické prevody Vmax =
8,7-10", tzn. 3 uhlové minuty [21]. Z tohto vyplyva,
7e harmonické prevody su vel'mi presné, Co je tiez
jednou z ich prednosti.

Obr. 12. Mitvy chod (Backlash)

5 ZAKLADNE TYPY HARMONICKYCH
PREVODOVIEK (HP)

Tak, ako sa postupne vyvijal trh a jeho poziadavky,
tak sa aj harmonické prevody museli zdokonal'ovat’.
Vyvoj sa sustredil na presnost’, efektivitu, zvySovanie
prenasan¢ho krutiacecho momentu a Zivotnost
komponentov. Dalej boli vyvinuté komponenty velmi
tenké pre Usporu miesta a tieZ komponenty s
moznost'ou vedenia hriadel'a stredom celku. Teraz si
priblizime moznosti a vlastnosti jednotlivych
komponentov.

Typ HP série HMCG - sklada z troch zakladnych
komponentov: flexibilny prevod, pevny prevod a
generator vin. Flexibilny prevod je §tandardna
konstrukcia v tvare pohara a jeho vstupny hriadel
priamo spolupracuje s vnitornym otvorom generatora
vin a spaja sa s nim pomocou plochého kl'iga alebo
upeviiovacej skrutky (obr. 13a)).

HP série HMHG - patri k Standardnej Struktre
dutého lemovania a cela konstrukcia je kompaktna.
Jeho vstupny hriadel je spojeny s vnutornym otvorom
generatora vin cez Oldhamovu spojku (obr. 14b)).

Obr. 13. a) HP HMCG-II-E, b) HP HMHG-1T

Séria HMCD so zavdzkom k nizkej hmotnosti a
kompaktnym rozmerom harmonickej prevodovky
nielen zdedi vyhody tradi¢nych produktov, ale tiez
realizuje odvazny tvarovy dizajn zaloZeny na
poziadavkach trhu. Struktaru je l'ahka a kompaktna,



takze HP je ve'mi vhodny na pouzitie ako koncovy
spoj robota a redukcia klienta (obr. 14a)).

Séria HMHD je typ, kde sa presadzuje plocha
Struktara prevodu. Jeho axidlna dizka je poloviéna
ako u série HMHG. Pruzné koleso vyuziva ultratenkil
duta prirubova Struktaru a jej vystupna strana je
inStalovana s vysoko pevnym krizovym valcekovym
loziskom. Vhodné pre aplikacie s poziadavkou na
plochy dizajn(obr. 15b)).

Obr. 14. a) HP HMCD-11, b) HP HMHD-III Jednoducha
jednotka

Bolo predstavenych niekol’ko novych  sérii
prevodoviek Low Weight Harmonic Drive, ktoré
vyuzivaju lahké materialy krytu a optimalizovany
dizajn.

Prevodovky CSG-LW a CSF-LW st 0 30 % lahsSie ako
predchadzajtce konstrukcie bez zniZzenia menovitého
kratiaceho momentu alebo vyraznej zmeny rozmerov
rozhrania. Zahrnaji supravu komponentov HP v
odlahenom  kryte a maju  integrované
vysokokapacitné krizové valcekové lozisko a
vystupnu prirubu na podporu zat'azenia.

SHG-LW a SHF-LW (obr.15a)) su kompaktné
prevodovky s dutym hriadel'om, ktoré st o 20 %
'ahsie ako Standardné jednotky SHF. Okrem funkcie
dutého hriadel’a obsahuje prevodovka
vysokokapacitné krizové valcekové lozisko a
vystupnu prirubu na priamu montaz zataze bez
potreby dodatocného podporného loziska.

Obr. 15. a) HP SHG-14-UH-LW, b) HP SHA-20

AC servopohony série SHA poskytuj vysoky kratiaci
moment. Tieto servopohony s dutym hriadel'om
vyuzivaju presné prevody Harmonic Drive® v
kombinacii s bezkomutatorovym servomotorom a
magnetickym absolutnym enkodérom. Pohon SHA-20
(obr. 15b)) je najmensim pohonom v sérii SHA.
Pohon s priemerom iba 94 mm a dizkou 108 mm
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poskytuje maximalny kratiaci moment az 120 Nm
[7]. Vyznacuje sa 17 mm dutym hriadelom a
robustnym  krizovym  val¢ekovym  loZiskom
schopnym niest’ momentové zatazenie 187 Nm.

FHA - tieto rota¢né servopohony vyuzivaju presné
prevody Harmonic Drive® v kombinacii s vykonnym
bezkomutatorovym servomotorom a inkrementalnym
kodovacom. FHA ma nizky profilovy faktor a ma duty
hriadel’ cez stred vystupu. Tato vlastnost’ dutého
hriadel'a sa méze pouzit' na vedenie kablov, hadic
alebo laserov cez os rotacie (obr. 16a)).

Obr. 16 a) pohon FHA-C mini series, b) pohon LAH-80

Linearne pohony LAH si dostupné v dvoch
modeloch, LAH-46 pre jednosmerné motory a LAH-
80 (obr. 16b)) pre krokové motory. Presna gul'6¢kova
skrutka poskytuje presnost’ polohovania lepSiu ako
4 um a opakovatelnost 1 um. Tento produkt je
vhodny pre meracie pristroje, testovacie a kontrolné
systémy, optické zariadenia, zariadenia na vyrobu
polovodic¢ov a LCD.

6 HARMONICKE PREVODOVKY
V PRAXI

Prevody a pohony Harmonic Drive® Sa pouzivaji v
sirokej Skale aplikacii, z ktorych kazda vyuziva int
charakteristiku  technologie prevodov. Niektoré
aplikacie zavisia od nulovej vole a vysokej presnosti
polohy. Niektoré vyzaduju vysoky pomer krutiaceho
momentu k hmotnosti. Ostatné zavisia od jedine¢nych
dostupnych  konfiguracii.  Niektoré¢ inStalacie
vyuZzivaju vSetky tieto atributy. Priemyselna robotika
(obr. 17a)) je jednou z hlavnych oblasti pouzitia
komponentov prevodovky Harmonic Drive®. Tieto
aplikacie vyzaduju prevody s nulovou voélou, s
vysokou kapacitou krutiaceho momentu, vysokou
torznou tuhostou a vynikajicou opakovatelnost’.
Dizajn s dutym hriadel'om je tiez obl'ibeny, pretoze
umoznuje jednoduché, elegantné a spol'ahlivé vedenie
kablov. Prevodovky s velkokapacitnymi krizovymi
val¢ekovymi loziskami sa niekedy vyberaji kvoli ich
kompaktnému tvaru a st obzvlast’ vhodné na pouzitie
v osi robota, ktora kladie na vystupné lozisko kibu
vyznamné klopné momenty. Pokrok v oblasti
medicinskeho  vybavenia  neustdle  zvySoval
poziadavky na vysoko presné riadenie pohybu.
Prikladom toho st prevodové jednotky pouzivané v
rotatnych osiach stereotaktického manipuldtora
pouzivaného na operacie mozgu (obr. 17b)).



Manipulator je Sestosové robotické rameno, ktoré
podporuje operacny mikroskop pouzivany chirurgom.
Ako operacia postupuje, mikroskop prekryva
pocitatové udaje o aktualnom pohlade na operacni
oblast, pricom funguje ako head-up displej, ktory
chirurga sprevadza pocCas operacie. Presnost a
spolahlivost Harmonic Drive st rozhodujice pre
uspesné chirurgické zakroky.

Obr. 17. a) priemyselny robot, b) roboetickych chirurgickych
systémov pri operacii nadoru v mozgu

ZAVER

Vyspelé  mechatronické  systémy  dne$nych
polohovacich mechanizmov majt ¢oraz vyssie naroky
na presnost translatnych arotaénych pohybov.
Stcastou mechatronického systému je taktiez
riadiaca jednotka ovladajica dany pohonovy systém.
Harmonické prevodovky maju Siroké uplatnenie
v dosledku Specifickych a jedine¢nych vlastnosti
vyplyvajicich z ich  mechanizmu. Tento
mechanizmus je zaloZeny na odval'ovani ozubenia
sposobené¢ho eliptickou deformaciou pruzného
ozubeného kolesa. Ma vynikajlice vlastnosti
predovsetkym v ustalenom stave za konstantnych
otacok a za vhodnych okolitych podmienok. Tieto
mechanizmy mimo ustalenej oblasti vykazuji vel'mi
nelinearnu charakteristiku a vyrazne sa prejavuje
kinematicka chyba prevodu. Tieto charakteristiky su
zapriCinené z rozliénych faktorov, predovsetkym z
dosledku konstrukcie prevodu.

Nelinearna torzna tuhost’ prevodového mechanizmu
spOsobuje problémy pre riadenie a regulaciu
pohonovej sustavy. Tato problematika je aktualna v
mnohych oblastiach aplikacie harmonického prevodu,
predovsetkym v aplikaciach s prioritou na presnost
polohovania.
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Tvarnenie v hydraulickom prostredi exploziou
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Formation in a hydroenvironment by explosion

Abstract: The article describes and analyses the issue of explosive sheet metal forming in a hydro environment.
In the introductory part, the necessary theoretical and technological knowledge is presented, which is necessary as
a theoretical introduction to the issue. The explosion process in a liquid environment is described. The reflection
from the surface and bottom of the tank used in the experiment is important. The paper only offers a view of the
theoretical side of the process, because the legislative framework does not yet allow direct experimental work to
be carried out, which must be done by a certified specialist in the handling of explosives.

Keywords: forming, explosion, sheet metal, pressure wave reflection, liquid environment

1 UVvOD

Tvéarnenie plechov pomocou energie uvolnenej
detonaciou vybusnin je jednou =z progresivnych
technologii. Uvedena metdda vSak vyZaduje pre SVOj
d’alsi uspesny vyvoj dokladné pochopenie podstaty
tvarniaceho procesu, vymykajiceho sa velkostou
deformacnej rychlosti a pociatocnych parametrov
energetického zdroja doposiall beznym meradlam.
Prehlbovanie znalosti v tomto smere je vSak viazané
prednostne na uplatnenie poznatkov o Sireni razovych
vin plniacich ulohu tvarniaceho nastroja [1].
NajpouzivanejSim prenosovym prostredim byva
voda. Tvarnenie prebieha bud’ v stabilnej vodnej
nadrzi, alebo sa potrebny vodny stipec ziska
naplnenim napr. polyetylénového vaku vodou.
V kazdom pripade mézu ovplyvnit’ tvarniaci pochod
odrazy razovych vin od dna astien nadrze aod
hladiny. Minimalna , resp. dostato¢na vyska vodného
stipca je potom dolezita zhladiska optimalneho
vyuzitia energie vybusSniny. Prispevok sa venuje
tomuto problému a uvadza vypocCet nutnej vysky
hladiny spolu so zistovanim velkosti zosilnenia
ucinku pri odraze od dna a stien nadrze.

1.1 Odborné pramene k problematike

Pre analyzovanie uvedenej oblasti st k dispozicii ako
vstupné zdroje, ktoré predstavuju dostatocni
zakladnu pre nasledujice vyskumy. Sféra plosného
tvarnenia sa ukazuje ako schodna pre takyto pdsob
spracovania kovov [1-3].

Aplikovanim hydrotvarnenia Vo sfére strojarskej
vyroby sa zaoberaju zdroje a takisto preberaji
a prinasaju potrebné poznatky [6-8, 10-12, 14-16].
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Dolezita je pri tomto takisto analyza problematiky
odrazu tlakovej viny os stien a dna nadrze. Dolezité
vypocty a opisy tychto javov st zhrnuté v [4-5, 7-8,
13].

2 ROZBOR PROBLEMU

2.1 Technolégia tvarnenia expldéziou

Tato technolégia je urCena ako bolo uvedené, pre
tvarnenie pevnych materidlov najmé plechov, ktoré sa
nedaju tvarnit’ obvyklymi spésobmi. Vel'ka tvarniaca
rychlost’ pdsobenim explozivnych tlakov odstrainuje
tazkosti pri spracovani tychto materialov. Tvarnenie
exploziou sa da rozdelit’ na dve skupiny (metody):
Prva vyuziva tlak vzniknuty spalenim, napr. pusného
prachu, v uzavretom priestore. Vzniknuty tlak posobi
na plech ako kvapalina pri hydrotvarneni. Plech musi
byt dobre utesneny a z dutiny lisovnice je potrebné
vycerpat’ vzduch. Sposob je vhodny pre vyrobu
vel'kych vytazkov v malych sériach. Na vyrobu staci
lisovnica zhotovena z dreva, plastu alebo betonu.

Druhd metdéda vyuziva prenos tlakovej viny
vzniknutej pri  explozii pomocou kvapaliny.
V lisovnici je utesneny plech a nad nim je kvapalina
(zvyéajne voda) suréitou vyskou vodného stipca.
Rozborom tohto sa zaoberd nasledujuca Ccast’
prispevku. Vo vode je vhodne umiestnena trhavina,
ktora sa odpali elektrickou iskrou. Podmienka:

reSpektovanie  prislusnych  predpisov  (zakon
0 zbraniach a  strelive), bezpeCnost  prace
a z konstruk¢ného  hladiska musi byt nastroj

dostato¢ne tuhy a pevny.
Na doplnenie je na obr.1 schéma nastroje pre



tvarnenie exploziou s pouzitim vybusnych zmesi
plynov. Vybusna zmes ( zvy€ajne Hz + Oy) sa zapali
elektrickou iskrou v upravenej hlave nastroja

a utesneny plech sa tvarni v tvarnici do pozadovanych
parametrov.

P:

I
[
a I
N

Obr. 1. Schéma nastroja pre tvarnenie exploziou: 1 - tvarne-
ny material, 2 - odsavanie vzduchu, 3 - zmieSavacia komora,
4 - tesnenie, 5 - tvarnica, 6 - privod horl’avého plynu (vybus-
niny), 7 - privod Kyslika, 8 - zapaPovanie, 9 - vyplachovaci
ventil, 10 - vyfuk.

2.1.1 Explézia vo vodnom prostredi

Pri detonacii gulovej vybusniny vo vode vznikne
razova vlna, ktorej amplitidu pmax V 'ubovolnej
vzdialenosti R od centra vybuchu mozno popisat’
vztahom vychadzajucim zo zékona geometrickej
podobnosti:

(5]

5 1)

kde pmax - tlak na Gele razovej viny,
R - vzdialenost’ [m];
G - hmota [kg];

A, o - konStanty, ktoré charakterizuji danu
vybusninu a prenosové prostredie.

Ako bolo experimentalne dokazané [2, 3], mozZno
pokles tlaku v zavislosti od ¢asu vrazovej vine

vyvolané detonaciou vyjadrit exponencialnou
funkciou v tvare:

_t
P(t)= Prwc € 7 (2)

kde t- ¢as merany od okamihu priechodu ¢ela razovej
viny danym bodom,

7 - Casova konstanta (konstanta Utlmu), ktora
charakterizuje pokles tlaku v zavislosti od ¢asu.

Plati:
1 ool
T ot p

Délezitou charakteristikou razovej viny je Specificky
impulz lsp, ktory je dany vyrazom:

)
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o =Ip(t)dt, @)
kde 7 - doba trvania razovej viny.

Dosadenim (2) do (4) bude:

Isp:pmax' gre'dt' (5)

V integrali vzorca (5) sa méze horna medza t nahradit’
o bez dopustenia sa velkej chyby, pretoze tlak

v zadnej casti viny je po dobe t=(5+7)r
zanedbatel'ny. RieSenim potom vychadza:
I = P 7 (6)

Pri dopade radzovej viny na rozhrani st pomery
charakterizované podmienkami:

Up — Uz = U3 (7)
a
P1+ P2 = P, (8)

kde u - rychlost’ Castic prostredia,
p - tlak na cele razovej viny.

Indexy 1, 2, 3 oznafuju parametre dopadajtce;j,
odrazenej a prejdenej viny.

Exaktné rieSenie vypoc¢tu odrazeného a prejdeného
tlaku je naro¢né. Pri razovych vinach Siriacich sa v
malo stladitelnom prostredi sa moze pouzit tzv.
akustické priblizenie, pri ktorom sa zanedbava zmena
rychlosti  §irenia C¢ela razovej viny s tlakom.
Zavedenim tejto aproximdcie pre vodu sa pre nie prilis
vysoké tlaky (radovo 100 MPa ) neurobi velka chyba.
Odrazeny a prejdeny tlak sa potom bude rovnat’ pri
kolmom dopade razovej viny na rozhrani [3, 4, 6, 7,
13]:

:pl'cl_po'co

P, “Pys (9)
PG+ PG
2-p,-C
pgz#.pl, (10)
PG+ 05 Cy

kde i, 1 - hustota a rychlost’ zvuku v prostredi, do
ktorého sa razova vlna §iri,

o, Co - hustota arychlost’ zvuku v pé6vodnom
prostredi.

Podobny rozbor otazok, suvisiacich s odrazom
razovych vin od hladiny a dna nadrze, je v [3-5, 7, 8].
Do tlakov na cele razovej viny 100 MPa je mozné pre
rieSenie tejto ulohy pouzit’ jednoducht geometricka
interpretaciu, ktora vyplyva z akustického priblizenia.
Na obr. 2 je schematicky znazorneny odraz razovej
viny od hladiny a odo dna nadrze. Doba, pocas ktorej
bod M nebude ovplyvneny odrazom od hladiny a odo
dna, ale len vystaveny ucinku dopadajicej razovej
viny, bude dana ¢asovym rozdielom medzi prichodom
dopadajtcej a odrazenej viny. Tento Casovy rozdiel
bude tym vac¢si, ¢im vicsia je vzdialenost’ naloZe
a bodu M od hladiny a dna (alebo steny) nadrze.
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Obr. 2. Schéma odrazu razovej viny od hladiny a dna
nadrzZe: O - centrum vybuchu, M - bod merania

3 ODRAZ OD HLADINY

Pri uvazovani rozhrania voda - vzduch zo vzorca (9)
vyplyva, Ze pri odraze na tomto rozhrani vznikne vo
vode tahové napitie. Experimentalne merania sice
ukézali, Ze pri urCitych podmienkach je voda schopna
zniest’ tahové napitie az 28 MPa, avSak normalne
dochadza ku kavitacii a rychlemu poklesu tlaku na
atmosféricky [3, 4]. Odraz na hladine sa prejavi teda
tym, Ze v okamihu prichodu odrazenej viny do daného
bodu dojde k poklesu tlaku v dopadajucej (primarnej)
razovej vine.

Casovy rozdiel At; medzi prichodom dopadajicej
viny a viny odrazenej od hladiny bude dany priblizne
vyrazom:

At1:i'|:(R1,z+Rz,2)_R1]:
C

:é.[\/Ler(Hﬁhl)z —\/|_2 +(hl_H1)2:|

kde co - rychlost’ zvuku vo vode,

o (11)

L - wvzdialenost kolmych priemetov naloze
a daného bodu na hladinu,

H; - vzdialenost’ naloZe od hladiny,

h; - vzdialenost’ sledovaného bodu od hladiny.
Specificky impulz dopadajtcej razovej viny lip sa
vypocita zo vztahu (neberie sa do tivahy ovplyvnenie

odrazom od dna stien):
Ayt

|1sp = plmax I € Tldt = plmale 1_e "
0

Ay

(12)
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Po dosadeni vztahu (1) do (12), vyjde kone¢ny vyraz
pre specificky impulz v tvare:

e -r1-£1—ei§l}. (13)
L2 +(h —H,)

Zo vzorca (13) vyplyva, Ze lis; bude ovplyvneny
odrazenou vinou od hladiny, ak bude Aty < (5 + 7)-71.
Toto priblizné riesenie vyhovuje len pokial’ odraz od
hladiny je normalny, to znamena, ak je uhol dopadu
razovej viny na hladinu o> ok, axr je kriticky uhol.

Plati:
o =arctg (Hl—:hlj

n+1 ’
A PR

o

I A

1sp =

(14)

kde n a B st konStanty (pre vodu n=7,15,
B = 304,5 MPa).
Pri. a< aw dochadza k nepravidelnému odrazu

a akustické rieSenie nie je mozné pouzit. Z tohto
rozboru vyplyva, ze nedodrzanie potrebnej vysky
hladiny nad nalozou vybusniny bude mat’ za nasledok
podstatné znizenie uCinku, a teda rovnako nizsi
koeficient vyuzitia energetického zdroja.

ZAVER

V ¢lanku bolo poukdzané na problematiku tvarnenia
exploziou, ktora sa akosi dostala do izadia a jednym
z ciel'ov prispevku bolo aj upozornit’ na tito vysoko
produktivnu technologiu tvarnenia s minimalnymi
nakladmi na vyrobu. Prinos takéhoto rieSenia je v
odstraneni vysokej pracnosti na vyrobu nastroja pri
pouziti jednoduchych metdd vyroby Casti nastroja.
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Manoeuvrability and stability of movement of an articulated bus,
a HST system

Abstract: The mathematical model of a hinged-rear bus with a system of turning a hook-and-loop section for a
dynamic way of turning is broken down. For the developed model, indicators of manoeuvrability and stability of
the bus were appointed. The input of the design parameters of the bus and the trailer, the transfer ratio of the control
drive and the magnitude of the galvanic moment to the indicators of the manoeuvrability of the bus are analysed.
On the basis of the results, in the analysis of the rational values of the gear ratios, which ensure the proximity of
the trajectories of the characteristic points of the bus and the trailer, the value of the gear ratio of 0.85 was selected,
which ensures the minimum value of the RMK.
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UVOoD

Jednym z hlavnych problémov dne$ného vel'komesta
je globalna kriza normalneho fungovania mestského
média v dosledku Strukturalneho rastu trovne
automobilizacie, preplnenia cestnych a uli¢nych
bariér dopravnymi pradmi. Velkomestd maju
problémy s dopravou uz dlh$i ¢as a intenzivna
motorova doprava viedla k prudkému zniZeniu
rychlosti verejnej dopravy. Dévodom st zapchy na
uliciach. Hlavnym dopravnym zameranim velkych
miest je metro. Vytrdca sa problém ,spiacich
mikrostvrti, ked’ze nie si omracené metrom. Jednym
zo sposobov, ako problém vyrieSit, je pretazenie
modernych autobusov, najmi rozumu skvelej triedy,
aby smrad nekrizil premavku. Takéto autobusy je
mozné  organizovat v  takzvanom  systéme
vysokorychlostnej doprav (angl. high-speed transport
- HST) [1] .

Projekt HST presiva autobusy do S$pecialne
vidite'nych a casto oplotenych oblasti. Hlavny vozen
metrobusu je prvou liniou izolacie na ceste k inym
druhom dopravy. Spravidla sa vyberaju prislusnici
autobusov  zostavajiicej generdcie, vybavenych
motormi do 300 KW. Ak 4no, ako v metre, v salébnoch
metrobusu sa transfer poskytuje na miesta na
parkovanie. Vd’aka tomuto, len jeden dvolankovy
autobusovy vlak s dizkou do 22 m prepravi az 200
cestujucich. Pri vystavbe akéhokol'vek autobusu,
vratane metrobusu s nadrozmernou kapacitou, je
potrebné  poistit hmotnosti a  geometrické
obmezhennya, ktoré su stanovené¢ v regulacnych
dokumentoch.

Tieto obmedzenia je schopny splnit’ kibovy autobus
(KA) s dizkou 18,5 m. Pri celkovej dizke autobusu nad
18,5 m je potrebné riadenie kolies zadnej Casti KA.
Autobusy s riaditelnou zadnou napravou su vSak
nachylné na bo¢né vychylenie privesu, ¢o je potrebné
zohl'adnit’ pri vybere a zdovodnovani konstrukénych
a hmotnostnych parametrov vozidla.

1 ANALYZA LITERATURY

Podla skorSich s§tadii je mozné ukazovatele
manévrovatelnosti KA ur¢it pomocou kolies, ktoré su
tuhé v bo¢nom smere.

V praci [2] je podla ziskanych rovnic pre stradnice
charakteristickych bodov uhol zloZenia kibového
autobusu s celkovou dizkou 20 m. su definované
celkové polomery KA a jej celkovy jazdny pruh (CJP)
pre rozne typy zakrut, ktoré st urené dizkou
prechodovej trajektorie, ktord je urCena cCasom a
rychlostou pohybu KA, uhlom natocenia. kruhovej
trajektorie a dizky pociatoénej trajektorie.
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Analyza vypoétov ukazala, Ze najvacsia hodnota CIP
autobusu nastava pri pohybe v kruhu.

Trajektorie charakteristickych bodov autobusu a
privesu, a teda aj celkovy jazdny pruh kibového
autobusu, sa ziskaju bez zohladnenia boc¢ného
vychylenia pneumatik, o méze vyrazne ovplyvnit
(do 15 %) tak manévrovatelnost, ako aj stabilita
pohybu kibového autobusu. Preto pri praktickej
implementécii KA s riadenym privesom treba zvolit’
kompromisny zakon na zaklade komplexnej analyzy
roznych kritérii riadenia a ich vplyvu na dynamické
spravanie jazdnej supravy Vv staciondrnom aj
nestabilnom rezime pohybu.

Charakteristickym znakom navrhu funkénych
systémov,  ktoré  zabezpeCuju  stabilitu a
manévrovatelnost’ akychkol'vek vozidiel vratane KA,
st paralelné procesy navrhovania, optimalizacie a
modelovania ich dynamiky pohybu, bertic do tivahy
multikritéria niekedy protichodnych uloh [3]. Ako je
zname, charakteristiky  stability = pohybu a
manévrovatelnosti KA si uréené kombinaciou
prevadzkovych, hmotnostnych, geometrickych a
konstrukénych parametrov jeho modulov. Vo
vSeobecnosti su  pozadované pomery tychto
parametrov z hl'adiska stability a manévrovatel'nosti
rozdielne aj pre rovnaké vozidlo v rozsahu
prevadzkovych zatazeni a rychlosti. V dosledku toho
je tazké ziskat' presné Strukturdlne parametre a
kvantitativne ukazovatele v pociatonych Stadiach
tvorby KA podla kritérii stability pohybu a
manévrovatel'nosti [3-5].

Vyber a optimalizacia parametrov KA pre cely rozsah
prevadzkovych rychlosti a =zatazeni vyZzaduje
diferencialne pohybové rovnice. Takéto rovnice
rézneho stupna zlozitosti st uvedené v pracach [6 - 7,
atd.]. Pre dvojélankové kibové autobusové vlaky su
rovnice na uréenic manévrovatelnosti a stability
pohybu uvedené v pracach [8-9] a pre troj¢lankové -
v pracach [10-12].

V citovanych pracach sa analyzoval vplyv
konstrukénych a prevadzkovych faktorov na hodnotu
kritickej rychlosti priamociareho pohybu, najmé sa
zistilo, Ze jej zvySenie mozno dosiahnut’ zvySenim
zakladne autobusu a privesu, ako napr. ako aj
hmotnost’ autobusu a koeficienty odporu proti
prichybu kolies hnacej napravy naprav autobusu a
privesu. Sucasne sa zvacSuje vzdialenost’ od t'aziska k
zadnej naprave autobusu, zvicsuje sa vzdialenost’ od
taziska k bodu spojenia autobusu s privesom, zvySuje
sa hmotnost’ autobusu. privesu a sucinitel'a odporu
kolies hnanej nadpravy autobusu vedie k zniZeniu
kritickej rychlosti cestného vlaku. Zaroven tieto



faktory mozu byt pocas fungovania KA ovplyvnené
réznymi sposobmi.

Utelom préce je zvysit manévrovatelnost a stabilitu
pohybu KA s riadenou navesnou castou z dovodu
vyberu racionalnych kompozi¢nych a hmotnostnych
parametrov jednotlivych clankov a ich riadiacich
systémov.

1 VYSLEDKY VYSKUMU

Uz skor bolo stanovené, ze KA moze byt
konkurencieschopnym metrom s kapacitou 180 + 200
cestujucich. Pri tejto kapacite cestujucich by mala byt’
celkova dizka autobusu v rozmedzi 21,5 = 22,5 m. Pre
rovnomerné zatazenie naprav vozidla by rozlozenie
cestujucich medzi autobusom a privesom malo byt v
rozmedzi 2:1,5 pre zakladfiu autobusu do 5,5+ 6,5m
a prives do 5,0 + 6,0.

oznaCeny 6@,. Okrem toho sa brzdny moment na
jednom z kolies napravy privesu pouziva na korekciu
trajektorie privesu vzhl'adom na trajektoriu autobusu,
ked sa vozidlo pohybuje po zakrivenych
trajektoriach.

Znama sustava rovnic popisujucich pohyb KA na
nestabilnej zakrute [2] je doplnend o brzdny moment
na jednom z kolies napravy privesu a je zapisana
v tvare (1), kde:

m, | je hmotnost a centralny moment
zotrvacnosti autobusu vzhl'adom Kk zvislej osi,

my, l2 je hmotnost a centralny moment
zotrvacnosti privesu vzhl’adom K zvislej osi,

6, 61 — uhly sklonu autobusu a privesu,
@1 je uhol autobusom a privesom,
V, U, V2, Uz st pozdizne a prieéne priemety

(m+m,)-V-m,-(d,-sing -@+m,--sing -@)+m-o-U+m,-0-(U+wo-c)+m, |, xa’ -cosg, =
=Y,-sin@—X -cos@+Y,-sin@— X/ -cos0— Y (X, + X/, )+ D [ (Y, +Y,)-sind, - (X, + X)-cosd, |- X, -cosd,

(m+m,)-U—(c-m,+m,-d,-cosg)-@+m, -l xcosg, @ +(m+m,) -0V -m,-d, o sing, =

=Y,-cosd—- X, -sin@+Y, - cos@— X, -sin@+(Y, +Y,)+(Y,+Y,)-cos6, — (X, + X;)-sind - X

-sing,,

2gal

1)

—c-m,-U+(1+c*-m,)-@+c-m,-d,-cosg, -G —c-m,-o-V+c-m,-d, e sing, =(X,-sind-Y,-cosd)-
(e-sind+a)+(Y,-cos@—X,-sind)-(&-sin@+a)+(Y,-sind— X, -cosf)x(H +¢&-cosd)— (Y, sind—X/-cos)-

(H+g-cos0)—c- (Y, +Y;)-b,—c-[ (Y, +Y,)-cos6, — (X, + X})-sin6, |- X

2zal

. B
~sm€2x5+ M, +M_ +M,

m,-d,-sing,-V +m,-d,-cosg,-U [ 1,-a+(1,+m,-d?)- ¢ |+[V -cosg, —(U -~ w-c)-sing, |-m,-d, =

=1 [(X,+X])-sing, +(Y, +Y,)-cosd, |+ M

cT2

Obr. 1. Schéma nestabilnej rotacie KA

Schéma vypoctu KA je znazornena na obr. 1. Predna
naprava hnacieho ¢lanku vozidla KA ma riadené
kolesa, ktorych priemerny uhol natocenia 6 sa rovna
polovici suctu uhlov natoCenia vonkajSich a
vnutornych kolies. Zadna nédprava je neotocnd a je
umiestnena za taziskom autobusu. Vlec¢na cast’ KA
spo¢iva na naprave, ktorej kolesd mozu byt bud
neotacave alebo otocné (vSeobecnejsi pripad plati pre
oto¢né kolesda). Uhol natocenia tychto kolies je

+Mp2+Mh2—
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M

gal !

rychlosti taziska autobusu a privesu na os
pohybujuceho sa stradnicového systému, ktoré
su s nimi neustale spojené,

w - uhlova rychlost’ autobusu,

Mgal = f(goky
napravovom kolese privesu, ktory sluzi na
korekciu trajektorie jazdnej supravy,

@) je brzdny moment na

M. je moment odporu voci ota¢aniu privesu,

’ !
X Y1,2,3’ Xl,2,3’Y1,2,3
reakcie povrchu vozovky na kolesa 'avej a pravej
strany autobusu a privesu.

1231 su pozdlzne a priecne

Interakcia kolies s nosnou plochou v priecnom smere
je opisana prostrednictvom reakcie povrchu vozovky
v zavislosti od uhla vychylenia nelinearnou
hypotézou:

Y=K, -5 -K,-5+K, 5. (2)
Stabilizacné momenty pneumatiky st tiez opisané ako
nelinedrna zavislost’ od uhla predstihu:

M, =0,-6'-0,6"+0,-5". (3)

kde ki, ko, ks, a1, 02, 03 st charakteristiky pneumatik
riadiaceno modulu kolies (RMK);



e momenty viskozneho trenia v riadeni st umerné
uhlom nato¢enia pohananych kolies:

Mm:hlxé,
M, =hxg,

kde h; a h, su koeficienty viskozneho trenia v
Castiach riadenia,

(4)

M1, My2 - momenty pruznosti v ovladdani riadenia
prednej a zadnej napravy st imerné uhlom natocCenia
pohananych kolies:

Mrlzllxéi
MrZZZZX¢)’

kde y1a y2 st koeficienty tuhosti pohonu riadenia.

®)

Koeficient odolnosti proti priecnemu posunu K je
definovany ako:

(6)

kde ko je koeficient odolnosti vo¢i boénému
vychyleniu pri absencii pozdlznych sil na koleso,

G je vertikalne zat’aZenie kolesa,
X je hodnota pozdiznej sily dana pomerom.

M g Mg

x=1" h; , (7)
¢-G, ak Tkz¢-e

kde Mga je brzdny moment posobiaci na koleso
privesu.

Uhly odchylky osi KA sa zapisuju v tvare:
e pre RMK autobusu:
+w-(a—c-cosf)—c-6-cosd

u
o, =6 —arct
' g V+c-(w+86)-sing

(8)

e pre skelet autobusu s neriadite'nou napravou:

52 = arctgw, (9)
V—€&-®
e pre napravu privesu:
V -si —w-V)- —(w-4)-d
S— sing+(u—w-v)-cosg—(o—¢) _,.(10)

Vcosg—(u—w-v)-sing

Hodnoty V, U, w, @1 sa ziskaji z dynamickych rovnic
cestného vlaku. Suradnice taziska a uhol kurzu
autobusu sa urcuju pomocou kinematickych rovnic:

x=V -cos@—-U -sing,
y=V.sind-U -0,
0=ow.

Uelom zavedenia riadenia privesu je zniZenie
celkového jazdného pruhu vozidla, co poskytuje

(11)
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potrebni manévrovatelnost’ napriklad pri jazde v
kruhu, pre ktorti musi byt splnena rovnost’ Rg = Re v
dosledku otacania kolies privesu. SustruZenie
kolesovych vozidiel vr. a privesu, mozno vykonat’
otacanim jeho kolies a brzdenim kolies na jednej
strane alebo kombindciou tychto dvoch spdsobov,
d’alej len kombinovany sposob riadenia privesu.

Rovnica dynamiky kruhového pohybu KA s
kombinovanym spO6sobom riadenia otdcania ma
nasledujuci tvar:

do tga X[l (MH_MM B
d ., b*+i> _,_"ImLlr, T,
1+ E (0 77 . (12)
f.g f-h av,)
- ¢ x( xi+b-fj-tgza}

kde w je uhlova rychlost’ privesu v rovine cesty,
t je Cas,
a priemerny uhol natoCenia vodiacich kolies
privesu,

(13)

a==-a'+a",
2

kde ' a «" si uhly natogenia vnitornych
(vzhladom k stredu otdCania) a vonkajSich
vodiacich kolies,

b je vzdialenost’ od napravy k tazisku privesu,

m je hmotnost’ privesu,

L je pozdizny razvor privesu,

M1 @ My, st brzdné momenty na vonkajSich a
vnutornych kolesach privesu,

rai @ rg2 st dynamické polomery Tlavého a
pravého kolesa privesu (rg1 = ra2 = rq),

f je koeficient valivého odporu kolies privesu,
h je vyska taziska privesu,
i, je polomer zotrva¢nosti privesu vzhladom na
vertikalnu os,
Vi je linearna rychlost’ cestného vlaku v smere
pozdlznej osi.
Z rovnice (12) je vidiet, Ze rozdiel brzdnych
momentov na kolesach privesu je:
AM,, =M, -M,, (14)
zvysuje uhlové zrychlenie privesu v rovine vozovky.
Uved’me rovnicu (12) v tvare:

C:j_f[’)za(a)-[b(M)—c—d(v,a)]+k(a,M), (15)




d(v,a):[%x( x§+b.%j.tgﬂ,

k(a,M){%.tgm[wﬂ_
L di1

Ako vyplyva z (15), uhlové zrychlenie privesu za
inych kon$tantnych podmienok vyrazne zavisi od
rozdielu momentov na kolesdch napravy. Preto je
dolezité identifikovat’ vplyv rozdielu momentov na
kolesaich  napravy privesu na  ukazovatele
manévrovatelnosti  vozidla. Na to budeme

predpokladat’, Ze uhlové zrychlenie privesu %—f[o =0a

dvt* =0. Potom

dostaneme:

a(a)-[b(M —c—d(v,a)]+k(a,M):O. (16)
KedZe a(a # 0), potom:
[b(M)-c-d(v,a)]+k(a,M)=0. (17)
RieSime rovnicu (17) vzhladom na a. Zéaroven
berieme do ivahy, Ze pri ustadlenom pohybe sa zlozky

rovnice (15) b(M) a ¢ navzidjom rovnaji. Za tejto
podmienky d(v, &) = k(a, M), t. j.:

fh (Vz +b- dvﬂj-tgz& =
>’ dt

Podra ziskanej rovnice (20) sa ur¢i vel’kost’ momentu
na kolesach napravy privesu, ktory zabezpecuje jej
natocenie do uhla zhodného s uhlom natocenia
riadenych kolies. Tym je zabezpecend potrebna
manévrovatelnost’ vozidla napriklad pri kruhovom
pohybe, pre ktory musi byt splnena rovnost’ Rs = Re.
Pozadovany prevodovy pomer irsn Mmechanizmu
riadenia oto¢nej napravy (kolesa) privesu sa uréuje v
nasledujicom poradi.

1. ¢lanok autobusu

Y it
SR A
g S
b = fl 7 - 2. ¢lanok

autobusu

rC

Obr. 2. Schéma SZA s riadenym privesom

RieSenim  systému  linearizovanych  rovnic
definujucich stacionarny rezim ziskame nasledujice
hodnoty fazovych premennych vo vSeobecnom tvare
(21).

Na zaklade zistenych hodndt fazovych premennych sa
urcuju parametre trajektorie charakteristickych bodov
privesu (obr. 2):

v u V, u
(18) Ro=— Ly=—, RDlz_l' LD1=_11
B pvi Mkl_MkZ @ @ @
= 2 'tgax - 2 2
2.2-m r R, =yR2+(CB-L, ), (22)
alebo R =yR%+(CE-Ly,).
{f;hx(vle +b-%]-tgz&}— Indikadtory manévrovatelnosti sa uruju pocas
L dt 19 kruhového pohybu vozidla. Nasledujice hodnoty
B M. —M (19) parametrov su akceptované ako pociato¢né hodnoty:
_|:2.L2 tg (%ﬂﬂ) g=9,81; a=340; b =2; b =2,085; dy = 2; ¢ = 4,39;
dl
kl.[—vz-(m-a-l_ﬁm ‘b, -(a+c))+1-b-k,- I_l]
“VvE(bk,—a-k)-(m-L+mb)—c-m b -(k +k,) [ +17 -k koL +2-k -k, -L-ab
2.|.|_1.V 0 (21)
[k ca—k,-b)-L-m+((a+c)-k +(c—b)-k,)-b-m v =k -k, 1”- L,
[ o-(a+0)+d; by )m —kg-a-m- L )v? o+ ((1=c)-a+ (b+c)-b=1)-k, k- L |-k,
-0
(1+|RSN) Ko -[((my b +me L) (K, b=k, -a)=m, K, - L, -C)-v2 + K, K, 17 L |
Po vyrieseni rovnice (19) dostaneme: L=22,0; B=2,2; m=16000; k;=0; m,=29900;
B M. —M ki =160000; k,=326000; v=5; o01=02=20;
e x| —HL k2 ks = 165000; ki1 = 2600; k> = 200; hy = 30; h, = 30.
2-L-m r, (20)

tga =

f.h ( 2 'dVle
TR D™

Na obr.3 je znazornena zavislost momentu na
kolesach napravy privesu od prevodového pomeru
riadiaceho mechanizmu.
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Obr. 3. Zavislost momentu MKk od prevodového pomeru irsn
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Obr. 4. Zmena momentu na naprave privesu pri vykonavani

manévru ,,posun“ KA pri rychlostiach:
a) 10 ms?, b) 15 m-s*

-10000+

Ako vyplyva z uvedenej zavislosti, so zvySovanim
prevodového riadiacecho mechanizmu irsy  Sa
progresivne zvySuje moment na kolese privesu, ¢o
moéze viest k strate stability pohybu KA. Tato
zavislost’ bola aproximovana nasledujiicim vyrazom:
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M, = 2300+ oy 0,95
0,0002985— 0,000124 iy,

Rovnica (23) neobsahuje rychlost pohybu, ktora
vyrazne ovplyvituje velkost momentu na naprave
privesu. Na obr. 4 ako priklad ukazuje, ako sa meni
moment Mg s rychlostou pohybu pri vykonavani
manévru "posunutie”.

(23)

Na zéklade vysledkov analyzy racionalnych hodndt
prevodovych pomerov, ktoré poskytuji priblizna
zhodu trajektorii charakteristickych bodov autobusu a
privesu, bola hodnota prevodového pomeru
irsn = 0,85. zvoleny, ktory zabezpeCuje minimalnu
hodnotu RMK.

Integracia sustavy rovnic (1) bola vykonand pre
stanoveny prevodovy pomer riadiaceho pohonu
napravy (kolesa) privesu. Pocas integracie sa
polomery trajektorii  charakteristickych  bodov
autobusu a privesu pod riadiacim systémom 1, ktory
zahffia len otacanie kolies autobusu (¢ =0,6 rad) a
dynamicky (6 = 0,6 rad + brzdenie jedného z kolesa
privesu) pod riadiacim systémom 2 (obr. 5).

7 &4
7,6
7,5
7,4
7,3
7,2 4
7,1 1
7
6,9
6,8
6,7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Moment na kolese, [Nm]

[m]

- 0=0,6; My=0 ~—0=0,6; M;>0

Obr. 5. RMK KA pre rozne systémy riadenia privesov

Ako je zrejmé z obr. 5, 22-metrovy riadiaci systém
celkovej dizky pre ovladanie iba kolies autobusu
nezabezpeCuje splnenie predpisov. EHK OSN
tykajucich sa manévrovatelnosti (pripustné RMK -
7,2 m), zatial’ Co riadiaci systém s kolesom brzdenie v
momente My > 5500 Nm tato podmienku spliia.
Utinok ovladania pripojného vozidla &iastoénym
brzdenim kolies na jednej strane je v prvom pribliZeni
ekvivalentny ucinku vyslednych trecich sil. Velkost’
polomeru otacania KA zaroven zavisi nielen od uhla
nato¢enia riadenych kolies autobusu, ale aj od
vel'kosti brzdného momentu a kolesa, na ktoré je
aplikovany. To je velmi dolezit¢ pri konStrukcii
hybridnych autobusov s elektrickym pohonom na
naprave tahadla privesu, pretoze je mozné korigovat’
nielen trajektoriu tahadiel privesu, ale aj stabilitu
kibového autobusu.



Pri vyskume takého zlozitého dynamického systému,
akym je systém riadenia napravy privesu, je nalichava
otazka stability jej pohybu a k stabilite proti bocnému
Smyku a prevrateniu, tradi¢nej pre samostatné auta, sa
pridava aj stabilita proti sklopeniu. Cestné vlaky so
sprievodcom maju vlastnosti, ktoré chybaji v pripade
jednotlivych vozidiel. Vo v§eobecnosti nie je stabilita
celého systému urcend len stabilitou jednotlivych
vazieb, ale je potrebna analyza zohladiujuca
vzajomné pdsobenie vazieb. To vSak suvisi s rieSenim
diferencidlnych pohybovych rovnic Siesteho radu.

Na vyrieSenie problému stability KA s riadenou
napravou privesu je potrebné sformulovat’ rovnicu
rusen¢ho pohybu. V nekritickych pripadoch podla
Ljapunova sa mozno obmedzit’ na analyzu linearnej
aproximacie staciondrneho pohybu cestnej stpravy,
pre ktoru systém rovnic (1) pripusta riesenie U = 0,
=0, ¢1=0, (0=0) a ktorému zodpoveda pohyb po
rovine vozovky vsetkych bodov jazdnej supravy s
rychlostou v po priamke = konst. Berme takyto
pohyb ako neruseny. Pre takyto pohyb je kriticka
rychlost’ KA vy definovana ako:

'(| —ﬂ)-[kl'kz'(l_ﬂ’ﬁ'kl'o'z_kz'o-l:l

Vi =K =

. (24)

t

kde:

F=k[m-(k-a—k,-b)-
—(m+m)-(o,+0,)-m-k,-(1-1)]-
-m-(k-A+0,) (k- A+0,)-m -0, (k,-1-0,).

Spravnou volbou tuhosti ki< ke modulu volantu
autobusu pre neriaditelné kolesa privesu je mozné
dosiahnut’ absenciu kritickej rychlosti, ktora je
charakteristicka pre moderné konstrukcie
automobilov:

m-(k1~/1+0'1)-(k2-b+0'2)+m1-0'1-(k2-|+0'2)
m-(k-a —-k-a)-(m+m)-(o,+0,)-m -k, -(I-1)
Pri KA je mozné zvysit kriticki rychlost pohybu
spravnym vyberom ramena stabilizacie riadenych
kolies (sklon osi &apu v pozdiznej rovine) A. Pre
rameno stabilizatora kolies autobusu dostaneme:
/1_k‘~[m~(k1~a1—k2~b)—(m+m2)~(crl+crz)—m2-k3~l:|

k- (k -m—Kk,-m,)+m-k -(k,-d, + o,)
crl-[m~(kl~b+c72)+m2~(k3-d1+02):|
k.-(k -m—K,-m,)+m-k - (k,-d, +o,)

- .(25)

~ (26)

Na obr. 6 je znazornena zavislost’ kritickej rychlosti
KA od stabilizacného ramena riadenych kolies
autobusu.

Dalej bola vykonana $tudia vplyvu $trukturélnych a
prevadzkovych faktorov na manévrovatelnost a
stabilitu pohybu KA, ktora bola hodnotena na zaklade
kritickej rychlosti pohybu (Vi) metédou planovania
experimentu [2].

Aby bolo mozné rozsirit’ vysledky vyskumu na KA
réznych dispozicnych schém, bolo navrhnuté
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vykonat’
parametrov.

vypofty  pomocou  bezrozmernych
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Obr. 6. Zavislost’ kritickej rychlosti KA vk stabilizaéného
ramena riadenych kolies autobusu

Rozsah zmien bezrozmernych parametrov sa voli s
prihliadnutim na vlastnosti konstrukcii existujucich
KA a poziadavky na geometrické a hmotnostné
parametre platné v krajinach EU.

Posudzoval sa vplyv nasledujtcich parametrov, ktoré
sa menili v ramci zvolenych limitov:

e geometrické parametre:

a'=2-0,20-080; L'===0,35+0,80;
L D
¢=-000:040; d'=9-0,00:080;  (27)
L L
_ L
L, =—=0,13+0,38,
D2
kde L, L; - zakladia autobusu a privesu,
D, D; — celkova diZka autobusu a privesu,
e hmotnostné parametre autobusu a privesu:
m=—"_-0,35+110,
m+m, (28)
m =—"2 __0 350,80,
m-+m,

e koeficienty odolnosti vo¢i prie¢nemu vychyleniu
pneumatik naprav jazdnej stpravy:

=ﬁ=0,60+1,20; k, =%=O,60+1,50;

" (29)

k!
1 k0
k; = k =0, 60.
0
Na zaklade vysledkov vypoctu vplyvu geometrickych
a hmotnostnych faktorov na CJP sa dospelo k tymto

zaverom:
e zakladia  autobusu a  privesu  maju
najvyznamnejsi vplyv na vysSku CJP. Rast tychto
faktorov zvySuje CJP cestného vlaku;



o také faktory ako poloha stredov olejovych
¢lankov jazdnej stpravy a poloha spojovacieho
bodu navesu a autobusu, hmotnostné parametre
jazdnej supravy a koeficienty odporu jej kolies
maji maly vplyv.

Podobné vypocty sa vykonali na $tadium vplyvu
Strukturdlnych a prevadzkovych faktorov na
ukazovatele stability cestnej supravy. Na zaklade
vysledkov vypoctov sa dospelo k tymto zaverom:

e zikladia privesu a jeho dizka prakticky
neovplyviiuji hmotnost’ jazdnej supravy,

e hmotnost’ autobusu prakticky neovplyviuje Vi,

e zniZzenie hmotnosti privesu zvySuje hmotnost
jazdnej supravy,

e razvor kibového autobusu do znagnej miery
zavisi od tuhosti pneumatik na zadnej naprave
autobusu,

e zvySenie koeficientu odporu voci bocnému
vychyleniu pneumatik prednej napravy autobusu
vedie k zvySeniu Vi,

e zvySenie tuhosti pneumatik napravy privesu
znizuje hmotnost’ jazdnej sipravy.
Upravou tlaku vzduchu v pneumatikich néprav
cestnej stupravy je mozné zmenit koeficient odporu
proti prie¢nemu vychyleniu, a tym zvysit’ Vi, cestnej
supravy.

ZAVER

Podla vyvinutého modelu sa urcuju ukazovatele
manévrovatelnosti a stability pohybu autobusu.
Analyzoval sa vplyv konStrukénych parametrov
autobusu a privesu, prevodového pomeru riadiaceho
pohonu a velkosti brzdného momentu na
manévrovatelnost” autobusu.

Na zaklade vysledkov analyzy racionalnych hodnot
prevodovych pomerov, ktoré poskytuju priblizna
zhodu trajektorii charakteristickych bodov autobusu a
privesu, bola zvolena hodnota prevodového pomeru
irsn = 0,85, ktora zabezpeCuje minimalnu hodnotu
RMK.
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Uzatvaranie koncov rar v tvarovej lisovnici
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Closing the ends of the pipes in a shaped press

Abstract: The paper describes the issue of closing pipe ends in a pressing tool specially designed for this work.
Theoretical relations from the theory of forming form the necessary basis for the subsequent design of the tool.
production process. A simple tool with the application and consideration of theoretical knowledge usually brings
a significant effect expressed not only financially, but also qualitatively, which was also confirmed in this case.

Keywords: pipe, forming tool, die, technological process.

UvVOD rurky. Pocas tohto pochodu je material vystaveny len
posobeniu tlakovych obvodovych napiti pretoze na
koniec rurky nepdsobi Ziadna pozdizna sila. Takéto
napétost vyvolava deformaciu konca rarky podla
vztahu —p1 = 2-¢2 = 2-¢3, ktorému zodpoveda Ciara
OA vschéme deformacii na obr. 1b. Ked bude
priemer otvoru zodpovedat’ priemeru dz, bude hriibka

Uzatvaranie koncov rtrok je praca, ktora vo viacerych
ohladoch Specifickd. Problematike sa venovali
prispevky [1-6]. V nich bola pozornost venovana
moznosti vyuzitia obrabacieho stroja pri uzatvarani
koncov ocelovych rurok. Poznatky, ktoré st v nich
zhrnuté nie je potrebné na tomto mieste opakovat’,
pretoze text prispevkov je I'ahko pristupny a zdujemca
ich najde bez ndmahy. V nasledujicom texte je
zhrnuté teoreticka aj prakticka stranka problému, kde
je pozornost’ venovana zuzovaniu koncov medenych

materialu v tomto mieste s'=s°- |+ .

2

Sila potrebna pre tuto Cast’ tvarniaceho pochodu sa

rarok v tvarovej lisovnici. ozna¢i F'. Pri dalSom vtladovani rarky do otvoru
taznice sa na konci za¢ne vytvarat valcovita ¢ast’ s
1 TEORETICKE POZNATKY priemerom da, pricom hriibka materialu v priereze B-

B a jeho medza klzu bude este nejakit dobu vzrastat,
az sa pochod uplne stabilizuje azmeni sa na
stacionarny. Hribka plechu s dosiahne hodnotu s = s°
di/da,priebeh deformacie zodpoveda priamke OR na
obr. 1b. Takisto sa ustali hodnota sily F. Pretoze sila
F’' zodpovedajuca ukonu ciastoéného uzavierania
rurky je o minimalnu hodnotu mensia nez sila F
zodpovedajiica Uplnej stabilizacii procesu (obr. 2
vpravo) [13-16].

Na obr.3 je schematicky znazorneny proces
uzatvérania konca rurky v taznici, ktorej obrys tvori
kruhovy obluk s polomerom R.

Potrebna sila pri predpoklade, Ze ide o stacionarny
proces sa urci:

Na obr.1 je schematicky zobrazeny pochod
zuzovania koncov rarok v taznici s kuzelovitou
dutinou [7-10].

) o 2 (In d, LS ]
L , heelk. = 7= | M=+ ——5 |+
¥ J3 (' d, 4R
Obr. 1 ZuZovanie rirky v kuZelPovitej aZnici 1
V pociatocnej faze procesu sa okraj rurky, ktora je F=z 'dl’s';'o-ﬂ *Prcei. - )

pritlatovana v taznici sa ohyba do stredu. Takisto sa
material postiva po kuzel'ovitom povrchu taznice, ¢o
je sprevadzané zmenSovanim vnuatorného priemeru
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Pri uvazovani, ze maximalna sila je obmedzena
nebezpecenstvom deformacie stlacaného tiseku rarky,

bude F,, =7-d,-s-o.

Maximalna deformacia, ktord je mozné dosiahnut’

v tomto procese, sa  urdi z podmienky
n oy . o e
@ <———=, kde n je technologicky sucinitel
n-A oy
bezpecnosti.
a)
7 Sila flf
: |
7
é -

Obr. 2. Uzatvaranie konca rirky ako vychodiskova faza
stacionarneho pochodu zuZovania
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Obr. 3. Taznica s obrysom kruhového oblika

1.1 Zuzovanie valcovitého vytvarku
V tomto odseku je opisana problematika zuzovania
valcovitého tenkostenného vytvarku v lisovnici, ktora

ma konstantny polomer krivosti tvoriacej pracovnej
dutiny (obr. 2) [5, 6].

42

W 7 -
:
\\\~ Ry | a
D P

Obr. 4. Taznica s konstantnym polomerom krivosti

Ohnisko plastickej deformacie je vtomto pripade
rozlozené v oblasti s konStantnym  polomerom
krivosti strednej plochy Rq V pozdiznom reze.
V tvarniacom procese na kraji vytvarku sa zmeni
polomer z vychodiskovej hodnoty R na pozadovanu
hodnotu r. Sticasne rastie aj uhol a, medzi doty¢nicou
v strednej ploche v pozdiznom reze na kraji vytvarku
a osou symetrie od a, = 0 aZ do hodnoty, ktora sa da
a+R a+r
+ .
R R+a

0

vyjadrit pomocou R, a, r, CoSa, =

Sucasne sa vtvarniacom procese polomer p
l'ubovolnej Casti vytvarku v désledku posuvu voci
pracovnému povrchu lisovnice zmenSuje, ¢o
znamena, ze deformacia v dotyCnicovom smere je
zaporna (skratenie).

Pretoze vytvarok sa v tvarniacom procese vtlaca do
lisovnice silou Fn budi pdsobit’ v stenach
vychodiskového polotovaru tlakové napéitia opmax,
ktoré sa v ohnisku plastickej deformécie v dosledku
zmen§ovania l'ubovolného polomeru p skimanej
Casti zmensuju az na nulu pre pripad, ze p =ro. Za
predpokladu, Ze radidlne napdtie je tlakové
a doty¢nicova  deformacia  zaporna, moZeme
povazovat’ aj doty¢nicové napétie za tlakové [6].

Pre pomer R,/s > 10 sa mdzZe povazovat’ stav napatosti
v ohnisku plastickej deformécie s dostatocnou
presnost'ou za rovinny. Ak sa napétie g, Vv ohnisku
plastickej deformacie meni od 0 az do hodnoty gpmax,
krajnymi hlavnymi normalovymi napatiami buda opa
on, pricom on=~0. Podmienka plasticity podla



hypotézy maximalneho $mykového napatia pre takyto
pripad bude o, =—0, .

RozloZenie napiti gy vV ohnisku plastickej deformacie
pri  zuzovani v lisovnici s tvoriacou plochou
R, = konst. sa dé ziskat’ pomocou sti€asného riesenia
rovnice rovnovahy (2):

o0,—0,=%0,

0, =0, =10y (2)
o, -0, =10,

a rovnice (3):

d .
p-—2e +Gg_%_¥.(ﬁ+ﬁJ:@. 3)
dp sina

2 EXPERIMENTALNA CAST

Pre experimentélne overenie teoretickych poznatkov
bol zvoleny nasledujuci postup. Lisovnica
S kruhovym oblikom bola vyrobena pre rarky
@15mm s dizkou 18 mm. Rurka ma vnutorny
priemer 13 mm. Ruarka je zmedi vyzihanej na
potrebnu tvrdost’, teda aby sa dal dobre v lisovnici
tvarnit. Ako tvarniaci stroj bol pouzity jednoduchy
pakovy lis, ktory bol k dispozicii v laboratériu
tvarniacej techniky. Samotna lisovnica nebola tepelne
spracovana, pretoze pre malu sériu siedmich vzoriek
nebolo potrebné nijako tepelne spracovat teleso
lisovnice. Postupne sa podrobili tvarnenie vSetky
rarkové vzorky. Ako mastivo bol pouzity olej.
Ukazalo sa, ze aplikacia oleja bola nevyhnutna,
pretoze medena rurka vykazovala zna¢ny odpor voci
pretvarneniu, ked’ nebolo pouzité mastivo. Na obr. 5
je detail konca rarky po tvarneni v kruhovej lisovnici
za studena. Experiment mozno hodnotit’ ako ispesny,
pretoze uzatvaranie koncov rarok potvrdilo vhodnost’
aplikacie a zohl'adnenie teoretickych poznatkov spolu
s konstrukénym vyhotovenim lisovnice.

Obr. 5. Koniec rarky po tvarneni

3 VYSLEDKY

Po vykonani experimentov sa potvrdil predpoklad
0 vhodnosti pouzitia uvedeného postupu pre dana
pracu. Opisanym sposobom sa daju tvarnit' konce

rarok a tieto efektivne uzavierat. V pripade uplného
uzavretia rarky musi rieSenie byt doplnené uzavretim
diery na Gele rirky. Uplné uzavretie sa ale pozaduje
V minimalnom pocte pripadov, vacsinou sa cez ¢elo
vedl rozne natrubky a vyulstenia so zavitmi.

4 DISKUSIA

Zohladnime moznost’ aplikacie ohrevu pri uzavierani
koncov ocelovych rarok. Hlavnym cielom ohrevu pri
tvarneni je znizenie pretvarneho odporu pri subeznom
zvySeni tvarnitelnosti ocele. Vysoké teploty
podporuju  Ciastoni  homogenizaciu chemickej
a Struktirnej nerovnorodosti, ¢iastocné alebo uplné
rozpustenie precipitaitov - karbidov, nitridov,
karbonitridov. ZlepSuje sa aj kvalita hranic zin
obmedzenim  vyskytu  mriezkovych  porach
a Ciastoénym rozpustenim necistot. Parametre ohrevu
je nevyhnutné volit tak, aby sa zamedzilo
nebezpecnému zhrubnutiu zrna, nadmernym stratim
opalom a oduhli¢enim, alebo opacne nauhli¢enim
povrchu avzniku trhlin ztepelného pnutia [4, 5].
Mechanické vlastnosti materialu maji znaény vplyv
na pripustnu rychlost’ ohrevu a odolnost’ ohrievane;j
ocele voci vzniku tepelnych trhlin. Délezité st najma
v oblasti teplot do 500°C az 550 °C, kedy ocel’
prechadza zpruzného do plastického stavu.
Rozhodujiicimi podmienkami ohrevu st: vyska
teploty ohrevu, rychlost’ ohrevu, celkovy ¢as ohrevu.
So zvySujucou teplotou sa deformaény odpor trvalo
znizuje a pri teplotdch nad 1250 °C klesa pri vacSine
oceli pod 50 MPa. Hrubozrnna prehriata ocel’ ma
znizeni plastickost’ apreto ju treba spractvat
opatrne. Celkova doba ohrevu ma byt minimalna pre
dosiahnutie rovnomerného prehriatia materialu.

ZAVER

Prispevok svoj stanoveny ciel’ naplnil v tom zmysle,
Ze jednoznacéne potvrdil vhodnost’ overeného rieSenia
apoukazal na velké moznosti pri prelinani
technologii vo vyrobnom procese. Opisané rieSenie je
vhodné pre rozlicné firmy, pretoze kvalita a ostatné
poziadavky na produkciu vyrobkov sa daju realizovat’
jednoduch$im  sposobom. Jednoduchy nastroj
s aplikaciou a zohladnenim teoretickych poznatkov
spravidla prindsa znacny efekt vyjadreny nielen
financne, ale aj kvalitativne, ¢o sa potvrdilo aj v tomto
pripade.

LITERATURA

[1] MARCINIAK, Z. (1984):
Blechformung. SNTL Prague.

[2] MARCINIAK,Z. - DUINCE, J.L. - HU, S.J.
(2004): Sheet Metal Forming. Buttenworth —
Heinman, ISBN 0-7506-5300-0.

[3] STOROZEV, M.V. - POPOV, J. A. (1981):
Tedria tvarnenia kovov. Alfa Bratislava.

Theorie  der



[4] MORAVEDC, J. (2017): Unconventional forming
of Tube Ends. Hutnik, Wiadomosci hutnicze, Tom.
LXXXIV (84) Sierpien 2017, Nr. 8str.377-379, ISSN
1230-3534, elSSN 2449-8997.

[5] MORAVEC, J. (2007): Nekonvencné vyuzitie
obrdbacieho stroja v tvarneni. NT 07, Zilina
21.6.2007, CD s. 37-41, ISBN 978-80-8070-714-9.

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

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

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

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

44

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

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

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

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

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

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

[16] HOSFORD, W.F. - CADDEL, R.M. (2011):
Metal Forming, Mechanics and Metallurgy.
Cambridge Uni.Press, ISBN 978-1-107-00452-8.



T ‘N!g
L a0

DOI:
https://doi.org/10.26552/tech.C.2023.1.7

Vyroba ozubenych kolies pomocou 3D tlace

Silvia Malakova, doc. Ing., PhD.*

Katedra konstrukéného a dopravného inzinierstva, Strojnicka fakulta,

Technicka univerzita v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice.

E-mail: silvia.malakova@ tuke.sk, Tel.: + 421 55 602 2372

Daniela Kepeni Harachova, Ing., PhD.

Katedra konstrukéného a dopravného inzinierstva, Strojnicka fakulta,

Technicka univerzita v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice.

E-mail: daniela.kepen.harachova@tuke.sk, Tel.: + 421 55 602 2366

Samuel Sivak, Ing.

Katedra konstrukéného a dopravného inZinierstva, Strojnicka fakulta,

Technicka univerzita v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice.
E-mail: samuel.sivak@ tuke.sk, Tel.: + 421 55 602 2355

Manufacturing of gear wheels using 3D printing

Abstract: Gear transmission can consist of gear wheels that are made of different materials and technologies. The
manufacturing process of gear wheels depends mainly on the required properties and the choice of material. Less
expensive methods can be used for gears where the load is minimal and high precision is not required. Such
methods include, for example, the production of plastic wheels by injection into molds or additive manufacturing.
Today, additive technologies are being used more and more, which, among other things, are also used to produce
gears. In this article, various types of additive technology are described, as well as materials that are often used in

this method of production.
Keywords: gear wheel, manufacturing, additive manufacturing.

UVOD

Postup vyroby celnych ozubenych kolies zavisi
hlavne na pozadovanych vlastnostiach a na volbe
materialu. Presnost’ ozubenia pri obrabani ovplyviiuje
najmi kinematika obrabacieho procesu,
technologické zakladne, néstroj, spOsob upnutia
obrobku a rezné prostredie [1-5]. Pri ozubeniach, kde
je minimalne zataZenie a nie je vyZadovana vysoka
presnost’, je mozné pouzit’ menej nakladné metody [6,
7]. K takymto metédam patri napriklad vyroba
plastovych kolies vstrekovanim do foriem alebo
aditivna vyroba.

Aditivna vyroba je synonymom k dnes stale viac
populérnej 3D tlaci. V minulosti bola tato technologia
nazyvana tiez rapid prototyping, avsak dnes to uz nie
je uplne spravne pomenovanie, ked’ze tento pojem
oznacuje sposob vyroby vhodny k rychlemu a
relativne lacnému vytvaraniu prototypov, nie
kone¢nych vyrobkov.

Na rozdiel od obrabania, kedy sa pre ziskanie
pozadovaného tvaru objektu material odobera,
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aditivna technologia je proces, pri ktorom vznika
vyrobok postupnym nanaSanim tenkych vrstiev
materialu na seba, zvy€ajne jednotnej hriibky [8-12].
Takymto spdsobom pridavania 2D vrstvy na vrstvu
vznikne 3D objekt. Kazda vrstva je prierezom danej
Casti objektu. Pretoze vrstva nemdze byt nekonecne
tenka, bude vacSinou finalny vyrobok vykazovat’
nejaké znamky nanasanych vrstiev. Cim bude vrstva
tenSia, tym sa bude hotovy vyrobok podobat
prvotnému modelu. Vyhodou aditivnej vyroby je
moznost’ zhotovit' takmer akykol'vek tvar. Naopak
nevyhodou je isté obmedzenie v materialoch, ktoré je
mozné pouZit'.

Ozubené prevody mozu pozostavat’ z kolies, ktoré st
vyrobené z rOoznych materidlov a réznymi
technologiami [13]. Dnes sa ¢im dalej, tym viac
pouzivaju aditivne technoldgie, ktoré sa okrem iného
pouzivaju aj na vyrobu ozubenych kolies. V tejto
prispevku su popisané rdzne druhy aditivnych
technologii a taktiez materidly ktoré sa Casto
pouzivaju pri tomto spdsobe vyroby.



1 PROCES VYROBY POMOCOU
ADITIVNEHO MODELOVANIA
Cely proces aditivnej vyroby obsahuje radu krokov od

vytvorenia digitilneho CAD modelu k fyzickému
objektu (obr.1).

Vytvorenie

CAD modelu

Obr. 1. Proces vyroby pomocou aditivneho modelovania

1.1 Vytvorenie CAD modelu

Vytvorenie 3D modelu v CAD systéme. Vsetky ¢asti
st popisané modelom, ktory plne popisuje povrch
modelovanych objektov. Tuto poziadavku spliuje
pravdepodobne akykol'vek profesionalny CAD
softvér, ale taktiez mnozstvo volne dostupnych
programov. 3D model je mozné ziskat
vymodelovanim vlastného modelu, stiahnutim uz
hotového modelu alebo 3D skenovanim existujuceho
objektu.

1.2 Export do STL formatu

Hotovy a uloZzeny 3D objemovy model je mozné
konvertovat do S$pecialneho suborového formatu,
znameho ako STL (Standard Triangulation
Language). Tento format sa Casto vyuziva v aditivnej
vyrobe pre export modelov pre pripravu vyroby 3D
tlacou, teda stavbou kovovych a plastovych dielov
vrstvou po vrstve. Zapis STL suboru méze byt bud’
textovy (ASCII), alebo binarny, ktory sa pouziva
beznejsie, pretoze je ovel'a kompaktnej$i a ma mensiu
velkost. Pri 3D tla¢i sa tento format oznacuje ako
prechodovy. Sluzi spravidla len pre prevod stboru z
CAD softwaru do 3D tlac¢iarne. Model, ktory sa
prevedie do STL formatu reprezentuje povrch ako
subor trojuholnikov réznych velkosti v zavislosti na
pozadovanom rozliseni. Cim je rozliSenie vyssie, tym
budt trojuholniky mensie, tzn. ze povrch modelu
bude hladsi ale ¢as vypoctu modelu bude dlhsi. STL
model je rozdeleny do velmi tenkych vrstiev pozdiz
roviny osi X a Y. Kazda vrstva je postavend na
predchadzajtcu vrstvu a pohybuje sa nahor smerom v
smere osy Z. Pre 3D tla¢ je nevyhnutné, aby vSetky
normaly boli spravne nastavené smerom z daného
objektu. Pri exporte modelu pre 3D tla¢ si mézeme
zvolit' rozliSenie ako hrubé, jemné alebo vlastné

(obr. 2).
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hrubé viastné

je

Obr. 2. MozZnosti rozliSenia pri exporte do formatu STL

1.3 Vytvaranie vrstiev (Slicovanie)

Format STL je pre tlaciareii nezrozumitelny a nie je
mozné ho ihned tladit. STL subor je vstupom pre
program, ktory sa obecne nazyva krajac (slicer) (napr.
PrusaSlicer, Simplify3D, Cura). Dal§im vstupom do
slicera st parametre a nastavenia, ktoré urcuju kvalitu
tlace, chladenie, teplotu, typ filamentu a pod.
Vystupnym stiborom zo slicera je subor vo formate G-
code. Prevod STL do formatu G-code spociva v tom,
ze model je v sliceri rozrezany na tenké vrstvy su
vytvorené cesty pohybov extrudera v jednotlivych
vrstvach. NajcastejSie sa 3D modely Siria pomocou
formatu STL a potom je uz na kazdom uzivatel'ovi ako
tzv. naslicuje model podla svojich poziadaviek a
potrieb v zavislosti na pouzitom materiali a tlaciarni.

1.4 Nastavenie slicera
Medzi zakladné nastavenia slicera patria:
e teplota filamentu a podlozky,
o vyska vrstvy,
o vertical shells/Perimeters (obvody),
e horizontal shells/Solid layers (pIné vrstvy),
e infill (vypln),
e supports (podpery),
e brim (golier),
e skirt (obrys),
e raft,
e chladenie.

1.5 Priprava tlacovej podlozky

Aby bola tla¢ uspesna je dolezita spravna priprava
tlacovej podlozky. Zla priprava by mohla mat za
nasledok odlepenie tlaceného objektu od podlozky a
tym by tla¢ neuspesna. Tlacové podlozky, ako aj iné
Casti 3D tlace presli svojim vyvojom. Od
nevyhrievanych k vyhrievanym podlozkam, tla¢ na
zrkadlo, pouzivanie laku na vlasy pre zvysenie
adhézie a pod. Zmenu priniesol povrch v podobe PEI
folie. Tento povrch pred tlacou netreba nijako
§pecialne upravovat’ okrem jeho odmastenia.

1.6 Spustenie tlace

Jedna sa vlastne o ¢itanie vygenerovaného G-code a
posielanie ho do tlaciarne. Pocas celej doby tlace musi



byt zaruCené, ze tlaciarent bude postupne dostavat
instrukcie z G-code suboru.

1.7 Postprocessing

VytlaCené modely moézeme vacSinou ihned po
vytlageni pouzit’ ako funkéné diely. Postprocessing je
potrebny ak mame vyssie naroky na vzhl'ad vytlacku.
Hotovy model je mozné nasledne brusit’, laminovat,
malovat akrylovymi farbami, striekat farbou,
pieskovat’, vitat’ alebo frézovat.

2 DRUHY ADITIiVNYCH TECHNOLOGII

Existuje mnozstvo druhov aditivnych technoldgii,
ktoré sa odliSuju v spdsobe vytvarania jednotlivych
vrstiev modelu a pouzitymi materialmi.

Stereolitografie (SLA) je najstarSou technoldgiou 3D
tlace, ktora bola vynajdena uz v roku 1986 (Charles
Hull). Je to metéda =zalozena na principe
vytvrdzovania tekutej Zivice za pomoci ultrafialového
lasera (obr.3). Zo vsetkych technologii aditivnej
vyroby je najkomplikovanejsia, ale zato aj
najdetailnejsia, preto vysledkom je najlep$ia kvalita
povrchu a najlepsie prevedenie detailov.

N

Laserovy l4é

Skenovaci
systém

Laser

Vrstvy spevnenej zivice

Kvapalna Zivica

Pracovna doska
s piestom

Obr. 3. Princip stereolitografie technolégie 3D tlace

SLA je vhodnou technolégiou vtedy, ked je
pozadovand vysoka presnost, vzhlad a detail
suciastky. Naopak nie je to vhodna technologia ak je
rozhodujucim kritériom rychlost’ vyroby modelu.

FDM (Fused Deposition Modeling) alebo tiez FFF
(Fused Filament Fabrication) je asi najpopularnejsia
technologia 3D tlace, vzhl'adom k pocétu dostupnych
tlac¢iarni na trhu od zékladnych po profesionalne
tlaciarne vysokej kvality.

Princip technolégie FDM (obr. 4) spoéiva v taveni a
vytlacovani materidlu dyzou vo forme vldkna na
podlozku, kde je svojim pohybom vo dvoch osiach
postupne nanasana velmi tenka vrstva materialu v
rovine horizontalneho prierezu budiceho vyrobku,
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ktora ihned’ po naneseni stuhne. Model vznika od
spodnej Casti k hornej. Material (filament) sa privadza
z cievky k pohyblivej hlave, ktora je riadena
servomotormi. VIdkno prechédzajuce cez tlacovu
hlavu je roztavené vyhrevnymi telesami. Takto
roztaveny material je cez dyzu vytlaCany na povrch
vyrabanej suciastky.

Cievka s materidlom

Vyhrievacia hlava

i Tryska
Objekt/Model
—
7 Podporny material
l Pracovna doska

Obr. 4. Princip technologie FDM 3D tlage [13]

4 VYROBA OZUBENYCH KOLIES
3D TLACOU

Vyroba ozubenych kolies je jednou z najnarocnejsich
oblasti strojarskej vyroby, zavisi od mnohych
faktorov. Na vyrobcov ozubenych kolies su kladené
neustale vacsie a vicsie naroky. Ozubené kolesa
musia byt vyrabané rychlejsie, lacnejsie a vo vyssej
kvalite.

Aby sa vyroba neustale postvala vpred a boli
uspokojené poziadavky trhu musia technolégovia,
konstruktéri a ini odborni pracovnici neustale vyvijat’
nové technologie a metody vyroby, ktoré buda
efektivnejsie a produktivnejsie [14].

Vyroba funkénych dielov pre koncové pouZitie uz nie
je doménou vyhradne konvencnych technoldgii.
Oblast’, ktora v sacasnosti zac¢ina vzostup a to plati aj
pri vyrobe ozubenych kolies st aditivne technologie.

Pouzitie ozubenych kolies aditivnou technologiou v
sucasnosti je mozné, ale zavisi od funkcie ozubenia a
od poziadaviek na ich prevadzku. Zaroven je potrebné
brat’ do tvahy aj sériovost’ vyroby. Pri potrebnom
velkom mnozstve ozubenych kolies je vhodnejsie
zvolit konvencny sposob vyroby ozubenych kolies.
Pri. malych vyrobnych sériach a pri zlozitejsich
tvaroch ozubenych kolies by bolo mozné zvolit aj
sposob  vyroby ozubenych kolies aditivnymi
technologiami. Aditivne technologie, hlavne tie ktoré
sa venuju vyrobe suciastok zkovu je malo
preskimana téma a preto vyskum venovany
aditivnym technologiam ma vysoky potencial.



Na obr.5 su modely ozubenych kolies vyrobené
pomocou 3D tlace. Tieto modely sluzia ako ucebné
pomdcke pri vyucbe prevodovych mechanizmov.

Obr. 5. Modely ozubenych kolies vyrobenych pomocou
3D tlace

Existuje mnoho sposobov, ako vyrobit ozubené
kolesa 3D tlacou, ktoré budi rovnako odolné ako
konven¢ne vyrobené kolesa. Toto st niektoré z nich:
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o teplota filamentu - vd¢sina vlakien pouZzivanych

na vyrobu 3D tlacenych ozubenych kolies je
termoplasticka. Je potrebné si uvedomit, Zze
kazdy material ma svoje jedinecné vlastnosti
vratane poziadaviek na teplotu. Pri 3D tlaci je
dolezité poznat’ teplotné poziadavky filamentov,
aby sa dosiahol Co najlepsi vysledok. Mézu sa
pouzit’ vyhrievacie podlozky, aby sa vytlacené
plasty ochladzovali pomalSie. Vyhneme sa tak
deformacii, zmr$tovaniu a vrstvy budi dobre
prilnavé. Z tohto dévodu by sa pri 3D tlaci s
termoplastickymi ~ vladknami  mali  vypnat
chladiace ventilatory,

prekrytie vyplne - na rozdiel od konven¢nej
vyroby nam aditivne technologie déavaju
moznost nastavenia vyplne vyrobkov. 3D
tla¢iarne maju tato jedinecnu funkciu s nazvom
~Prekrytie vyplne*, pomocou ktorej mdzeme
nastavit’, kol’ko vyplne chceme pouzit. Pri 3D
tla¢i je to velmi doélezity parameter, pretoze
spravne nastavenie prekrytia vyplne ndm zvySuje
pevnost’ medzi vyplilou a obvodom modelu. Vo
vSeobecnosti plati, ¢im vysSie je percento
prekrytia vyplne, tym pevnejsi bude vytlaceny
objekt. AvSak nastavenie prili§ vysokého
percenta vyplne, spdsobi znacnu spotrebu
materialu a prediZi ¢as tlate. Je preto potrebné
nastavit’ primerané prekrytie vyplne (vécSinou
15% +50%), aby Dbol vysledny model
dostatoéne pevny, ale na druhej strane
ekonomicky vyhodny,

znizenie chladenia - niektori vyrobcovia
vyuzivaju chladenie na zlepSenie kvality povrchu
3D tlacenych predmetov. Tento proces vsak
moze spdsobit’ slabé miesta, ak sa vykona
neefektivne. Vystavenie 3D tlacenych modelov
nahlej zmene teploty mdze viest k narastu
amorfnych Struktar, ktoré by mohli ovplyvnit
celistvost’ ozubenych kolies. NavySe rychle
ochladenie vytvrdi vytlaceny predmet rychlejsie.
To méze sposobit, Ze sa vrstvy I'ahko oddelia,
pretoze materialy majii menej ¢asu na spojenie.
Kazdé plastové vlakno vydrzi rozne urovne
teplot. PLA je zatial’ jediny material, ktory vel'mi
dobre funguje so silnymi chladiacimi
ventilatormi. Ak teda pouzijeme iny plastovy
material, je lepSie znizit vykon chladiaceho
ventilatora, aby sa Casti poCas procesu tlace
pevne spojili,

vyska vrstvy - pri 3D tlaéi nam definuje
rozlidenie alebo detail objektu. Cim je vyska
vrstvy nizSia, tym je model zlozitejsi.
Uprednostiiuje sa nizSia vyska vrstvy aj kvoli
tomu, ze vrstvy budd mat’ lepSiu prilnavost’, ¢o
zvySuje pevnost’ a trvanlivost’. Okrem toho bude
menej otvorenych priestorov, ktoré mézu tvorit’



slabé miesta vo vytlaCenom modeli.

Ozubené kolesa vyrobené 3D tlaou su dnes
aplikované aj v roznych priemyselnych odvetviach.
Na obr. 6 je model komeréne vyrabanej planétovej
prevodovky, kde boli ozubené kolesd nahradené
kolesami vyrobenymi.

Obr. 6. Planétova prevodovka s ozubenymi kolesami
vyrobenymi pomocou 3D tlace

Jedna sa o funk¢énu nahradu pdévodného strojovo
obrabaného hlinikového kolesa. Pre vyrobu satelitov
bola pouzita technoldgia tavenia plastovej struny
FDM a kompozitny material S primesou 15 %
uhlikovych Castic, ktoré zabezpecili vysoku tuhost’ a
pevnost’ planétového kolesa. Vd’aka nizkej hustote
kompozitu 1,08 g-cm® oproti 2,7 g-cm?® hustoty
hliniku a pouzitim optimalnej vnuatornej vyplne sa
dosiahlo znizenie hmotnosti o vySe 60 % povodnej
hmotnosti, pri zachovani funk¢nej pevnosti a tuhosti.

vy,
v

D ¢

Obr. 7. Rédzne tvary telies ozubenych kolies vyrobenych
pomocou 3D tlace
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Obr. 8. VyuZitie generativneho dizajnu pri optimalizacii
tvaru telesa ozubeného kolesa

Dalsou vyhodou je moznost vyrobit tvary telies
ozubenych kolies, ktoré nie je mozné vyrobit

Standardnymi technologickymi postupmi vyroby
(obr. 7).
Tradicné vyrobné metédy ponechavajii len

obmedzeny priestor na skuto¢ni optimalizaciu
ozubenych kolies, pretoze je prili§ nadkladné vyrabat’
také tvary telies ozubenych kolies, ktoré by boli
prisposobené poziadavkam a vysledkom
generativneho dizajnu (obr. 8). Je to spdsobené najmé
tym, ze by bolo potrebné vykonat niekolko
jednotlivych krokov a v pripade potreby vytvorit
alebo zakupit’ vhodné nastroje. Jednym zo spdsobov,
ako to obist), je pouzitie 3D tlace, ktoré pontika mozné
rieSenie v tom, Ze prostrednictvom procesov je mozné
vyrobit’ ozubené koleso v jednom kuse a bez d’alSich
nastrojov.

ZAVER

Vyroba ozubenych kolies uz nie je zalezitostou
vyhradne konvencnych technoldgii. Aditivna vyroba
sa dnes vyuziva v mnohych odvetviach (medicina,
astronautika, umenie, mdda, stavebnictvo a pod.) a
vynimkou nie st ani funkéné diely zariadeni, ku
ktorym patria aj ozubené kolesa. Neustaly rast dopytu
po tychto suciastkach, nuti vyrobcov premyslat’ o
inovativnych spdsoboch ako ich vyrabat’ rychlejsie.
Vicgsina firiem v dneSnej dobe ponuka vyrobu
ozubenych kolies pomocou FDM tla¢iarni, ked’ze
tieto zariadenia su najviac dostupné a najrozsirenejsie.
Teda materidlom takychto kolies je vicSinou plast
(Nylon, PLA, PETG, ABS). Preto sa takéto kolesa
pouzivaju skor na prenos mensich vykonov. Dalo by
sa povedat’, ze ozubené kolesd vyrobené aditivnymi
technologiami st omnoho menej odolné ako klasicky
vyrobené ich naprotivky z kovu, ale neustaly vyvoj,
napredovanie a nové materialy v oblasti 3D tlace toto
tvrdenie postupne spochybiuju.
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Design solutions of modern terrain bikes, the 2" part

Abstract: Cycling and bicycles become still more and more popular. People transport themselves to the work, to
the school, to shops and other by bicycles. Bicycles represent quite effective transport means regarding to
production of gas emissions, noise emissions together with better possibilities to leave them near to wanted
facilitates. However, bicycles are suitable for recreations. Currently, trips to nature are very popular. For safe
cycling, it is appropriate to use a proper bicycle. There are terrain bicycles, which have the design customized for
riding in the heavy-road conditions. This article includes an introduction to the topic of design modern terrain

bicycles, their main types and description of their basic characteristics.

BBEJIEHUE

Benocunenn omHO U3 CaMBIX BaKHBIX  OTKPBITHIA
YeJIOBEUECTRA, ero 3HAUCHUE PaBHO3HAYHO
M300pEeTeHHMIO  MIEYaTHOIO  CTaHka. B TedeHue
TIOCTIEZTHETO CTOJNETHS pamsl BEJIOCHTIC]IOB

W3roTaBIMBalOTCA M3 cTaad. OHA JOCTaTOYHO IIPOYHA,
HAJISKHA, WIMEET JONTHN CpPOK CIykObl. Celvac mist
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W3TOTOBJICHUS. PaM  HCIIONB3YIOTCSI CaMble  Pa3HbBIE
MaTepHallbl. CMAb C PA3UYHBIMU TIPUMECSIME (XpoM,
HUKelb, Mmapaaney, MOMUOOeH), QUHOMUHUL, MUman,
noaumepbl, ApMUPOBAHHBIE ATOMUHUEBLLMU
BOJIOKHaMH, ()OPMOBaHHBIN IIACTHK, 0epeso U Naxe
bamobyk. YTIEPOIHOE BOJIOKHO SIBIISICTCS HauOosee
HCIIOJIb3YEMBIM MAaTEpPHUAJIOM JUISl WM3TOTOBJICHUS PaM



BEJIOCHTIEZIOB IS TIPO(EeCCHOHATBFHOTO MCIOIB30BAHUS
B CTIOPTUBHBIX AUCHHIUTMHAX M3-3a €ro JIETKOro Beca.
l'opHblii  Bemocwrien, Bce OOMNBIIE BXOMUT B HAIIy
KyJIbTYpYy, CTAaHOBUTCSI CIIOCOOOM TPOBEACHUSI JIOCYTa,
criocobom pacciaabnennsi. [loxoke, MBI TepekrBacM
BO3BpAIIIEHHE HOBOT'O 30JI0TOTO BeKa BEIOCHIIEIOB.

1 TPEBOBAHUSI K KOHCTPYKIIMHN
I'OPHbBIX BEJIOCHUIIE/IOB
CymecTtByer psAn  KIOYEBBIX  (DakTOpoB

XapaKTEepPUCTHUK, KOTOPHIE BIHAIOT Ha oOecTieueHue
XOPOIINX XOJOBBIX KAYECTB TOPHOI'O BEIOCUIIEA.

1.1 I'eomeTpust BeJIOCHIIEHOM PaMbl

OcHOBHasg KOHCTPYKIMOHHasg (QYHKOHUA  paMbl
BEJIOCHIIE/Ia 3TO COXPAHCHWE MPOYHOCTH O]
Harpy3Koi, oOecrieyeHue OTIOPHI JUTst
BEJIOCHIICINCTA, HAJCKHOE KpEIUICHHE  KOJIeC,
MOTJIONCHAE ~ YCHJIMHA,  BO3HUKAIOMIUX  TPU

NeJaNupOBaHUKM M TOPMOXKEHHMHU. ['eomeTpus pambl
OKa3bIBACT 3HAYUTEIBHOE BIIMSHHE Ha CIIOCOOHOCTD
BEJIOCHIIEAA pearupoBathb Ha MaHEBPHI
BEJIOCUIICANCTA, HA TIOBEJCHHE BEJOCUIIENa IpHU
IMOABEME B I'Opy, IpH CIIYCKEC U HAa €I0 OT3BIBUUBOCTDH
Ha TOBOpOTax. OTO HampsAMYyl BIUSeT Ha
omymeHne e3nael, koMmpopt u Oe3omacHocTh. C
TOYKM 3peHHs KOHCTPYKIHH, POMOOBHIHAS pama,
cocrosias u3 JIBYX TPEYrOJIbLHUKOB,
npeAcTaBisieTcss HauOojee YOayHbIM BapHaHTOM
JIu3aiHa.

Puc. 1. 'eomeTpus BeJIOCHIIEAHOWH PaMBbI

OO0ObBsACHEHNE OCHOBHBIX TEPMHUHOB, CBA3aHHBIX C
reoMeTpuell BEJOCHIIETHON paMbl, MOKa3aHHBIX Ha
puc. 1

1. JlnuHa moacenenbHOM TPYOBI - 3TO paccTOsHUE
OT KapeTOYHOTO y3/1a Bejocuiena 0 KOHLA
Toif  TpyObl. OHna  ucmomeb3yercs Ui
ompeJiesieHUsT pa3Mepa Benocunena. Bmecte c
JUIMHON BepxHeH TpyObl paMbl OHH ONPEACIISIIOT
pa3Mep pambl. Pama MeHbIero pasmMepa Jydie
yOpaBisieTcss W, N0 CpaBHEHHI0O ¢ Ooee
JUIMHHBIMH ~ paMaMmH, obOnazaer  Oonblieil
KECTKOCTBIO M YCTOWYHMBOCTBIO K Aedopmannn
IIpU KPYYECHUHU.
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2. YTroj HakJIOHA MOJCEACIbHON TPYOBI - 3TO YIoJ,

KOTOpBbI 00pasyeT mojcenensHas Tpyda cC
TOPU30HTAIBHOM MIIOCKOCTHIO. BMmecTe ¢ yriom
HaKJIOHa pyleBOTO CTakaHa ® JJIHHOU
TpeyrojabHHUKa pambl yroin HaKJIOHa
MOJICENIEIbHOW TPYObl OMpeneNseT MNO3UILUI0
Benocuneancta. [Ipum MeHpIIeM yriie HaKIOHA
MONCEAEeNFHOW  TPyOBI  IEHTP  THKECTH
CMeIaeTcs Hazaf, 4TO SIBIIIETCS
MPENMYIIECTBOM TpU €376 BHHU3, HO MOXKET
MPUBECTH K MOIBEMY IIEpEeIHEro Kojeca Ha
KpPYThIX CKJIOHaX MpHU €3]I BBEpX IO CKIIOHY.
[Ipn Oonpmem yrie HakIOHA MOJCEACIBEHON
TPYOBI HEHTP TSHKECTH CMEMIAeTCsl BIIEPE., 9TO
BBITOHO TMpu e3ae B ropy. /[ms TopHBIX
BEJIOCUIIEIOB YTOJI HAKJIOHA Ce/jia BapbUpyeTcs
ot 65° mo 80°.

VYron HakioHa pyJIeBOrO CTakaHa - 3TO YIOJL,
KOTOpBIA 0O0pa3yeT pyJneBoi cTakaH (TpydOa
BIIEpEAM BEJIOCHIIEAA, T[AE pPAaclojaraeTcs
pyZieBas KOJOHKAa W IITOK BHJIKH) C TPSMOM
COCIUHAIOLICH OCH TEpPeAHEro M 3aJHEro
Kosieca. DTOMY YITIy YAemsieTcss HauOosbliee
BHUMaHHE IIpH MPOEKTUPOBAHUU T'E€OMETPUU
paMbl BEJIOCHIIEA, IIOCKOJIBKY OH OKAa3bIBacT
HauOoJbllee  BIMSHAE HAa  YCTOHYMBOCTH
BEJIOCUIIEIa U BEJIMYUHY Harpy3kd Ha pamy 3a
pyJIeBBIM CTakaHOM. YeM MeHbIIE Yroa
HAaK/IOHa PYJIEBOTO CTakaHa, TeM  BBIIIE
YCTOMYMBOCTH IPHU CIIyCKE C KPYTBIX CKJIOHOB C
BBICOKOH CKOpPOCTBIO, HO Ha HHU3KHX CKOPOCTSIX
3TO IpPHUBOAUT K 3aMEIUICHHOHW peakuuu
BEJIOCHUIIEa HA JCWUCTBHS BEJIOCUIEIUCTA U
MOJKET BbI3BaTh PAacKauyMBaHUE BEJIOCHUIIENA U3
CTOPOHBI B CTOPOHY IPH JIBUKEHHUHU B ropy. s
TOPHBIX BEJIOCUIEIOB 3HAYCHHE YIjla HAaKJIOHA
PYJIEBOTO CTaKaHa BapbUpyeTcs oT 62° no 75°.

JnuHa pyneBoro crakaHa - BMECTE C JUIMHOU
MoJICe/ICNIbHOM  TpyOO#t ompezenseT pasmep
paMbl  Bejocunena. YJUIMHEHHE  PYJIEBOTO
CTakaHa IPHUBEJET K CMEIIEHHI0 LIEeHTpa
TSDKECTH Ha3aJ M YMEHbLICHUIO 3(QQeKTHBHON
JUTMHBI BepXHe# TpyOsl pambl. [loaTomy, 4ToOBI
MUHUMHU3UPOBaTh  JUIMHY, TIOJ  PYJEBBIM
LITOKOM HCHOJNb3YyeTCs Iaiba, MO3BOJSIOMAS
OTPETYyJIMPOBaTh PYJib HA MOAXOISIIYIO BBICOTY
0e3 y/UIMHEHUS pyJIeBOTO CTaKaHa.

KonecHast 6a3a - 3T0 pacCTOsIHUE O] IIEHTPa OCH
3aJIHET0 KoJjieca JI0 LEHTpa OCH HEPEIHEro
KoJieca, KOTOpOE BIHMSAET Ha YCTOHYMBOCTH
Benocurnena. KopoTkass kojiecHast 0a3a uMmeer
MPEUMYIICCTBO B BUAC JICTKOCTU YIIPaBJICHHS,
HO TIPH 3TOM BEJIOCHUIIE]] JIETKO ONPOKHHYThH Ha
nepenHee WM 3aaHee Koieco. M Haobopor,
JUTUHHAST KOJIECHAsI 6aza HOBBIIIACT
YCTOMYMBOCTD BEJIOCUIIE[d, HO TaKKe JellaeT
BEJIOCHUIIE]] MCHEE MaHEBPEHHBIM.



6. DddexrtuBHas amuHa BepxHel TpyOsI (top tube
lenght) - sTo ropusoHTampHOE paccTosHHE OT
IICHTpa PpYJCBOrO0 CTaKaHa JO BHPTYaJIbHOI'O
MPOAOJDKEHUsT ToAcenenbHo Tpyosl. Ha neé
TaKKe BJIMSACT YroJ HAKIOHA IOJCEICIbHON
TpyObl. DTO OAMH M3  ONPEACISAIOIINX
napamMeTpoB  MpH  BBIOOpE  TOAXOJIAIIETO
pasMepa  paMmbl,  KOTOpBI  OIpeJenseT
HEOOXOIMMOE pPAacCTOSHUE JIO  pyJsi, JUIs
KOM(OPTHON TIOCAIKN BEIIOCUTICTUCTA.

7. JlnMHA TIEMHBIX MEPHEB 3aIHEr0 TPEYrONbHHUKA
(chainstay) - sT0 mmMHA OT KapeTKOBOTO y3ia
BEJIOCHIIE/A JI0 TOUKH KPEIUIEHHUsI 3a/JHEr0 KoJleca.
OHa HampsIMy:0 CBS3aHA C MAaHEBPEHHOCTHIO
Besocuriena. CIMIIKOM KOPOTKAs KOHCTPYKIIHS
CHIKAET YCTOMYMBOCTH MPH €3[€ Ha KPYyThIX
HOIbeMax M MOXKET MeIIaTh HCIONb30BaTh Oojiee
IIUPOKHUEC KOJICCHBIC IIWHBI WA 6OJIBHICFO
KOJIMYECTBA 3a[HMX  3B€3]  MeXaHW3Ma
TIEPEKITIOYEHHSI TIEpeIay.

8. Tlposuc kaperku (BBdrop) - paccrosue oT
LIEHTpa KapeTKu 10 JIMHUM IIPOBEACHHON MEXIy
OCSIMU TICPETHEro ¥ 3a[Hero Kojec. Yem Oosblie
HPOBHC KapeTKH, TeM HIKe Kaperka. JIis ropHbIX
BEJIOCHUIIC/IOB YeM KapeTKa HIDKe, TeM ObIcTpee
MOYKHO IPOXOJHMTh TOBOPOTHI M TEM CTaOMIIbHEE
CTaHOBHTCSI BEJIOCHIIE]I, IOCKOJIBKY LICHTP TSHKECTH
BEJIOCHIIC/INCTA CMELIACTCS BHU3, YMEHBIIAS MPH
9TOM BO3MOXKHOCTh HEKEJIATeIIFHOIO  MObeMa
BEJIOCHIIC/IA HA TIEpEeJIHEE MM 3ajHee KOJeco, a
TAKOKe YIydlllash MEepeHOC LEHTpPa TSHKECTH U3
CTOPOHBI B CTOpOoHY. OHAKO CIMIIKOM OOJbIIIoe
CMEIIICHHE IICHTPa THKECTH BHH3 MOXKET CTaTh
HEJIOCTATKOM TMPH MENATHPOBAHUA B HIDKHEM
TIOJIOXKEHHUH TISIATH, KOTOpasi MOXKET 3aleMUThCS
3a HepoBHoCTH penbeda. C ITUM TOHATHEM
ceskana Beicota Kaperku (BB height) - sro
paccTosiHUE OT IIEHTpa KapeTku 10 3emin. bonee
BBICOKOE  TIOJIOKEHHE  KapeTOYHOro  y3ia
acCOIMUPYeTCsT C  JIydllled MaHEeBPEHHOCTBIO
BEJIOCHIIE/IA M YJTy4IlIaeT CIIOCOOHOCTD MEPEHOCHTh
IEHTP TSOKECTH BIEpel MM Ha3ad, dTO
UCIIONB3YETCSl  BEJIOCHIENUCTAMH TPU €371 110
HAMIT-TPEKaM.

9. JlmHa miepenHeW BWIIKM - 3TO PACCTOSHUE OT
TOYKH KPETUICHUSI IEPEIHETO Kojleca 10 PYJIEBOro
crakaHa.  JlaHHas ~ BeNMYMHA ~ OKa3bIBaeT
3HAUUTENBHOE BIMSHUE HA YNPaBISIEMOCTb U
YCTOWYMBOCTD BEJIOCHIIEA.

11. Beuier (reach) - 310 ropu30HTAIBHOE PACCTOSHUE
MEXKIy KapeTOYHbIM y3JIOM BEJIOCHIIENa M
IIGHTPOM BEPXHEH 4YacTW pyJIeBOro CrakaHa
(puc. 7).

12.Bbicota pyns  (Stack) - 510  BepTHKaNbHOE
pacCcTOSHUE MEXJIy BEpXHEH 4YacThiO PYJIEBOrO
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CTakaHa W Kap€TOYHBIM  Y3JIOM

(puc. 7).

BCIIOCUIICAA

Puc. 2. Boicora pyasn (stack) u Beuter (reach) [2]

Takxke ¢ reoMmerpueil pambl CBSI3aHO IIOHSTHE
standover - »53t0 paccrosiHue (IIPOCTPAHCTBO)
MEXy IPOMEKHOCTBIO BEJIOCUIIEAUCTA U BEpXHEN
TpyOOil B MecTe ee COeAMHEHHs C IOJCEeIbHON
TpyOOii, KOT/1a BEIIOCUIIEANUCT CTOUT, OMUPAsCh HA
BeJIocUIe . JTa BEJIMYMHA 3aBUCUT OT JUIMHBI HOT
BEJIOCUIIENCTA u MO3TOMY OUYEHb
WHAMBH]lyaJlbHA, OHAa 3aBUCUT HE TOJBKO OT
[apaMeTpoB FEOMETPHUU PAMBI.

2 MATEPHUAJIBI, UCTTIOJIB3YEMBIE JIJISA
N3T'OTOBJIEHUSA PAMBI BEJIOCHUIIEJA

KoHcTpykiust pambl Bejocuriea B 3HAYUTEIbHOU
CTENIEHH OIpeleNseT €ro XOAOBBIE KauecTsa,
MO3TOMY BBIOOp HOAXOISINEro MaTepuana il ee
U3TOTOBJICHUS ~ OYCHb  BAXKCH. OCHOBHBIMH
KpUTEpUsMU  BbIOOpa  SIBISAIOTCA  IPOYHOCTD,
THOKOCTb, JKECTKOCTb, HH3Kas XPYNKOCTb, MaJbIi
YIENbHBIA BEC, YCTOWYHMBOCTH K KOPPO3UHM M T.J.
IToMuMO 3THX OCHOBHBIX KPHTEpUEB, NPU BBIOOpE

Marcpuala HeO6XOILI/IMO TaKXKE YUUTBIBATH
CIIOKHOCTh M OCOOCHHOCTU €r0 TE€XHOJIOTHYECKOM
O6p360TKI/I. He MCHEC Ba)>XHbBIM ABIIACTCA

IKOHOMHYECKHUIl BOIIPOC, 2 MIMEHHO IIeHa MaTepuasa
Y IICHa ero 00paboTKH.

Marepuanbl, HWCHONB3yeMble JUII HW3TOTOBJICHUS
BEJIOCUIICAHBIX PaM, MOKHO Pa3[eNUTh HA METaJJIbI
U HeMeTauibl. M3 MeTaJuloB B OCHOBHOM
UCTIONB3YETCsl CTallb, ANIOMUHHA W THTaH, a MX
CBOWCTBA yNYyYIIAIOTCS C MOMOIIBIO Pa3INnIHBIX
npuMmeceid. B KOHCTpYKIMM BEJIOCHUIIEAHBIX paM M3
HEMeTaJlJIa UCTIONIB3YIOTCS KOMITO3UTHBIE MaTepPHAIBI
C DJMOKCUJAHOM  MaTpULEd U  YINIEpOJHBIMU
BOJIOKHaMH (KapOOH), pexe - nepeBo, 6amMOyK H, B
WCKITIOYUTENBHBIX CIyYasx, TpadeH.

2.1 Craanb

[IpenmMytecTBaMu CTaIM B KaUeCTBE MaTepHala, s
HN3IroTOBJICHUSA paM BCJIOCHUIICAOB SABJIAKOTCA
HpO'{HOCTB, XOpO].Ha}I O6pa6aTBIBaeMOCTB,

’KECTKOCTh, BBICOKasi THOKOCTh W HU3Kas CTOUMOCTD
110 CPAaBHEHUIO C JIPYTUMHU MaTepUaIaMu.



Henocratkamu sBIAIOTCSA BBICOKAast IJIOTHOCTH (M,
CIIeZIOBAaTENIbHO, OOJNBIIMHA BEC M3ICNUS) W HHU3Kas
KOPPO3UOHHAsA CTOMKOCTb.

KauyecTtBeHHnrsle cTajlbHEIE pr6LI JJIs1 U3rOTOBJICHUSA
paM BBICOKOr'O Kjiacca IIPpOU3BOJAT KOMIIAHHUHU
Reynolds (crams Reynolds 531 u Reynolds 753),
Columbus (crame XCr, Niobium wu Nirvacrom),
Dedacciai (crans DR-Zero u DR-Zerouno) [3].

2.2 Tutan

Jlo mosiBieHHS KOMIIO3UTHBIX MAaTEPUAIOB MUMAH
ObLI  caMbIM  TEPEAOBBIM  MaTCPUAIOM  JUIS
usrororsieiuss pam. OH oOdYeHb Jierkuidl (ero
IIOTHOCTE cocTaBiseT 4500 kr'M®), >IacTUYHBIN,
obmagaer OTIIMYHOM [JIACTHYHOCTEIO, HO

OTHOCUTEIBHO MSTKHUH.

Ero npo4yHOCTh IpUMEpPHO B [1Ba pa3a HIXKE, YEM y
cranu. [[ns NoBBIIEHUS IIPOYHOCTH BEJIOCUIIEAHON
paMbl HCITONB3YIOTCS TPYOBI OOJBIEro JUaMeTpa.
IlockonbpKy ynenbHBI BeC THUTaHA MEHBIIE, YEM Y
CTali, paMa, JJake eclii OHa W3rOTOBJICHA U3 Oolee
TOJICTBIX TUTAHOBBIX TPYO, OyIIeT Jerde CTalbHOM.

Tuman W ero cmjaaBbl TPeOyIOT TEXHOIOTMYECKU
CIIOXHOTO TI0oAX0aa K 00paboTKe W CBapke; CBapkKa
MOKET TIPOU3BOJMUTHCS TOJBKO B aTMOC(epe aproHa,
9YTO  3HAYMTENILHO  YJOPOXKaeT  MPOM3BOJCTBO
TUTAHOBBIX paM.

2.3 AIloMUHU#A

Amomunuii wuMeeT HHU3KYIO 1ioTHOCTE (p = 2700
Kr'M®), XOpOIIO MOIAETCS TOpSYel M XOJNOJHON
(hopMOBKe M ycTOWUMB K Koppo3uu. OmHAKO OH
o0magaeT HU3KOM NPOYHOCTHIO, KOTOPYIO MOXKHO
MOBBICUTh ITyTE€M XOJOAHOW ¢opmoBku. Huskas
MPOYHOCTh Marepuana KOMITEHCHPYETCS
YBEITMYEHHEM AuameTpa TpyO pamsl.

M3-3a BBICOKOH XKE€CTKOCTU M HU3KOM 3JIaCTUYHOCTH,

paMa  M3TOTOBJIICHHAS U3  AIIOMUHUS, MOXKET
BHE3aIIHO  CJIOMAaTbCsd NPU  MHOTOYHMCIECHHBIX
BO3/ICMCTBUSIX  Harpy3ok. PelienuemM  J1aHHOU

HPOOJIEMBI  SIBJIETCS HCIIOJIb30BAHUE YTOHYEHHBIX
TpyO, CTEHKH KOTOPBIX B CEPEIMHE B JBa/TpH pasa
TOHBIIE, YyeM Ha KoHiax Tpyo (duble-butted wm
triple-butted) [3].

2.4 Kap6oH (yrieniacTuku)

Kapbon (yenennacmuku) - 3TO KpaTKoe Ha3BaHHE
KOMIIO3UTHOTO  MaTrepuajga C  MaTpuued  u3
MOJIUMEPHBIX (HANpUMep, SIMOKCHUAHBIX) CMOJ H
YIIE€POIHBIMU (xapbonosvimuL) BOJIOKHAMH.
KomnosuTsl 00pa3yloTcsi myTeM COeIWHEHHs IBYX
NPOCTHIX MaTepuasioB. Marpuiia - 3TO OCHOBHOH
Marepuaj, OHa BBIMONHSIET (YHKIUIO CBS3YIOIIETO
3JIEMEHTa, OT Hee 3aBHUCHUT TEMIlepaTypa U YCIOBHs
00paboTku Kommo3uTa [4]. BTopbiM KOMIIOHEHTOM
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KOMIIO3UTA  SIBISIETCS  TEPETUICTEHHBIE  HUTH
YIJIEPOJHOTO  BOJIOKHA, KOTOPBIC  BBIMOJIHSIOT
apmupyIiyr0  QyHknuo.  OT  pacnoioKeHUs
KOTOPBIX  3aBUCSAT  MEXaHWYEeCKHe  CBOMCTBA
komro3uta. CiiaObIM MECTOM KOMITO3UTOB SIBJISSFOTCS
coenuHeHus. CambplM  YHUKaJbHBIM  CBOMCTBOM
yTIepo/ia SIBISAETCS €ro aHU30TPOIHSA - MPOSBICHUE
pa3IMYHBIX  CBOWCTB  Cpelbl B Pa3IMIHBIX

HaIpaBJICHUSX BHYTPH 3TOit cpeasr [3].

BbIBO/IbI

[IpencrapneHHbli MaTepuas B JaHHOW CTaTbe
SIBIISIETCS MPOAOIKEHUEM paboTHI 1o
MPOCKTUPOBAHUIO TOPHOT'O BEJIOCUIICAA KOHKPETHOM
KOHCTPYKITMH. KOHEYHBIM MPOyKTOM pabOThI OyIeT
BEJOCHTIE  JJII  CKOPOCTHOTO  CIyCcKa  TIO
0e310pOoXKbI0, TpeHa3HAYEHHBIN KaK /ISl TOHOK, TaK
1 1Jis1 aKTUBHOT'O OTAbIXA. HpeILCTaBJIeHHI)IC 3HaHUs,
0 TakWX KOHCTPYKIIMOHHBIX TlapaMeTpax Kak
pasMepsl W WCHOJB3YyEeMBI MaTepuall, SBISIOTCS

HEOO0XOIUMOM OTIIPaBHOM TOYKOH B
MPOCKTHPOBAHHM W MPOU3BOJACTBE  TOPHOTO
BEJIOCHIIEA.
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Generative design for constructional design of sur gear wheel bodies

Abstract: A paper was prepared related to current design engineering advancements. Topological optimization
and generative design were some of these advancements. The process of topology optimization was explained in
the following chapters. Each step is broken down into a paragraph, where it is explained and illustrated with a
picture. In a SolidWorks program, topology optimization is detailed step-by-step. The last part, which lays out the
subsequent approach and other possibilities, summarizes the benefits and drawbacks of this software's approach.

Keywords: Design; topology; structure optimization; topology optimization.

UVOD (DOTERAJSIE POZNATKY)

Pocas fazy koncepéného navrhu v procese vyvoja
vyrobku inzinieri a dizajnéri vyvijaju a posudzuji
viaceré moznosti navrhu pri hladani najlepSich
rieSeni. Postupy zvolené a rozhodnutia urobené pocas
tejto fazy majii vyznamny vplyv na vSetky neskorsie
fazy vyvoja vyrobku vratane oblasti, ako je vyroba,
produkcia, kvalita, naklady a iné [1]. Podla
Andersona [2] mozno udajne az 80 % nakladov na
vyrobok identifikovat’ pocas fazy navrhu.

Vyvoj technologii, najmd v oblasti vypoctového
vykonu, strojového ucenia a suvisiacich algoritmov,
prispel k vytvoreniu inteligentnych systémov
automatizacie navrhu. Vdaka vysokovykonnej
vypoctovej kapacite, ktori pontka cloud, su teraz
realizovate'né zlozité optimaliza¢né vypocty a
iteracie, ktoré predtym nebolo mozné dokoncit’. To
umoznuje konstruktérom rychlo vykonavat' zlozité
simulacie na testovanie rdznych konfiguracii
vyrobkov za roznych okolnosti, ktoré poskytuju
dolezité informacie na vyber optimalnych moznosti
konstrukcie. Na druhej strane rychly pokrok aditivne;j
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vyrobnej technologie vedie k vyznamnym zmenam vo
vyrobe a navrhovani vyrobkov. Umoziuji vyrabat
zlozité geometrie, ktoré by inak nebolo mozné
vyrobit’ pomocou konven¢énych vyrobnych technik
[3].

Vyuzivanie CAD systémov sa Coraz CastejSie
zacClenuje do procesu navrhovania a toto zaclenenie je
podporované  rozSirujicim sa  rozsahom a
moznostami systémov [4]. Inzinieri zacali vytvarat
softvér na optimalizaciu topologie zalozeny na CAD,
ktory dokaze poskytnut’ najlepsSie névrhy pre urcité
konstrukcie [5]. Takéto programy moézu menit’
sucasné navrhy, zahrnit’ do navrhu explicitné funkcie
a vytvarat' uplne nové navrhy. Tento nedostatok sa
vyriesil  zaclenenim algoritmov  generativneho
navrhovania do softvéru CAD. Hlavnym cielom
tychto programov je podporovat’ kreativitu dizajnérov
vytvaranim Sirokej skaly alternativ dizajnu.

1 GENERATIVNY DIZAJN
Rozvoj  generativneho  dizajnu  zacal uz
v osemdesiatych rokoch minulého storo¢ia, kde



véaé8ina publikacii a informacii bola len v teoretickej
rovine  bez  nejakej  konkrétnej  aplikacie
v akomkol'vek priemysle. Prvym odvetvi, v ktorom sa
zacal pouzivat' generativny dizajn bola architektira
[6]. To odstartovalo zaujem aj zo strany
akademickych pracovnikov, ktory zacali tento druh
dizajnu rozvijat’, nakol’ko sa tu nachadzal potencial
Vspojeni  vypoctovej techniky  a evolunych
postupoch pre doposial neStandardné a kvalitné
vystupy. V oblasti dizajnu Vajna a kol. [7] vyvinuli
auto geneticku teoriu dizajnu skimanim podobnosti
medzi procesom dizajnu v stivislosti s tvorbou dizajnu
a prirodzenym procesom evolucie (obr. 1).

Obr. 1. Vysledok generativneho dizajnu

Podrla evolucnej tedrie mozno proces postupu metody
opisat’ ako neustale zlepSovanie zakladného rieSenia
riadiaci sa pociatoénymi podmienkami, okrajovymi
podmienkami a obmedzeniami. Tieto faktory
ovplyviiuji postup dizajnu a otvaraji mu nové
priestory. Vzhladom na rdznorodost pouZitia,
generativny dizajn v sucasnosti nemd vsSeobecne
akceptovani koncepciu. Podl'a Shea a kol. [6] st
"systémy generativneho navrhovania zamerané na
vytvaranie novych procesov navrhovania, ktoré
poskytuju priestorovo vynaliezavé, ale efektivne a
zostaviteIné  navrhy s  vyuzitim  sGcasnych
vypoctovych a vyrobnych moznosti". Podl'a Krisha
[8] je "generativny dizajn" dizajnérsky riadena,
parametricky obmedzeny proces skumania dizajnu,
ktory vyuziva parametrické nastroje CAD urené na
podporu dizajnu ako vznikajuceho procesu. V
sucasnosti vSak existuju aplikacie pouzivané pri
navrhu, ktoré presahuji pouzitie Standardnych
nastrojov CAD a nie su obmedzené parametrickymi
modelmi [9].

Pomocou procesu taktiez znameho ako generativny
dizajn, ktory zahfna urcitu automatizaciu a autonémiu
procesu, sa vytvori niekol’ko navrhov. Proces navrhu
napodobiiuje evoluény proces v prirode tym, Ze
zacina s jednym alebo viacerymi roznymi nédvrhmi a
¢asom ich meni na rieSenia, ktoré su vhodnejSie pre
poziadavky ohrani¢ené konkrétnymi podmienkami.
Riesenia Kritérii navrhu, ktoré nie su splnené, alebo
obmedzeni, ktoré nie su vyhovujuce, sa vyradia a
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proces hladania (evolicie) sa posuva inym/novym
smerom.

Termin "generativny dizajn" sa Casto pouziva na
oznacenie pocitacom podporovaného dizajnu napriek
tomu, Ze ho moZzno vykonat aj pomocou pera, papiera
a suboru pravidiel. Vytvorené vysledky moézu mat’
rozne formaty vratane obrazkov, modelov, zvukov a
animacii.

2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA
Metoda nazyvana topologicka optimalizicia ma za
ciel maximalizovat' rozloZenie materidlu v danom
zvolenom priestore, pricom zohladnuje zatazenie
a medzné podmienky. Casto sa vyuziva v po¢iatoénej
faze ndvrhu na $tudium a postidenie r6znych moznosti
konstrukcie v sulade s vopred stanovenymi kritériami,
ako je okrem iného znizenie hmotnosti, zvySenie
tuhosti, znizenie napétia a zniZzenie deformacie [5].
Programy na optimaliziciu topoldgie su vytvorené s
cielom ulah¢it pracu pouzivatelom, ktori sa
zaoberaju iteraénymi procesmi navrhu a analyzami
viacerych variantov. Podporuju tiez kreativitu, ktora
ponuka Casto prehliadané rieSenia. Spolu s tvarovou a

rozmerovou  optimalizaciou  je  topologicka
optimalizacia jednou z troch zakladnych podkategorii
konstrukénej  optimalizacie.  Zatial ¢o  pri

optimalizacii tvaru treba zabezpecit’ kritéria a ciele
konstrukcie (napriklad zniZenie koncentracie napétia
alebo  predizenie unavovej  Zivotnosti), pri
optimalizacii tvaru sa zohladiiuju Specifické
charakteristiky obrysu uréené umiestnenim uzlov
(obr. 2).

Obr. 2. Postup a vysledok topologickej optimalizacie

S cielom ziskat' najlepSie rieSenie z hladiska
hmotnosti, napétia, deforméacie a d’alSich faktorov sa
pri rozmerovej optimalizacii upravuju hodnoty
konstrukénych parametrov suvisiacich s plochami
prierezov prvkov. Casto je to pouzivané pri rieSeni
problémov s nosnymi tyCami, rdmami budov a
nosnikovymi kons$trukciami. Tieto metody na rozdiel
od topologickej optimalizacie umoziuji len zmenu
hodnét ich parametrov, nie pridavanie alebo
odstranovanie novych prvkov alebo dutin v
konstrukcii prvkov [10]. Na rozdiel od topologickej
optimalizacie, ktora jednoducho potrebuje zadany
pociato¢ny objem, pristupy tvarovej a rozmerovej



optimalizacie potrebuju pociatoény parametricky
model, ktory umozni optimalizaciu.

3 APLIKACIA PRI NAVHRU TVAROV
TELIES CELNYCH OZUBENYCH
KOLIES

Na digitalizdciu modelu sa vyuzili moznosti 3D
modelovania a U¢inné nastroje na automatizaciu
navrhu zabudované v programe SolidWorks.
Konstruktér brat’ do uvahy, Ze optimalizovany model
nemoze byt rozdeleny na viacero telies ako jedno a
musi byt’ jednotny. Ide o zdsadnt poziadavku, pretoze
modul  optimalizacie  topologie  SolidWorks
nepodporuje  stcasnit  optimalizdciu  viacerych
dielov/telies alebo zostav. Hoci je potrebné vziat’ do
uvahy, ze niektoré prvky musia byt z hladiska
geometrie nezmenené (otvory, funkéné profily...). V
takom pripade musi mat’ model hranice definujuce
tato oblast’

VonkajSie zatazenia a votknutia sa definuja
rovnakym sposobom ako pri simuldcii metodou
konec¢nych prvkov. Jediny rozdiel je v tom, Ze silové
zat'azenie sa umiestni na kazdy zub ozubeného kolesa,
aby sa zabezpecil "vzorovy" (opakovany) tvar
optimalizovaného ozubeného kolesa, o znamena, Ze
nebudu existovat’ seky s menSou alebo Zziadnou
podporou (obr. 3).

@'ﬁ A, Topology Study 1 (-Default-)
ﬁs‘j {'I} Cut-Revolvel (-[SW]1.0501 (C35)-)
?; Connections
e @ Fixtures
(X Fixed-1
o ig External Loads
4 Force-1(:Peritem: 939,60 N;)
4 Force-2 (:Peritem: -342,02 N:)
g @ Geals and Constraints(-Best Stiffness to Weight
4 Manufacturing Controls

hd %Mesh

v Mesh Quality Plot
4 !’L Results

Obr. 3. Definovanie zat’aZeni a votknuti

Dalej je potrebné uréit’ optimaliza¢né ciele a kritéria
topologickej optimalizacie. Pri danej podmienke
redukcie materialu bude cielom topologickej
optimalizacie  zredukovat  objem telesa na
pozadované kritérium, ale zaroveil aby vysledna
geometria dosahovala najvy$§iu tuhost’ telesa.
Definicia ciel’a a kritérii ovplyvni ubytok materialu.
Geometria rieSenia s najvac¢Sou tuhostou je dana
ubytkom materialu a findlnym tvarom
optimalizovaného telesa, takym sposobom, Ze objemy
sa odstranujt z ,,plného* telesa (obr. 4). Obmedzenia
definyju horné a dolné kritéria pre najvacsie
posunutie, ktoré sa moze zobrazit’ v 3D modeli, alebo
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zadavaji obmedzenia na podiel hmoty, ktora sa moze
odstranit’.

Select Goal A
i | Best Stiffness to Weight ratio (default] “
DDispIacement Constraint hd
[ mass Constraint (Default) ~
éﬁ Mass Constraint

Reduce mass by [percentage) e

| 60 %

Current mass of part: 8.91561 kg

Final mass of part: 3.566244 kg
DFrequency Constraint hd
Stress/Factor of Safety Constraint -~
@ Factor of Safety Constraint b

is greater than

|5

Default failure criterion:
Maximum von Mises Stress

Material yield strength: 5.8e+08 N/m*~2

Obr. 4. Definovanie ciePov optimalizacie

Material sa v procese optimalizacie topologie rozlozi
tak, aby sa dodrzal ciel’ optimalizacie pri danych
geometrickych kritériach. Vyuzitie konvencénych
vyrobnych postupov, ako je odlievanie alebo kovanie,
vSak moze spdsobit’ problémy pri vytvarani 3D
modelu. Aplikacia vhodnych kritérii riadenia vyroby
optimalizatnom modeli moéze =zabranit vzniku
podrezani a dutych kusov. Kritérid riadenia vyroby
zaruCuju, ze optimalizovany 3D model sa da
napriklad spravne vylisovat’ alebo vybrat’ z formy. V
simulacii SolidWorks st k dispozicii Styri rozne typy
vyrobnych podmienok:

e Kkritérium hrabky - udava kritérium pre
optimalizaciu topologie modelu, aby sa zabranilo
vytvaraniu Casti s tazko vyrobitelnymi stenami,
ktoré st prili§ tenké, alebo Casti, ktoré su prilis
hrubé,

e zachovanie ploch - toto kritérium prida do 3D
modelu zachované Casti (ploch), ktoré sa pocas
optimalizacie topologie nezmenia, Cim sa
zachova geometria tychto povrchov, ktoré st pre
funk¢nost’ modelu kl'ai¢ové (obr. 5),

e Kkritérium symetrie - Optimalizovany 3D model je
symetricky voéi jednej alebo viacerym vopred
uréenym rovindm pomocou kritéria symetrie. V
zavislosti od rozlozenia konStrukcie mozno
zvolit’ rovinnu symetriu, ktora je bud’ polovi¢na,
Stvrtinova alebo osminova,



e kritérium formy - tato funkcia simuluje extrakciu
optimalneho 3D modelu z formy.

@? A Topology Study 1% {-Default-)
@ dI} Cut-Revolvel (-[SW]1.0501 (C35])-)
?; Connections
4 % Fixtures
» ig External Loads
4 @J" Goals and Censtraints(-Best Stiffness to Weight
Manufacturing Controls
ﬁ% Preserved Region 1
E% Preserved Region 2
r_rlh Symmetry central 1 (-Half Symmetry-)
% @, Mesh
v Mesh Quality Plot
4 E & Results

L |

4

Obr. 5. Definovanie kritérii riadenia vyroby

Po nadefinovani kritérii optimalizacie a zvoleni
hranicnych ~ podmienok  nasleduje samotna
optimalizacia. Proces je automaticky, riadeny
algoritmami, avsak je vhodné pred je ho zaciatkom
nastavit’ pocet iterdcii, ktoré ma vykonat’. Iteracie
slizia ako ¢iastkové simulacie upravenych objemov,
pricom kazda nasledujtica iteracia ma za ciel’ vytvorit
optimalizovanejsi tvar ako predosla. Prirodzene ¢im
vécsie mnozstvo iteracii je zvolenych tym lepSie
vysledky avSak je to na Ukor ¢asu kde sa doba
optimalizacie predlzuje. Vysledok optimalizacie je vo
forme farebne odliseného modelu (podobne ako pri
MKP) kde farby delia objemy od ,,prebyto¢nych® cez
,»vhodnych na ponechanie“ az po ,nutné na
ponechanie* (obr. 6).

Vysledné modely sa exportuji to ¢i uz objemovych
alebo plosnych formatov. AvSak tie je potrebné
upravit’ ,,vyhladit* nakolko vysledky s vztahované
na geometriu vytvorenu sietou kone¢nych prvkov
(obr. 7).

Ciel'om bolo navrhnat’ ozubené koleso s €o najnizSou
hmotnost'ou pri ¢om d’al$im posudzovanym paramet-

Obr. 6. Vysledky topologickej optimalizacie

Obr. 7. Vyexportovany model

Obr. 8. Vysledné tvary stojiny kolesa
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rom bola tuhost’ ozubenia. Na tuhost’ ozubenia vplyva
vyraznou mierou hrabka venca pod zubami a té bola
stanovend na konStantni  hodnotu pre vSetky
novovzniknuté varianty. Upravené tvary stojiny
kolies vyzerali po tiprave nasledovne (obr. 8).

ZAVER

Optimalizovany 3D model moZe byt’ exportovany ako
plosny model, pevné teleso alebo grafické teleso. Ak
bude model vytvoreny na 3D tladiarni bez
dodato¢nych dizajnovych uprav, vhodné alternativy
st "Surface body" (plosny model) a "Solid body"
(pevné teleso). Ked’ sa vyberie moznost' "Graphic
body" (grafické teleso), optimalny navrh sa exportuje
vo formate reprezentacie hrani¢nej geometrie, ktory je
vhodne;jsi na tipravy a dodatocné upravy. V prvom 3D
modeli SolidWorks umoziuje vloZenie
exportovaného grafického telesa. Po prekryti dvoch
3D modelov je prvym krokom uréenie ich rozdielov.
Najjednoduchsim postupom na dosiahnutie tohto
ciel’a je urobit’ optimalizovany model nepriehl'adnym
a upravit priehladnost pdévodného modelu na
polopriehl'adny.

V aplikacii SolidWorks sa vyskytol problém s
plochami, ktorych tvar je potrebné zachovat’. Naboj,
ktory zabezpecuje spojenie kolesa s hriadelom a
ozubenie s uréitou hrubkou venca pod nim, aby sa
zachovala tuhost’ ozubenia, si zachované plochy pre
optimalizaciu topologie. Skutoc¢nost’, Ze hriibka venca
bola stanovena na konstantnu hodnotu a teda nebola
optimalizovana, je d’al$im nedostatkom spominaného
postupu. Nasledujtce postupy budi zahfnat’ a riesit’ aj
tieto nedostatky.
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Abstract: This paper deals with flight control and stability surfaces, which is a comprehensive overview of control
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UVvoD

LCudstvo uz od pradiavna vzhliadalo na oblohu a ku
hviezdam. Vol'nost’ a sloboda vtakov, ktoré lietali nad
oblakmi l'udi fascinovali a chceli ziskat" schopnost’
letu. Zaciatok moderného letectva sa datuje do roku
1783, kedy po prvykrat vzlietol teplovzdusny balon.
O 120 rokov neskor l'udstvo prekonalo d’alsi mil'nik
a v roku 1903 vzlietlo prvé lietadlo tazsie ako vzduch,
ktoré skonStruovali bratia Wrightovci. Obrovsky
rozmach lietadiel tazSich ako vzduch nastal
Vv medzivojnovom a vojnovom obdobi, kedy sa
zaCinaju objavovat’ Coraz vykonnejSie, rychlejsie
a ovladatelnejSie  stroje.  Vrcholom vojnového
obdobia sa stal pridovy motor aprvé pokusy
s raketovymi motormi. Obrovsky posun v pred nastal
v obdobi studenej vojny v ¢ase kozmickych pretekov
medzi Spojenymi Statmi americkymi a Sovietskym
zvdzom, a to konkrétne 12. aprila 1961, ked’ sa Jurij
Alexejevi¢ Gagarin stal prvym ¢lovekom vo vesmire
a o osem rokov neskdr 21.jala 1969, ked Neil
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Amstrong s posadkou Apolla 11 pristava na Mesiaci a
stava sa tak prvym clovekom na inom vesmirnom
telese. Bola to tizba cloveka po lietani, ktorh ma v
sebe uz od pociatku, a ktora mu umoznila aby sa o 63
rokov neskor od prvého letu dostal az na Mesiac.

1LIETADLO

Lietadlo definujeme ako zariadenie, ktoré je schopné
lietat’ v atmosfére nezavisle od zemského povrchu,
prepravovat’ na palube osoby alebo naklad, dokaze
bezpecne vzlietat’ a pristavat’ a byt aspoi Ciastocne
riaditel'né [1].

1.1 Rozdelenie lietadiel

Lietadla je mozné rozdelit na zaklade viacerych
znakov.

Lietadla TahSie ako vzduch prekonavaju zemskua
gravitaciu aerostatickym spdsobom, preto sa v tejto
skupine lietadiel stretdvame s pojmom aeorstaty.



Podl'a Archimedovho zakona sa takto vytvoreny
vztlak rovna tiazi vzduchu rovnakého objemu ako ma
lietadlo. Také lietadlo je teda teleso s menSou
hmotnostou ako hmotnost’ vzduchu nim vytlaceného.

Lietadl4 tazSie ako vzduch sa vo vzduchu udrziavaja
vztlakovymi silami, vytvaranymi v podstate
aerodynamickymi spdsobom pri obtekani nosnych
ploch pradom vzduchu. Tato skupina lietadiel sa
nazyva aerodyny.

Bezmotorové lietadla vyuzivaju na prekonavanie
odporu proti pohybu zlozku hmotnych sil pri kizavom
lete alebo prebytok rychlosti a zotrvacnosti pohybu.

Motorové lietadla maju  pohonnu jednotku,
vytvarajucu tah, ktory sa vyuZiva na prekonavanie
odporu vzduchu proti pohybu lietadla.

1.2 KonS$trukcia letiina

Letun (obr. 1) je motorové lietadlo tazsie ako vzduch,
pri ktorom wvztlak potrebny na let vyvolavajt
aerodynamické sily na nosnych plochach
nepohyblivych proti lietadlu. Ide o najpouzivane;jsi
druh lietadla, ktory ma velmi dobrt stabilitu a
riaditel'nost’ v rychlostiach, pre ktoré je urceny. Letin
ma pomerne vysoku minimalnu rychlost’ a nie je
schopny vznasat’ sa vo vzduchu.

Letan tvori drak, pohonnd sustava a vystroj.

LBD . —
— - j/

Obr. 1. Letan

1.2.1 Drak

Drak je hlavna konstrukéna Cast’ letina a obsahuje:
nosnu sustavu,

trup,

chvostové plochy,

riadenie,

pristavacie zariadenie.

Nosna sustava je zakladnou ¢ast'ou draku. Je to kridlo,
ktoré vytvara vztlak potrebny na udrzanie letiina vo
vzduchu. Sucasne obsahuje aj zariadenia, ktoré s
uvedenou funkciou priamo suvisia, ako kormidla
prie¢neho riadenia, zariadenia na zniZenie velkosti
vzletovej a pristavacej rychlosti a niekedy aj d’alSie
ostatnych systémov.

Trup vytvara priestor na umiestnenie posadky,
cestujucich, nakladu a vystroja. Spaja ostatné cCasti
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draku do jedného celku, predovsetkym nosna plochu
a chvostové plochy. Obsahuje zna¢nti Cast’ riadiaceho
systému letina, niektoré Casti pristavacieho
zariadenia, va¢sinu vystroja a niekedy aj inStalaciu
pohonnych jednotiek.

Chvostové plochy su zariadeniami stability a
riaditel'nosti letuna. Zvycajne si v nich uloZené aj
Casti systému riadenia.

Riadenie letina sluzi na ovladanie kormidiel
priecneho, vyskového a smerového kormidla. Patria
sem aj vSetky ovlddacie prvky réznych systémov
letina, ktoré su schopné vyvolat’ zmenu polohy letiina
Vv priestore.

Pristavacie zariadenie umoznuje vzlet, pristatie a
rolovanie letina po zemi alebo vode. Dalej slizi na
tlmenie sil, ktoré vznikajua pri pristdvani a umoziuje
mechanické brzdenie letina na zemi.

1.2.2 Pohonna sustava

Pohonnd sustava letina je sthrn vSetkych zariadeni
sluziacich na pohon letuna a tvori ju skupina
pohonnych jednotiek a ich prislusenstva. Pohonna
sustava vytvara taznl silu, ktorej posobenim letin
prekonava odpor vzdusného prostredia a dosahuje
potrebné vykony [1].

1.2.3 Vystroj

Vystroj letina tvori subor vSetkych pristrojov, ktoré
nie s suéastou draku a pohonnej ststavy. Cast
vystroja ma na starosti bezpe¢nost’, tzn. Ze sem patria
navigacné a letové pristroje, automatické riadenie,
klimatizacia, vy§kové vybavenie a pod.. Dalej sem
patri aj vybavenie pre cestujucich, pilota a zariadenia,
ktoré su Specifické pre dany druh letina.

2 ORGANY RIADITEDENOSTI
A STABILITY

Vzajomna poloha taziska a neutralneho bodu letina
uréuje jeho pozdiznu a stranovu stabilitu. Stabilita
letina je teda uréena vzajomnym nastavenim kridel,
trupu a chvostovych ploch.

Zariadenia, ktoré su schopné menit polohu
neutralneho bodu letina zabezpecuju riaditelnost’.
Medzi takéto zariadenia patri napr. smerové alebo
vyskové kormidlo, kridelka, vytaZovacie prostriedky
atd’.

2.1 Smerové kormidlo

Smerové kormidlo je jedna zo zékladnych riadiacich
ploch, ktord je umiestnena zvycCajne na vertikalnej
chvostovej ploche. Na obr. 2 je zobrazené smerové
kormidlo a jeho umiestnenie. Ulohou smerového
kormidla je zabezpecit' kontrolovany pohyb nosu
letina zo strany na stranu, tzn. umoziluje rotaciu
okolo vertikalnej osi. Pohyb, ktory letin vykonava pri



vychyleni smerového kormidla sa nazyva zatacanie
(angl. yaw).

Smerové

kormidlo

g p—

Obr. 2. Smerové kormidlo

2.2 VySkové kormidlo

Rovnako ako pri smerovom kormidle ide o jednu z
hlavnych riadiacich ploch, ktord sa najCastejSie
umiestiiuje v zadnej casti letina na vertikdlne
stabilizacné plochy (obr. 3), ale mdze byt umiestnena
aj v prednej Casti letina, napr. pri usporiadani typu
kacica. Vyskové kormidlo ovlada pohyb nosu letiina
okolo prie¢nej osy, tento pohyb sa nazyva klopenie
(angl. pitch). Véacsina lettnov ma dve vyskové
kormidla, pricom kazdé je umiestnené na jednej Casti
vertikalnych chvostovych ploch. Vyskové kormidlo
meni uhol nabehu kridiel do lokdlneho smeru letu,
¢im zaisti stapanie alebo klesanie letina [2].

Vyskové kormidlo

J

Obr. 3. Vyskové kormidlo

2.3 Kridelka

Kormidla prie¢neho riadenia musia zabezpecit' zmenu
uhla priecneho sklonu letina a taktiez jeho
vyrovnanie po neziadiicom nakloneni. Na tento ucel
sa pouzivaju kridelka. 1de o poslednu hlavnu riadiacu
plochu z trojice smerové kormidlo, vySkové kormidlo
a kridelka. Kridelka sa nachadzaju na odtokovej hrane
pri koncoch kridel, ako vidno na (obr. 4). Kridelka
pracuju protichodne, tzn. ak je jedno vychylené do
hora druhé je vychylené nadol a opa¢ne. Hlavnou
ulohou krideliek je teda zabezpecit' klopenie kridla
hore alebo dole, tento pohyb sa nazyva klonenie (ang]l.
roll). Nevyhodou krideliek je, Ze spoOsobuju
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nepriaznivy kratiaci moment, ¢o sa da eliminovat
vhodnou konstrukciou krideliek.

Kridelko

Obr. 4. Kridelka
Podl’a konstrukcie delime kridelka na:

jednoduché,

na Spicke kridla,
Friseho,

diferencované.

2.3.1 Jednoduché kridelka

Jednoduché kridelka sa vyuzivali v minulosti najma v
obdobi zaciatkov letectva a v medzivojnovom obdobi.
Tieto kridelka nefunguji na principe protichodnosti
ale vzdy sa vysuva len jedno kridelko a druhé zostava
v kridle, ¢o znizuje ovladateI'nost’ letina [3].

2.3.2 Kridelka na $picke kridla

Kridelka na Spicke kridla st ako uz z ndzvu vyplyva
umiestené na Spicke kridla. Ide o predchodcu
modernych typov krideliek, ktoré uz pracovali v
protichodnom rezime. Vyuzivali najmd na
prototypoch a na sériovych strojoch sa nahradzali
konvencnymi typmi.

2.3.3 Friseho kridelka

Friseho kridelkd (obr.5 vpravo) maju Specialne
tvarovani predni Cast a zavesenie a to takym
spdsobom, ze pri vychyleni smerom nadol ostava
predna cast’ schovana za kridlom no pri vychyleni
smerom nahor tato predna cast’ vystupuje z profilu
kridla, ¢o ma za nasledok zvysenie aerodynamického
odporu, ktory pomaha vyrovnavat’ nepriaznivy odpor
vzniknuty na druhom kridle.

2.3.4 Diferencované kridelka

Diferencované kridelka (obr. 5 vlavo) su také, ktoré
maju odlisna vychylku smerom nahor a nadol, pri¢om
vacsia vychylka je nahor. Vysledkom je vécsie
rozrusenie pridu vzduchu a potlacenie neziaducich
ucinkov krideliek.
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Obr. 5. Diferencované kridelka (vP’avo), Friseho kridelka
(vpravo)

3 ORGANY RIADITELNOSTI

Z HCADISKA AEROMECHANIKY

Na opis organov riaditelnosti z hladiska
acromechaniky je potrebné definovat suradny systém,
ktory je pevne spojeny s lietadlom (obr. 6).

Obr. 6. Stiradnicovy systém letina

Zaciatok tohto systému bude v tazisku letina. Je
potrebné sledovat’ zmenu tohto suradného systému ku
suradnému systému, ktory je pevne spojeny so zemou.
Vzéajomna poloha tychto sustav je dana uhlami y, y, 9,
kde:

¢ 3 je uhol klopenia,
e 1y je uhol klonenia,
e y je uhol zataCania.

3.1 Aeromechanika vySkového kormidla

Vyskové kormidlo pracuje na principe zmeny
efektivneho profilu  kridla na horizontalnom
stabilizatore. Zmenou uhla vychylenia na zadnej
strane profilu kridla sa meni vytvarany vztlak. Pri
vychyleni smerom nadol dochadza k zvysSeniu vztlaku
a naopak pri vychyleni smerom nahor dochadza k
znizeniu vztlaku, ktory méze byt az negativny.
Zmena vztlakovej sily vytvara vzhl'adom na t'azisko
letana klopivy moment zobrazeny na (obr. 7) [4].

Riadiaci moment sa vypocita podl'a vztahu (1):
AM =Y Dy - Oy Xy

Vi

@)

kde Y je aecrodynamicka sila vztlaku,
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o. je uhol nabehu danej Casti letina,
vk je koeficient i¢innosti vySkového kormidla,
ow je uhol vychylenia vyskového kormidla,

Xvk je suradnica pdsobenia vyslednej riadiacej
sily vy$kového kormidla.

Tazisko

Priecha os

Klopivy moment

Obr. 7. Moment od vy§kového kormidla

3.2 Aeromechanika smerového kormidla

Pohyb kormidla, tzn. jeho vychylenie z horizontalnej
chvostovej plochy spdsobuje zmenu sily generovanej
na chvoste letina, ktord sa vyuziva na vytvorenie a
riadenie otdcavého pohybu. Smerové kormidlo meni
efektivny profil kridla na vertikdlnom stabilizatore.
Zmena uhlu nabehu potom spdsobuje zviacSenie
vztlaku na opaénej strane. Tato sila posobi na tlakové
centrum horizontalneho stabilizatoru, ktory je urcita
vzdialenost’ od taziska letina, ¢o ma za nasledok
vznik zataéavého momentu (obr. 8) [4].

Zatacavy
moment

Bocna sila

TazZisko
P Vzdialenost

Obr. 8. Moment od smerového kormidla

Bocna sila teda vytvara momenty k osiam X1 a yi,
ktoré st dané vztahmi (2) a (3):

AM xsk — AZsk ‘chhp = Cz{f/chp 'qvchp 'Svchp ) yvchp '§sk' (2)
AM ysk = AZsk ’ I-vchp = sz/chp ) qvchp 'Svchp ) é‘sk’ (3)

kde AZy je zmena boénej sily od smerového
kormidla,
Yuwhp je aerodynamicka sila od vertikalnej
chvostovej plochy,



C\(,Schp je koeficient bo¢ne;j sily derivovany podl'a
vychylenia smerového kormidla,

Qvenp je dynamicky tlak vertikalnych chvostovych
ploch,

Svenp je plocha vertikalnej chvostovej plochy,

Yvehp j€ vzdialenost’ taziska od tlakového centra
vertikalnej chvostovej plochy,

Osk je uhol vychylenia smerovych kormidiel,

Lvehp je vzdialenost’ tlakového centra vertikalnej
chvostovej plochy od taziska.

3.3 Aeromechanika smerového kormidla

Kridelkd funguji na principe zmeny efektivneho
profilu vonkajSej Casti kridla. Zmena uhlu nabehu na
zadnej strane kridla meni mnozstvo generovaného
vztlaku tymto kridlom. Cim viac je kridelko
vychylené smerom nadol tym vicsia kladna vztlakova
sila sa generuje. Z d6évodu protichodnej funkcie bude
kridelko na druhom kridle vychylené smerom nahor,
¢o ma za nasledok zmensenie vztlakovej sily na
danom kridel. Vzhladom na rozdielne vztlaky
generované jednotlivymi kridlami dochadza vplyvom
tejto silovej dvojice k vytvoreniu klonivého momentu
(Obr. 9.), ¢o ma za nasledok rotéciu letiina. Zaroven
v dosledku zmeny tangencialnej zlozky celkovej
aerodynamickej sily vznikd zatdCavy moment na tej
strane kridla, ktoré¢ho kridelko je vychylené smerom
nadol.

Silaod  prayé kridelko la od

lavého pr?veho

kridelka T‘/ i\/ kl:delka
“ Tazisko_ gmeFpal,

Lavé kridelko

Klonivy
moment

Obr. 9. Moment od krideliek
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Ak Cf je konstanty v celom rozpéti kridel, potom
prirastok normalovej zlozky vztlakovej sily od
vychylky krideliek je definovany podla vzt'ahu (4):

AYkchg'ﬂk'Sk'é‘k’ 4)

kde Cf je koeficient vztlakovej sily derivovany
podl’a vychylky,
nk je ucinnost’ krideliek,
Sk je plocha krideliek,
okje vychylka krideliek.

ZAVER

Clanok zhffia zakladnii definiciu lietadla a delenie
lietadiel na zaklade prekonavania gravitacne;j sily. Je
definovana zakladna konstrukcia letiina a st popisané
jednotlivé &asti. Dalej su v ¢lanku popisané tri
zakladné riadiace plochy ich umiestnenie, funkcia
a zakladny princip ich ¢innosti z hladiska
aeromechaniky.
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Abstract: An oxide layer is formed on the surface of a molten aluminium alloy when it is exposed to the
surrounding atmosphere. The oxide layer on the surface of the melt is not harmful. The problem occurs when it is
entrained into the melt volume and solidifies in the casting. The paper deals with the formation of the oxide layer,

its types and the formation of a double oxide layers.
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INTRODUCTION

The quality of the used input material significantly
determines the final quality of the final castings, as
well as the quality of the prepared liquid metal. Just
before casting, the prepared melt must be checked
and, if necessary, modified in such a way that it meets
at least the minimum requirements for its quality and
should remove as much impurities as possible from it.
To minimize the amount of internal defects in
castings, it is necessary to prepare a high quality liquid
metal. A high quality liquid metal is considered to be
a metal that basically does not contain impurities.
Above all, it concerns double oxide layers, as well as
elements levelling and opening these layers. In
aluminium alloys, such elements are iron, hydrogen
and other gases. The quality of the liquid metal should
not be taken for granted, and without proper
processing, this requirement is often not fulfilled. The
starting point for achieving a clean and high quality
melt is the quality of the input material from which
the melt is prepared. Since a combination of primary
foundry alloys and secondary foundry alloys made by
remelting recoverable material is used for melting,
care must be taken to increase the iron content of the
melt, which leads to an increased amount of harmful
intermetallic phases. From the research of recent
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years, the presence of reoxidation processes and the
formation of double oxide layers is considered to be a
key problem affecting the final quality of castings
from aluminium alloys. That is why it is important to
understand the causes and mechanisms of their
formation, which will make it possible to eliminate a
certain amount of them during the casting process by
using a suitable technological solution [1-3].

1 OXIDE LAYER FORMATION

When liquid aluminium reacts with oxygen, the
equilibrium solubility of oxygen in aluminium is
extremely small. Nevertheless, aluminium and its
alloys contain large amounts of oxides. This is due to
the reaction of oxygen with the melt surface, as
aluminium has a high affinity for oxygen. Within a
few milliseconds (probably 10 ms to 100 ms), a
continuous amorphous oxide layer of Al,Oz (Fig. 1),
several nanometres thick, is formed on the melt
surface. This is called primary oxidation. Secondary
oxidation, which is the oxidation occurring from the
metal being poured until the mould cavity is filled,
and tertiary oxidation, which occurs in the casting
during solidification, are also called reoxidation.
Oxidation occurs in both solid and liquid states and
the extent of oxidation increases with increasing



temperature. The formation of oxide layers and the
development of reoxidation processes have the most
significant influence on the formation of defects in
aluminium alloy castings. Since the melting
temperature of the aluminium oxide is about 2000 °C,
it will only ever be present in the melt in the solid
phase [2, 4, 5].

Resistance
heating

Fig. 1. Reaction of oxygen with the melt surface [6]

Although oxygen can only react with the surface of the
melt, a large number of oxides are present in the
castings. It is for this reason that the surface layer can
be entrained into the volume of liquid metal. The
presence of oxygen in aluminium must therefore be
understood from a mechanical point of view, as it is a
mechanical process and not a chemical one [2].

The entire surface area of the melt is covered with a
continuous old oxide layer (Fig.2a) until it is
mechanically disturbed. Mechanical stresses may
cause the oxide layer to tear (Fig. 2b), when the melt
surface is again in contact with oxygen (Fig. 2c). As a
result, a new oxide layer is again formed within a few
milliseconds (Fig. 2d). It is therefore important to
avoid mechanical surface disturbances as much as
possible, as this produces an increasing amount of
oxides [7].

Old Oxide Film

Metal
a
=

< Toaring mle-
9

e
Old Oxide Film /

‘ 01d Oxide Film

Fig. 2. Mechanical failure of the surface oxide layer [7]

2 OXIDE TYPES IN ALUMINIUM
ALLOYS

The most commonly occurring oxides in aluminium
alloys, depending on the chemical composition, are
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Al,O3 oxides, Al,MgO4 spinels and MgO magnesium
oxides. In aluminium alloys containing up to 0.005 wt.
% Mg, pure aluminium oxide Al,Os is formed on the
surface. In aluminium alloys with a magnesium
content between 0.005 to 2 wt. %, a layer of Al.MgQa,
known as spinel, is formed. At Mg contents above 2
wt. %, pure magnesium oxide MgO is formed on the
surface. In fact, most aluminium alloys in use contain
some magnesium, so that the oxide layer of aluminium
formed almost immediately on the melt surface is
converted to spinel over a period of time. The change
in the type of oxide layer is also related to its
morphology. Under the microscope, these films have
characteristic shapes. The newly formed aluminium
layer is typically 20 nm to 50 nm thin with a relatively
smooth surface (Fig. 3a). The morphology of the
spinel resembles a large number of crystals or
sandpaper grains (Fig. 3b). Magnesium oxide films
are wavy in shape and are roughly ten times thicker
than aluminium oxide films (Fig. 3c) [2, 8].

o

Fig. 4. REM image of the surface of a new oxide [9]

Depending on the thickness and growth time, two
types of oxides are known, young oxides (thin) and
old oxides (thick). The extremely fast reaction of the
aluminium alloy melt with air allows oxide layers to
form during the filling process. During filling, the free



surface of the melt may be unstable or expand and
tear. These areas are then exposed to air and moisture
in the mould. This results in thin oxide layers called
young oxides. Unlike old oxides, young oxides have
a very short exposure time to air. Therefore, young
oxides are referred to as amorphous Al,O3 oxides with
thicknesses of only a few nanometres. Such thin oxide
layers can easily be folded by turbulence and enter the
melt. The morphology of the young oxides shows a
large number of thin and sharp edges (Fig. 4). If
adhered to the melt, some of these oxides can bond to
each other and trap air between the layers [9].

Old oxides develop by the thickening of the oxides
that originally existed on the surface of the ingots
during melting and also during the transport of the
melt from the furnace to the crucible. As the name
implies, old oxides are formed when exposed to an
oxidizing atmosphere for a long period of time, so
they have time to thicken. Old oxides are less sensitive
to deformation due to turbulence during filling as they
have a higher solidity than young oxides. As a result,
they have a less wavy surface compared to the surface
of young oxide (Fig. 5) [9].

i1ep

130022

Fig. 5. REM image of the surface of an old oxide [9]

The types of oxide layers formed as a function of time
and thickness are shown in Tab. 1. Layers of the 'new'
oxide type in the form of thin layers are formed during
mould filling. The 'old 1' type oxides in the form of
flexible surface layers are formed during melt
transfer.

Tab. 1. Oxide types formed on the melt surface of aluminium
alloys [8]

Oxide type new old 1o old 2 old 3
Layer

thickness 1 10 1000 1000
[pm]
Layer 0.01s 10s 10 min. | 10 hours

formation to to to to
s 1s 1 min. Lhour | 10days
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Thick and almost inflexible 'old 2' oxides are likely to
be formed in melting furnaces and solid 'old 3' oxide
in plate form is most likely to be formed in holding
furnaces [8].

The differences in the structure of new and old oxides
due to the difficulty of analysing nanometre layers are
not fully understood. However, there are studies that
shed light on the evolution of oxides. Nyahumwa et
al. have suggested that the structure of the oxide layer
evolves from amorphous to y and then 4 phase. Upon
contact of the melt surface with air, an amorphous
layer of Al,O3 forms almost immediately as it does not
have sufficient time to crystallize. This layer, a few
tens of nanometres thick, covers the entire surface. It
is this amorphous layer that is considered to be the
new oxide. The thin amorphous layer of Al,O; starts
to crystallise into y-Al,O3; within five to ten minutes.
The crystallization is influenced by the melt
temperature, the exposure time and the thickness of
the amorphous Al,Os. It is because of the longer time
of formation that this oxide is called old oxide. During
crystallization, thermal and volume expansion occurs
and tensile and transformation stresses are generated
within the layer. The tensile stresses cause local
distortions of the layer and surface cracks are formed.
The melt at the crack location reacts again with the air
and a new amorphous layer is formed at the crack
location, which grows in the same direction. Over a
longer period of time, a transformation occurs at the
melt surface, which involves a further reduction in the
volume of the oxide as y-Al,O3 transforms to a-Al,Os3
(corundum). This transformation process requires a
longer time at a higher temperature, e.g. in a holding
furnace. Due to the high hardness of corundum, its
presence in the casting is undesirable as it causes
worse machining. The transformation of the
amorphous Al,Os3 layer to y-Al,O3 and then to a-Al>,O3
leads to a 24 % reduction of the oxide volume. This
volume reduction caused by the transformation causes
further cracks and the formation of new amorphous
layers. This growth cycle continues until the layer is
strong enough to withstand the stresses generated at
the surface [4, 8, 9].

3 MECHANISM OF DOUBLE OXIDE
LAYER FORMATION

The formation of an oxide layer on the surface of the
melt is not harmful, as long as the layer remains on
the surface of the melt as it prevents further oxidation.
The problem only occurs when this layer is
submerged in the melt volume. The oxide layer of the
aluminium alloy melt exposed to turbulence in the
furnace, in the crucible or during the casting process
in the gating system and in the mould cavity can be
folded or cracked due to turbulence. The turbulence
induced wave causes the oxide layers to be folded into
each other and the folded double oxide layer is



entrained into the melt volume (Fig.6). In this
process, gas (mixture of O, Ny, Ar, etc.) is trapped
between the interfaces of these layers. Such a double
oxide formed by folding of the layers is known by the
term bifilm, which was introduced by Prof. Campbell.
Once the bifilm is formed in the melt volume, the
internal atmosphere between the halves of the bifilm
is consumed by continued oxidation and nitridation,
which is controlled by diffusion of ions through the
layer. The folding and entraining of the double oxide
layer does not necessarily occur solely by wave
formation, as shown in Fig. 6. It can also occur due to
contraction of the free surface of the liquid metal,
while the oxide layer itself, which is solid, is not
capable of contraction, and so the excess surface area
of the oxide layer must be folded. As the melt stream
front advances (Fig. 7a), the oxide layer is trapped
against the mould walls and tearing of the oxide layer
occurs at the thinnest point of the front. As the melt
stream front recedes (Fig. 7b), the solid oxide layer is
entrained into the melt [2, 8, 10].

_, Oxide Film

S~

Melt

o ’/—u Folding

_—% Double Oxide Film (BiFilm)
"
(

Melt
c

Fig. 6. Formation and entraining of a double oxide layer
into the melt volume [7]

(a) (b)

(
il

Fig. 7. Free surface liquid metal contraction and oxide layer
entraining [2]

CONCLUSION

The greatest impact on the final quality of the castings
is when the oxide layer is entrained into the melt and
solidifies in the casting. Several studies in recent years
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have shown that entrained oxide layers in the casting
act as initiators of porosity, and hydrogen contributes
to pore formation by its diffusion between the layers,
thereby enlarging the pore. Therefore, it is necessary
to focus on minimizing the melt surface turbulence
during the casting process. By reducing the amount of
these, it can be assumed that there will be fewer pores
in the casting and hence better quality.
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Abstract: My article is focused on one main topic, the topic of lean management. | describe lean management in
the article, in basic definitions, principles, and contexts. | do not deal in detail with individual elements and aspects
of lean management in the article, because that was not the goal of the article. | define lean management, and its
meaning in business practice, further | describe the principles of lean management and lean production.

Keywords: lean management, lean concept. lean principles, lean manufacturing, waste.

INTRODUCTION

One of the most effective and proven approaches and
ways to reduce overall costs in the company is
reducing waste, reducing waste generation,
eliminating waste, and eliminating all types of waste
in the company. The goal of lean management, which
I focus on in the article, and the goal of lean
production is to identify, locate, analyse, and
eliminate waste in the company, to eliminate waste in
all business processes. To eliminate waste, we use a
process we call value stream mapping. Thus, one of
the main goals of lean production is the identification,
analysis, and elimination of "seven types of waste in
production and the enterprise as a whole." Seven types
of waste: storage, waiting, defects, overproduction,
movement, transportation, and reprocessing. These
seven types of waste occur in most processes, in most
production operations, and in most production
enterprises, they exist where production takes place.
To identify, analyse and eliminate waste, it is
important to understand what is waste, what is waste,
and where it occurs. | think that the correct and
functioning implementation of lean management and
lean manufacturing will positively affect the
corporate culture and, naturally, the overall results of
the company. However, lean management is primarily
about increasing added wvalue, it is aimed at
eliminating all activities that do not have added value
for the customer.

The lean manufacturing tools are not limited to
industry only but are being used in many areas as
shown in Fig. 1. However, the scope is not limited
these sectors only, it can be applied from a family to
space company [1].

Lean thinking is being used to decrease setup
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times, group sizes, and inventories. Lean is all
about removing misuse in the project. This
comprises waste in time as well as cost. As
project have reduced costs and improved class,
the primary competitive gauge is the capability to
react to the customer [2].

1
1 ‘|
ducation b \ | J Banking
B A 2 // >
. A 0/
LEAN
Administration o ‘ T | e
! O MANUFACTURING [+ Govermen
A -~
7 - N —
Hospital W f A Repa

- — —
[nfrastructure Estate

Fig. 1. The main areas to implement Lean manufacturing [1]

1 LEAN MANUFACTURING

It is a standardized approach for the identification and
elimination of waste (non-value-added
process/activities) for achieving perfection.

A systematic approach for maximization of value and
elimination of waste. A systematic/standardized
approach that reduces the time frame between the
customer’s order and delivery of product through
waste elimination [3].
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LEAN

MANUFACTURING
Eliminate Waste
Maximize Value

Fig. 2. Lean Manufacturing [3]

2 LEAN MEANING
Lean means elimination or minimizing of any kind of

waste/non-value-added  activity ~ within  the
manufacturing process. (e.g., 3M waste — Muda,

Mura, and Muri, etc.)

Value Added
Activity
5%

Non-Value
Added Activity
95%

Normally 95% of Total Lead Time is Non-Value Added

Fig. 3. Normally 95 % of Total Lead Time is Non-Value
Added [3]

Removal of unwanted activity/process that has no
value from the customer’s perspective. Lean is a
value-added process for which customer is willing to
pay. There are various Lean Manufacturing Tools or
ways to be Lean:

e Lean5S.

e 7 waste of Lean Manufacturing.

e Value Stream Mapping-VSM.

e KAIZEN.

e POKA-YOKE.

¢ Total Quality Management-TQM.

e Total Preventive Maintenance-TPM.

¢ Six Sigma-DMAIC.

¢ Single Minute Exchange of Die-SMED.
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e Just In Time-JIT.

e Continuous Improvement/PDCA.

e Cellular Manufacturing.

e and many more Lean Manufacturing Tools...

3 LEAN PRINCIPLES

5 Lean Principles defined by James Womack &
Daniel Jones are:

1. Value — value must be specified for the product
from the customer’s point of view.

2. Value Stream — identify the value stream for each
product from the supplier to the end customer.

3. Flow — make value Flow without interruption
along the value stream.

4. Pull — an organization must establish a Pull and
let the customer Pull value from the
supplier/producer.

5. Perfection — an organization must strive for
Perfection.

01.

[
/ 2 - / oz..
/ Pursuit IS::SiE‘y
@ION LEAN STREAM
' PRINCIPLES
www.techqualitypedia.com

//; 7
{ 04

Establish
PULL

Fig. 4. Lean Principles [3]

03.
[ Create
@

Lean principles are comprehensively explained by
James Womack & Daniel Jones in his book - “Lean
Thinking: Banish Waste and Create Wealth”.

Lean Concept | Benefits

e Waste Elimination,

o Maximize Value,

e Reduction of Lead Time,

e Reduction of Variations,

e Product Flow without interruption,
o Pull of the Customer,

e Continuous Improvement [3].

CONCLUSION

My article is focused on the topic of lean
management, it is the main topic of the post. | describe
lean management in the post in basic definitions,
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principles, and contexts. | focused on this main goal,
i.e., in a limited space to acquaint the reader with the
basics of lean management, the basics of lean
production, the basic principles of lean management,
its meaning, and its goals, and the justification of lean
management in industrial practice.
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Structure of aluminium alloys used in high-pressure die casting

Abstract: The aim of the presented paper was to carry out a review of the internal structure of alloys used for high-
pressure die casting (HPDC) and to experimentally perform a structural analysis of AlSigCus(Fe) alloy. Several
castings with varying casting parameter — maximum plunger speed vmax Were cast. In pre-selected critical locations,
a change in porosity was observed with the change of the speed, and the casting samples with vmax = 2 and
3 m-s? showed the lowest porosity. The effect of vmax Was also observed on the shape and size of the structural
components, where at higher vmax the eutectic Si grew in length and decreased in thickness. EDS analysis
determined found intermetallic phases to be a-Al(Fe,Mn,Cr)Si in the shape of a rhombic dodecahedron with sizes
as small as 2 um and Al2Cu occurring in both modifications — oblong grains and globular ternary eutectic.

Keywords: HPDC, Al-Si alloy, porosity, structure

UVOoD .
Zliatiny Al-Si, tzv. siluminy, sG najcastejsie
pouzivanym typom zliatin pre vysokotlakové
odlievanie. Podstatna ¢&ast’ produkcie Alinikovych o

odliatkov je tvorena siluminmi, a to vd’aka svojim
vybornym zlievarenskym a dobrym mechanickym
vlastnostiam. Na odlievanie tlakovym liatim s0
primarne urcené:

o zliatiny Al-Si:

- eutektické - na liatie pod tlakom sa pouzivaju
pre svoju dobrt zabiehavost’ a dlha Zivotnost’
foriem. Pouzivaju sa na vyrobu tenkostennych
¢lenitych odliatkov, kde sa vyzaduje odolnost’
voci korozii,

- Podeutektické - pouzitie tam, kde zalezi na
vybornej taznosti a odolnosti vo¢i kordzii,

- Al-Si s prisadou hor¢ika - umoziiuje ¢iastoéné
vytvrdzovanie vyhriatim odliatkov pocas
niekol’kych hodin na 150 °C + 180 °C,
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zliatiny Al-Si-Cu - kde je obsah Si vacsi nez
obsah Cu. Maju znizent odolnost’ voci korodzii a
vyskytuje sa v nich vac¢si obsah necistdt,

zliating Al-Mg - napriek  vynikajacim
mechanickym vlastnostiam zliatin s 10 % Mg je
velky interval tuhnutia pre liatie pod tlakom
nevyhodny. Zliatina ma sklon k lepeniu odliatku
na formu, preto su casto potrebné Gpravy formy

[1].

1 STRUKTURNE ZLOZKY
Al-Si ZLIATIN

Podeutekticka zliatina Al-Si sa sklada z primarnych
dendritov substituéného tuhého roztoku a a eutektika
vylaceného v
Strukturu eutektickej zliatiny Al-Si tvori eutektikum,
pri modifikovanych zliatinach aj jednotlivé krystaly a
fazy. Struktura nadeutektickej zliatiny Al-Si je tvorena

medzidendritickych  priestoroch.



matricou eutektika a v nej sa nachadzajucich castic
primarneho Si.

Dendrity  a(Al) pri vysokotlakovom odlievani
dosahuju  velka jemnost v désledku rychleho
ochladzovania v kovovej forme priamej zavislosti
medzi tlakom v tavenine akritickou velkostou
zarodku. V doésledku ¢oho su dosahované vyssie
mechanické vlastnosti [2, 3].

Eutektikum je mechanicka zmes substituéného tuhého
roztoku a(Al) a krystalov takmer Cistého eutektického
kremika, vznikajuca priamo z taveniny pri eutektickej
premene. [4] Eutektikum sa Vv procese
vysokotlakového liatia vyluéuje prednostne v zrnitej
a lamelarnej morfologii [5].

Zelezo je Vv hlinikovych zliatinaich povazované za
necistotu. V Al-Si zliatinach vytvara intermetalické
fazy s nepriaznivym ufinkom na mechanické
vlastnosti. VSeobecne je obsah Fe prijatelny do 0,5
hm. %. Specifikom vysokotlakového odlievania je, Ze
obsah Fe do 1 hm. % nie je problémom, nakolko
zabranuje privaraniu odliatkov na kovové formy [3].
Pridavok Fe moze znizit’ taznost’ materialu odliatku,
ale zvysit’ medzu klzu a tvrdost’ odliatku [6].

Obr. 1. 3D zobrazenie Fe intermetalickych faz v tvare dosiek
a ¢inskeho pisma [7]

Obr. 2. Zelezita faza v tvare dvanast’stenu [8]

Z hladiska vplyvu na mechanické vlastnosti je
najmenej vyhodnd morfologia dlhych a hrubych
dosiek fazy S-AlsFeSi, ktoré sa na metalografickom
vybruse prejavuji  ako ihlice (obr. 1 vlavo).
V dosledku ich pritomnosti dochadza k poklesu
taznosti, znizeniu pevnosti a lomovej htizevnatosti.

Vyhodnej$im zloZenim a tvarom intermetalickej fazy
Fe je cinske pismo a-Alis(Fe,Mn)sSiz, ktora vznika
pridanim dostato¢ného mnozstva Mn [7].

73

Pridanim vedlajSich prisadovych prvkov Mn aCr
bola v zliatine AlSisCus(Fe) odlievanej
vysokotlakovym liatim experimentalne zistena
pritomnost’ Zelezitej intermetalickej fazy Zeleza a-Fe
vo forme rombického dvanast'stenu (obr. 2) [8].

Med’ sa v mikroStruktiradch odliatych technologiou
vysokotlakového liatia méze vyskytovat v dvoch
modifikaciach fazy AlCu - samostatne ako drobné
ovalne zrno s vysokou koncentraciou Cu, alebo ako
ternarne eutektikum  Al-Al.Cu-Si, ktoré mozno

pozorovat v tepelne nespracovanych zliatinach ako
kompaktné ovalne utvary z mnozstva gul'ovych cCastic

Obr. 3. Modifikacie Al.Cu fazy vo vysokotlakovych
odliatkoch [11]

Porovitost je spdsobena pritomnostou plynov.
NajskodlivejSimi plynmi pre hlinikové zliatiny su
vodik, kyslik a vodna para. Do taveniny sa dostavaju
z atmosféry, vymurovky pece, téglikov, naradim. Pri
styku roztaveného kovu s vodnou parou dochadza
k disociacii vody. Kyslik reaguje sAl, vodik sa
Vroztavenom Kkove rozpGsta. Inym zdrojom
pritomnosti vodika moze byt vsadzka, ak sa pridava
do taveniny bez dokladného predohrevu. Vodik je
viazany vo forme vody v poéroch avo forme
hydroxidov na zoxidovanom povrchu v podobe
Al(OH)s, z ktorého sa uvolfuje [3]. Specifikom
vysokotlakového liatia je porovitost vznikajuca
uzatvorenim vzduchu v tavenine pocas plnenia formy.
Pri pomalom pohybe piesta moéze nastat zvirenie
taveniny, uzavra sa v nej plyny, a to odrazenim viny
od konca plniacej komory. Pri rychlom pohybe piesta
moéze nastat’ prevalenie viny, kedy sa plyny uzavra
v tavenine. Porovitost sa znizuje zvySenim tlaku
lisovania [9, 10].

EXPERIMENTALNE POZOROVANIE

Ulohou experimentu bolo porovnat  §truktiru
konstrukcie elektromotora, tlakovo odliateho zo
zliatiny AlSigCus(Fe) vo firme Rosenberg Slovakia
spol.sr.0., Medzev. Obsah prisadovych prvkov
Vv experimentalnej zliatine je uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Chemické zloZenie zliatiny AlSisCus(Fe)

Chemické zloZenie [hm. %]
Cu Mn Mg
2,1 0,16 0,13

Si
10,3

Fe
0,72

Cr
0,02

Ni
0,07




Experimentalne odliatky boli odliate v Styroch
variaciach, a premennym parametrom bola
maximalna rychlost’ lisovaciecho piesta v plniacej
komore Vmax = 2, 3, 3,6 a 4 m-s™L. Po nataveni vsadzky
a odplyneni taveniny bolo odlievanie vykonané na
tlakovom lejacom stroji s horizontalnou studenou
komorou CLH 630.02P. Na zaklade skor vykonanej
simulacie priebehu tuhnutia taveniny
a mikroporovitosti boli z kazdého odliatku zvolené
dve miesta vhodné na pozorovanie - vzorka z tubovej
Casti vzhl'adom na to, Ze ide o najvyraznejsi tepelny
uzol, avzorka z teknostennej Casti klobuka. Vzorky
boli preparované zaliatim do dentakrylu, dalej
brasené brusnymi papiermi so zrnitost'ou 100 az 1000
a lestené. Ako leptadlo bola pouzitd kyselina HF
v koncentracii 0,5 % pocas 15 sekund.

Vmax = 3 m-s™t. Klobtikové ¢asti oboch geometrickych
variantov  odliatkov  pri vSetkych  $tyroch
experimentalnych rychlostiach pohybu piesta sa pri
pozorovani volnym okom javia ako bezchybné.

Pozorovanie mikro$truktury prebiehalo na svetelnom
mikroskope Neophot 2 v svetlom poli pri zvacSeni
200 a 500x. So zmenou maximalnej rychlosti pohybu
piesta mozno pozorovat zmenu velkosti eutektického
kremika a dendritov a-fazy. Eutektikum ma
nemodifikovanti morfologiu vo forme hexagonalnych
lamiel, ktoré sa v rovine prejavuji ako tmavé ihlice
(obr. 5). So zvysujtcou rychlost’'ou sa ihlice predlzuja
a stencuju. Mozno sledovat’ pritomnost’

mikrostiahnutin  kopirujicich dendriticki  stavbu
zliatiny. NajcastejSim zdrojom poérovitosti su kapsule
zachyteného

vzduchu v strhnutych  oxidickych

3 m/s

4 m/s

3,6 m/s

Obr. 3. Odliatok nosnej konstrukcie elektromotora a vizualne pozorovanie makro$truktiary kritickych miest.

Vizualnou kontrolou makrostruktiry vzoriek vol'nym
okom bolo zistené, ze pri nizkych rychlostiach
pohybu piesta st dutiny (¢i poéry, bubliny, riediny
alebo stiahnutiny) v pozorovanom priereze tubovej
Casti odliatkov rozptylené po stredovej cCasti
medzikruzia. So zvySujlicou Vmax sa dutiny zvacSuju
a zhlukujt, ich pocet vSak zdanlivo kles4. Beruc do
uvahy kombinaciu ¢o najmensej vel’kosti a pocetnosti
chyb, za najviac vyhovujici mozno povazZovat s

Eutecticky Si

2 m.s™

3 m.s™?

blanach. Na snimkach so zv. 500x mozno pozorovat’
pritomnost’  polyedrickych intermetalickych faz.
Dalsie skiimanie tychto faz prebehlo pomocou EDS
analyzy.

Vysledky EDS analyzy potvrdzuju vyskyt prvkov Fe,
Cr a Mn majoritne v polyedrickej faze v strede obr. 6
vlavo, rovnako aj Vv menSich fazach. Malé
polyedrické intermetalické fazy s velkostou uz od
2 um vyskytujuce sa aj v snimkach svetelnej

mikrestiahnutiny

Ee inteametalicka faza

4 m.s?

Obr. 4. Mikros$truktura tubovych ¢asti odliatkov pri 200- a 500-nasobnom zvécSeni.
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mikroskopie teda mozno povazovat’ za dvanast’stennti
fazu a-Al(Fe,Mn,Cr)Si, ¢o koresponduje
s vysledkami iného experimentu [8].

.
a-fazd

Eut. Si
-
L i
», . Loe )
T ~a-AlFeMnC)Si =~ |
e <. o

25um

»

s

Obr. 5. EDS analyza Fe intermetalickej fazy -
mikrofotografia a analyza pritomnosti Fe

Ciarova EDS analyza umoznila uréit’ zakrizkovanu
kompaktnu fazu ako Al,Cu. Vo vzorkach sa vSak faza
prejavovala aj v eutekticke] modifikacii vo forme
gul’ovitych Castic.

Culal 2

Obr. 6. Ciarova EDS analyza Cu fazy

ZAVER

Ciel'om predlozeného prispevku bolo vykonat’ resers
poznatkov 0 vnutornej stavbe zliatin pouZivanych na
vysokotlakové odlievanie a experimentalne vykonat’
Struktirnu analyzu zliatiny AlSisCus(Fe), z ktorej bol
vysokotlakovym odlievanim zhotoveny odliatok.
Pridanou hodnotou prispevku je vyhotovenie
viacerych odliatkov so zmenou parametra odlievania
- rozne rychlosti posuvu piesta Vmax. VO vopred
vybranych kritickych miestach bola so zmenou
rychlosti pozorovana zmena poérovitosti, pricom za
vyhovujucejSie mozno povazovat vzorky odliatkov
S Vmax =2 @ 3 Ms™. VplyV Vmax bol pozorovany aj na
tvare a velkosti Strukturnych zloziek, kde pri vyssich
Vimax eutekticky Si rastol do dizky a zmensoval svoju
hrabku. EDS analyzou boli skiimané nezname
intermetalické fazy a bolo urcené, Zze ide o fazu a-
Al(Fe,Mn,Cr)Si v tvare rombického dvanaststenu
svelkostou uz od 2 um a AlLCu vyskytujucu sa
voboch  modifikdciach.  Predmetom  dalSich
experimentov modze byt dokladné skimanie vplyvu
zmeny rychlosti Vmax na Struktirne zlozky zliatiny.
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Abstract: This work deals with the possibilities of applying the MAG-CMT welding method for the purpose of
wire arc additive manufacturing (WAAM). The WAAM method was operated using an industrial robot and welding
device for MAG welding. The aim of the work was to compare three methods of laying layers in order to assess
their mutual mixing. Cross-shaped perpendicular walls that were mutually connected as of the welded component
were assessed. The geometry, macrostructure, and total operating costs of individual variants were evaluated. The
result was the determination of the most accurate and most economical variant of laying layers.

Keywords: MAG-CMT; WAAM; welding

INTRODUCTION

Wire arc additive manufacturing (WAAM) was
patented in 1920, making it one of the oldest methods
of additive manufacturing [1]. Now it is mainly used
for local repair of damaged or worn components and
to manufacture new components or pressure vessels.
With the advent of sufficiently powerful software for
designing and manufacturing (CAD/CAM), it enabled
significant development of WAAM technology and
expanded the area of its use. Current technologies
make it possible to weld with an accuracy of 0.1 mm
and with a melting rate between 1 kg-h™* and 10 kg-h-
1 depending on the welding method used. The WAAM
method consists of placing many individual weld
layers next to each other (or on top of each other).
Components are thus formed by successive welding
of individual layers along the trajectory of the future
contour of the component (always from bottom to top)
with a constant or adaptive thickness of welding wall,
or by depositing material into these contours to create
solid parts. Therefore, accurate models for the
geometry of individual weld beams play an important
role in determining the surface and dimensional
accuracy of manufactured products.

Additive manufacturing by arc welding with cold
welding wire is mainly used in the aviation, naval,
automotive, and space industry [2]. The biggest
advantage is the possibility of using existing welding
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and robotic equipment. All filler materials, such as
structural steels, high-alloyed steels, aluminium,
titanium, nickel, copper and their alloys, can be used
for processing by the WAAM [3-5]. It is therefore an
economic alternative for the production of parts made
of expensive (or difficult to process) materials, where
conventional machining often results in an extremely
high BTF (Buy to fly) ratio. This is the ratio of the
"input" production material to the "output™ material.

In terms of material costs, the welding wire used in
WAAM is significantly cheaper than metal powder.
This is because the WAAM is based on welding, an
already well-established manufacturing technology.
Additive arc welding technology hardware typically
includes common welding equipment that is less
expensive than many metal 3D printers available on
the market. In addition, wire is usually easier to
handle than powder, which requires the use of special
protective equipment [2].

1 MATERIALS AND METHODS

The aim of the experimental part is the design and
manufacturing of 3 different variants of depositing
layers in the additive manufacturing of WAAM using
MAG-CMT technology. The main goal is to produce a
semi-finished part with the shape of a cross, with arm
length 60 mm, arm width 5 mm and height of 50 mm
(Fig. 1). Individual layers of welds are welded to a



12 mm-thick steel plate made of structural steel
S355J2+N.

The filler material for welding was welding wire
G3Sil with a diameter of @ 1.0 mm (EN ISO 14341-
A: G 42 4 C1/M21 3Sil). G3Sil is a copper-coated
welding wire for welding structural steels with a
minimum yield strength of up to 420 MPa and
unalloyed structural steels with a maximum strength
of 530 MPa.

Fig. 1. Design of a semi-finished product made
by the WAAM method

1.1 Welding procedure

The TPS 4000 device (Fronius, Austria) was used as
the welding device. The torch of the welding machine
was attached to the KUKA VKR 250/2 robotic arm.
The assembly adapted in this way enables the
accuracy of depositing layers up to 0.1 mm. Welding
was performed by MAG technology in the Cold Metal
Transfer (CMT) mode. As a shielding gas a mixture
of 18% CO. and 82 % of Ar was used. Welding
parameters which are identical for all variants are
shown in Tab. 1.

Tab. 1. Welding parameters for MAG-CMT welding

I U WFS Z;ZZS' Gas flow
[A] I\ [m-min] (mm-s] [I:'min]
104 211 5.3 8.0 8.0

1.2 Variants of layering

Three variants of layering the test piece's weld layers
were proposed. A total of 36 layers were applied to
the welding of each method. The coordinates of the
layer deposition direction are different in the variants
to find out which variant will have the best geometry
in the final evaluation and, at the same time, the best
welding  wire  consumption,  shielding gas
consumption, and the smallest total welding time.
Individual variants are shown in Fig. 2, Fig. 3, and
Fig. 4. The welding process can be seen in Fig. 5 and
the final part manufactured by the WAAM can be seen
in Fig. 6.
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Fig. 5. The first layer welding of variant No. 3
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Fig. 6. Final part made by the WAAM as Variant No. 3

2 RESULTS AND DISCUSSION

The method of measuring the height and the width of
individual arms at control points was chosen to
compare the individual variants with each other. The
control points are shown in Fig. 7 and are identical for
each variant.

Al —fpe

A2 — e

B»]J. B2J.
| . M

BS‘

B 4J.

A3—pe

A4 Ko

Fig. 7. Control points for measuring the height and the width
of the samples

The results of measuring the height of the samples are
shown in Tab. 2.

Tab. 2. Results of the height measurements at the control
points [mm]

Va,\::f_‘"t Al | A2 | A3 | A4 c
1 489 | 511 | 526 | 494 | 568
2 525 | 519 | 512 | 503 | 523
3 548 | 548 | 546 | 533 | 555
varlent | g1 | B2 | B3 | B4
1 527 | 530 | 528 | 522
2 524 | 520 | 509 | 486
3 531 | 535 | 525 | 517

78

Tab. 3. Results of the width measurements at the control
points [mm]

Val\zgént Al A2 | A3 Ad c
1 5.0 50 | 49 4.9 -
2 5.0 50 | 49 4.9 -
3 4.9 49 | 48 4.9 ]
Va,\::)é”t B1 B2 | B3 B4
1 5.0 50 | 53 5.2
2 5.2 52 | 53 5.2
3 4.9 49 | s1 5.0

Together with the geometric parameters, the total
manufacturing times, the consumption of the filler
material and the consumption of the shielding gas
were also assessed on all the test pieces. These values
are listed in Tab. 4.

Tab. 4. Total time and material consumption for selected
variants of the WAAM process

varan | Tame | GO | Corpie
material gas
1 23.3 min 0.88 kg 1841
2 22.9 min 0.86 kg 1811
3 23.0 min 0.87 kg 1821

The total welding time was determined by the
calculation in which the net welding time, and the net
time performed by fast forward were included. Times
were determined based on the common welding speed
(8.0 mm-s?) and fast forward speed (1000 mm-s?).
The calculations were based on the trajectories
according to Fig. 2, Fig. 3 and Fig. 4.

Macrostructural analysis showed that the layers are
connected without significant internal and external
defects (e.g. cold joints, porosity, overflows, etc.).
Macrostructure of the variant No. 1 is shown in Fig. 8
and microstructure of the variant No. 2 is shown in
Fig. 9.

Variant no.1

]

Fig. 8. Macrostructure of Variant No. 1

Variant no.2

5000um

Fig. 9. Macrostructure of Variant No. 2



The cross-section was performed at the level of
control point A3 for every assessed test piece
(excluded the variant No. 3). For the variant No. 3 the
macrostructural analysis wasn’t performed.

CONCLUSIONS

Based on the measurements of the experimental test
pieces, it is possible to state the differences between
the assumed and actual geometric values. It is also
possible to observe the difference between the
individual variants of depositing the weld layers. The
height measurements show that the variants No. 1 and
No. 2 did not meet the requirements for the height of
the test piece (50 mm). Shoulder width measurements
showed that only variant No. 3 does not meet the
required parameters (5 mm).

The indicators related to the total production time, the
consumption of the filler material and the
consumption of the shielding gas showed minimal
differences between the individual variants. If the
manufactured parts were not planned as serial
production, the given differences can be considered
negligible.

The height measurements showed that in the case of
variant No. 3, it is sufficient to make only 35 layers to
achieve the required height. By reducing the number
of layers, it is possible to save approx. 5 | of shielding
gas, 0.02 kg of the filler material and 0.6 min of the
total welding time. Despite the insufficient arm width
in the variant No. 3, the variant No.3 can be
considered the best.
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Analysis of the longitudinal load of a container with walls created from

sandwich panels

Abstract: The article presents the results of determining the longitudinal dynamic load of a container of standard
size 1CC with sandwich panel walls. A mathematical model was developed that takes into account the
longitudinal load of a container placed on a platform wagon during a displacement collision. The use of
sandwich containers as components was found to contribute 10 % to the active container design in the
longitudinal plane compared to the typical design. A calculation of the strength of the container was carried out.
At the same time, the maximum voltages are 18.6 % lower than permissible. Conducted research in preparation
for the creation of recommendations for the design of modern modular vehicle structures and increasing the

production of the transport industry.

Keywords: 1SO container, sandwich panel, container load, container strength, container transport.

UVOD

ZabezpecCenie  konkurencieschopnosti v oblasti
zelezniéného priemyslu si vyzaduje uvedenie do
prevadzky vozidiel so zlepSenymi prevadzkovymi
vlastnostami. Kontajnerova preprava je dlhodobo
jednou z najdolezitejSich  zloziek  dopravnej
infrastruktary.
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Pre zabezpeCenie dalSej efektivnosti prevadzky
kontajnerovej dopravy je dolezité zavadzat nové
konstrukéné riesenia pri navrhovani kontajnerov.

Je dolezit¢ povedat, ze v prevadzkovych
podmienkach mdze dojst’ k poskodeniu kontajnerov
v dobsledku zataZzeni, ktoré na ne podsobia pocas
prepravy réznymi druhmi dopravy. Jednymi z
najrozhodujucejSich st dynamické zatazenia s



premenlivym ucinkom. Takéto zataZzenie poOsobi
nielen na kontajner, ale aj na naklad, ktory je v niom
umiestneny. V dosledku toho, Ze néakladu v
kontajneri ma svoj vlastny stupeit volnosti, moze
dojst’ k dodatoénému zatazeniu jeho konstrukcie.
Dosledkom toho je poskodenie konstrukcie
kontajnera. Tato skutocnost’ si vyZaduje dodatocné
naklady na udrziavanie kontajnerov v prevadzke
a prevadzkyschopnom stave. Okrem toho mdze
ovplyvnit’ bezpecnost’ a ekologickost’ dopravy.

V tomto ohlade je dolezité uskutocnit’” vyskum na
zlepsenie konstrukceii kontajnerov s cielom znizit” ich
dynamické zat’azenie pocas prevadzkovych rezimov.
Problematike zlepSovania nosnych konStrukcii
kontajnerov na zvySenie efektivnosti ich prevadzky
sa venuje zna¢né mnozstvo publikacii. Zvlastnosti
urovania  hlavnych  ukazovatelov  pevnosti
komponentov nosnej konstrukcie kontajnera sa
zvazuju v publikacii [1]. Vykonany vyskum umoznil
sformulovat’ odporti¢ania pre bezpeénu prevadzku
kontajnera. Autori vSak zaroven neskiimali zat'azenie
kontajnera pri preprave po Zzeleznici, pretoze jeho

4

konstrukcia je schopna odolavat’ vy$§im zat'aZeniam.

Publikacia [2] poskytuje rozbor a vlastnosti
navrhovania nosnych konstrukcii I1SO kontajnerov.
Zvazili sa mozné schémy ich zat'azenia v prevadzke.
Hodnotila sa odolnost’ konstrukcie proti pdsobeniu
vonkajSich zataZzeni. Autori ale zaroven nenavrhli
rieSenia zamerané na zlepsenie pevnosti konstrukcie.

Analyza  dynamického  zatazenia  kontajnera
umiestneného na plo§inovom vozni je vykonana v
praci [3]. Pocita sa s posunom plo§inového vozina
nalozeného 20-stopovymi kontajnermi. Autori
navrhli technické rieSenia na zniZenie dynamického
zatazenia kontajnerov aj ploSinovych voziov
zavedenim pruznych vézieb do ich nosnych
konsStrukcii. Zaroven autori nezohladnili vplyv
navrhovanych rieSeni na pevnost’ stien kontajnera.

Praca [4] zdoraznuje vlastnosti  vytvorenia
vylepSeného kontajnera na prepravu potravinarskych
produktov (napr. ovocia a zeleniny). Uvadzaji sa
hlavné poziadavky na navrhovanil nosnt konstrukciu
kontajnera. V praci su uvedené aj vysledky vypoctu
pevnosti  kontajnera pre hlavné prevadzkové
zatazenia. Je potrebné poznamenat, Ze pri
navrhovani tohto konStrukéného rieSenia kontajnera
autori nenavrhli rieSenia na zlepSenie jeho pevnosti
pocas prevadzkovych rezimov, najmid pocas
prepravy po Zeleznici.

Pre zniZenie zat'azenia skrin Zelezni¢nych vozidiel je
mozné v ich komponentoch pouzit sendvicové
panely. Napriklad v [5] je zdovodnené pouzitie
takychto panelov na nakladnom vagoéne. Autori
naznacuju, ze takéto vylepSenia sa daju robit’ nielen
pri vyrobe vozidiel, ale aj pri ich modernizacii.
Podobné rieSenie je navrhnuté v [6]. Autorsky
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kolektiv zarovenn zameral pozornost na zlepSenie
ukazovatelov spolahlivosti nosnych konstrukcii
vozidiel zavedenim kompozitnych panelov. Bolo
dokazané, ze pouzitie takychto panelov zlepSuje
odolnost’ skrifi kolajovych vozidiel voc¢i zatazeniu.
Treba povedat, Ze tieto prace neskimali dynamické
zatazenie stien voziov vyrobenych zo sendvicovych
panelov pocas prevadzkovych rezimov. Nebrala sa
do Uvahy ani realizovatelnost  zavedenia
sendvicovych panelov na modularne vozidla, najma
kontajnery.

Z analyzy literarnych zdrojov vyplyva, Ze otdzka
vylepSovania kontajnerov na zvySenie efektivnosti
ich prevadzky je pomerne aktualna. Zaroven nebola
venovana nalezitd pozornost zvySovaniu ich
pevnosti zavedenim sendvicovych panelov do
nosnych konstrukeii.

1 METODOLOGIA

Pre zabezpeCenie pevnosti nosnej konstrukcie
kontajnera sa navrhuje vyrobit’ jeho ¢elné a bo¢né
steny vo forme sendvicovych panelov (obr. 1).

Obr. 1. Rez sendvifového panelu

Na uréenie hrabky plechov, ktoré tvoria sendviCovy
panel, sa vykonali prislusné vypoCty pomocou
Bubnov-Galyorkinovej metody. Sucasne boli plechy
pre kazdy usek uvazované ako tenkostenné dosky so
Sirkou 2 m, vyskou 2,6 m a hrabkou 1,6 mm.

Na =zaklade vypoétov sa zvolilo oplastenie
z plechovych panelov s hribkou 1,5 mm a hrubka
vyplne, ktora je medzi panelmi, je 33 mm.

Na zvysenie pevnosti sendvi¢ového panelu je vhodné
vyrobit plechy pouzit plechy vyrobené s
pravouhlym zvlnenim (obr. 2). Toto rozhodnutie je
odévodnené skutocnostou, ze plech s pravouhlou
konfiguraciou zvlnenia ma vicsi prierezovy modul v
porovnani s inymi variantmi jeho vyhotovenia.
Parametre zvlnenia je mozné zvolit na zaklade
momentu zotrvacnosti, resp. prierezového modulu
odporu Casti plechu.

Obr. 2. Rez sendvi¢ového panelu vyrobeného z vinitych
plechov

Na uréenie elasticko-viskoznych charakteristik
sendvicovej  panelovej vyplne sa  vykonalo
matematické modelovanie dynamického zat'azenia
kontajnera umiestneného na ploSinovom vozni
a simuloval sa dynamicky stav, ktory zodpoveda
narazu voziov pri posunovani (obr. 3).
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Obr. 3. Vypoétova schéma ploSinového voziia naloZzeného
kontajnermi

Na tento ucel bol vytvoreny matematicky model (1):
M, -G =P, = F, -sign(q, ~4,)

i=1
M, qz =F, 'Sign(q'1 _42)+C'(qZ _q3)+
+ﬂ' (qz _Q:s)!
Mnac qs :C'(qz _Q3)+ﬂ'(‘jz _('js)!

kde My [t] - celkova hmotnost’ plosinového voziia,

D)

Pn [KN] - hodnota pozdiznej sily posobiacej na
automatické spriahadlo (3500 kN [7]),

n - pocet kontajnerov umiestnenych na
plosinovom vozni,

Fr [KN] - sila trenia medzi dorazmi kovania
a kovaniami,

Mh [t] - hmotnost’ kontajnera,

Mhac [t] - hmotnost’ nakladu,

C [KN-m™] - tuhost plniva,

B [kN-ssm™?] - koeficient viskozneho tlmenia
plniva,

01, C2, Qs - suradnice urCujuce pohyb
plosinového vozia kontajnera resp. nakladu
vzhl'adom na pozdlznu os.

Vypocitané zrychlenie bolo brané do uvahy pri
uréovani pevnosti kontajnera. Zaroven sa pouZiva
metdda konecnych prvkov, ktora je implementovana
v SolidWorks Simulation. Vypoétova schéma
kontajnera je znazornena na obr. 4.

Pri zostavovani vypoctovej schémy sa berie do
uvahy, Ze nosna konstrukcia kontajnera je vystavena
zvislému zat'azeniu P; [KN], bertic do tivahy vyuzitie
plnej nosnosti kontajnera, pozdiznu silu P, [KN]
posobiacu na armatury, ako aj tlak rozpinania
sypkého nakladu P, [kPa] (obilia) na boc¢né a
koncové steny. Tlak rozpery hromadného nakladu sa
vypocita podl'a metody uvedenej v [8, 9].

Pri vytvarani modelu kone¢nych prvkov kontajnera
boli pouzité Stvorsteny. Optimalny pocet prvkov je
urCeny kombinaciou grafickej a analytickej metody.
Pocet uzlov MKP siete bol 71701 apocet prvkov
223937. Maximalna velkost prvku je 80 mm,
minimalna je 16 mm. Minimalny pocet prvkov bol 9,
pomer narastu velkosti prvkov v sieti bol 1,7.
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Obr. 4. Schéma vypo&tu konstrukcie kontajnera

Upevnenie modelu bolo vykonané pomocou kovania.
Konstrukény material je ocel’ 09G2S. Penovy hlinik
sa pouziva ako materidl absorbujlici energiu, ako
jeden z  najbeznejSich  typov  materialov
absorbujucich energiu pouzivanych v modernom
strojarstve [10].

2 VYSLEDKY

Na zaklade vypoétov pozdizneho dynamického
zatazenia kontajnera sa zistilo, Ze maximalne
zrychlenia nastavaju v pociatoCnom momente
dynamického procesu a st okolo 18 m-s? (obr. 5),
ktoré neprekracujii pripustné hodnoty. Sucasne sa
hodnota koeficientu tuhosti plniva rovna 27 kN-m™* a
koeficient viskdzneho tlmenia je 35 kN-s‘m?. Tieto
parametre su urené postupnym vyberom za
predpokladu, Ze zrychlenia su v ramci pripustnych
hodnét.

[
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Zrychlenie , m/s?
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-20

Obr. 5. Zrychlenia, ktoré posobia na kontajner
pri manévrovacej zrazke

Vysledna hodnota zrychlenia je o 10 % nizSia ako pri
typickom dizajne kontajnera.

Vysledky vypocétov pevnosti kontajnera ukazali, Ze
maximalne napétia sa vyskytuju v armatirach
kontajnera a su 252,5 MPa (obr. 6), ¢o je o 14,7 %
menej ako pripustna uroven. Ako pripustné sa
akceptuje napatie 310,5 MPa [7].
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Maximalne posuny boli zaznamenané v spodnej Casti
Celnej steny kontajnera a boli 2,3 mm (obr. 7).
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Obr. 7. Pohyb v uzloch kontajnera

ZAVER
Uskutocnilo sa modelovanie pozdizneho
dynamického =zataZzenia kontajnera Standardnej

vel'kosti 1CC so sendviCovymi panelovymi stenami.
Maximalne zrychlenia kontajnera umiestnené¢ho na
plo§inovom vozni pri posunovacej zrazke st cca
18 m-s2. Vysledna hodnota zrychlenia je o 10 %
nizsia ako pri typickom dizajne kontajnera.

Uskutoc¢nilo sa stanovenie pevnosti kontajnera so
stenami zo sendviovych panelov pri pozdiznom
zat'azeni jeho konStrukcie. Sicasne sa v armatirach
kontajnerov vyskytuju maximalne napétia a dosahuji
hodnotu 252,5MPa, ¢o je 018,6% menej ako
pripustna uroven. Maximalne posuny boli 2,3 mm a
boli zaznamenané v spodnej Casti koncovej steny
kontajnera.

Realizovany  vyskum prispeje  k  vytvoreniu
odportiCani pre navrh modernych konstrukcii
modularnych vozidiel a zvysi efektivitu dopravného
priemyslu.
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Abstract: The aim of this paper was to analyze the impact of varying zirconium additions (0.05; 0.10;
0.15 and 0.20 wt. % Zr) on corrosion behavior of the AlISi5Cu2Mg aluminum alloy. Potentiodynamic
polarization corrosion tests in 3.5 % NaCl solution demonstrated that the addition of Zr improved the
thermodynamic corrosion stability of the AlISi5Cu2Mg alloy by shifting the corrosion potential to more
positive values for all as-cast samples. The addition of Zr to the as-cast alloys also improved corrosion

kinetics by lowering the corrosion current density.
Keywords: corrosion, AlSi5Cu2Mg, zirconium

INTRODUCTION

The automotive sector has undergone tremendous
transformation recently. Automotive manufacturers
are compelled to develop technical solutions to lower
emissions and enhance fuel efficiency as a result of
ever-stricter emission standards laws.

Aluminum alloys are among the irreplaceable
materials used in the automotive industry. Due to their
favorable weight ratio and strength properties,
aluminum alloys are used in the production of engine
parts (cylinder heads, engine blocks, and pistons) and
body parts. With the advent of electromobility, their
applications expanded to include the manufacture of
electric motor housings, battery trays/covers. This
fact affects research centers that must develop new
aluminum alloys that will meet the ever-tightening
criteria for advanced castings in the automotive
industry.

In addition to a whole range of mechanical, physical,
and tribological properties, aluminum alloys for
castings in the automotive industry must also meet the
requirements for sufficient corrosion resistance. The
evaluation of the corrosion resistance of automotive
parts is especially important for the castings of electric
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car battery trays, which are located on the car chassis
and are thus directly exposed to a corrosive
environment (water, road salt, etc.) [1, 2].

There are several standardized tests to evaluate the
corrosion resistance of aluminum alloys. One of them
is the potentiodynamic polarization test, on the basis
of which it is possible to characterize corrosion
mechanisms, corrosion speed, and the susceptibility
of the material to corrosion in a defined corrosion
environment. The measurement is carried out in
closed corrosion cells, which are connected to a
laboratory potentiostat. In most cases, this is a three-
electrode connection. A connection of this type is
formed by the observed surface of the tested material,
which serves as a working electrode, a platinum mesh
as a counter electrode, and a reference electrode, most
commonly a saturated calomel electrode (SCE),
which has a potential shift of +0.2446V in
comparison to the standard hydrogen electrode (SHE).
By the potentiodynamic polarization test, a metallic
material is characterized on the basis of the
dependence of current density and potential. During
the test, the potential of the tested material shifts in the



Tab. 1. Chemical composition of the experimental alloys with varying Zr addition

Chemical composition [wt. %]

Zr[v‘e\‘,‘t’.dj/t;]o“ Si cu Mg Fe Mn Ti sr zr Al
0 5.47 101 0.29 0.18 0.02 0.013 0.01 0.0009 Bal.

0.05 5.67 191 0.29 0.19 0.02 0.013 0.01 0.05 Bal.
0.10 5.65 1.92 0.29 0.19 0.02 0.014 0.01 0.10 Bal.
0.15 5.55 191 0.29 0.19 0.02 0.014 0.01 0.12 Bal.
0.20 5.43 1.90 0.29 0.18 0.02 0.014 0.01 0.19 Bal.

anodic (or cathodic) direction - the sample gradually
acts as a cathode and an anode. The potential of the
tested material immersed in the electrolyte settles at a
certain value with respect to the reference electrode,
which corresponds to the corrosion potential Ecorr.
Corrosion potential Ecorr is defined as the potential at
which the rate of oxidation of the material is the same
as the rate of reduction of one of the components of
the corrosion environment. Polarization tests are
based on measuring the current response due to a
change in the potential (polarization) of the working
electrode in a specified range and at a certain speed.
Polarization caused by an external controllable source
imposes a potential different from its equilibrium
potential on the tested material via a current. Anodic
polarization shifts the potential of the electrode
towards more positive values - the electrode then
behaves as an anode and electrons are released. By
cathodic polarization, the potential of the electrode is
shifted to more negative values, and a reduction
reaction occurs [3, 4].

N

logi

I corr

E/

Ecorr

Fig. 1. Tafel analysis of the potentiodynamic curve [5]

The output from the potentiodynamic polarization test
is a potentiodynamic curve, which is interpreted in
semi-logarithmic coordinates. The anode and cathode
partial curves are subsequently extrapolated by Tafel
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analysis of the potentiodynamic curve (Fig. 1) and
their slopes . and j. are determined. The intersection
of the linear part of the curves determines the values
of the corrosion potential Ecorr and the corrosion
current density icorr [5].

The aim of this experimental research was to
determine the impact of varying Zr addition on the
corrosion behavior of the AISi5Cu2Mg alloy.

1 EXPERIMENTAL MATERIAL
AND METHODS

AlSi5Cu2Mg aluminum alloy in a pre-modified state
was used as an experimental material. This alloy is
currently used to manufacture cylinder heads for
gasoline engines. As part of the experiment, different
experimental alloys with varying additions of Zr
(0; 0.05; 0.10; 0.15 and 0.20 wt.% Zr) were made.
Zirconium was added to the AlSi5Cu2Mg alloy in the
form of AIZr20 master alloy. The chemical
composition of the experimental alloys is shown in
Tab. 1.

The experimental alloys were made by gravity casting
into a metal mold with temperature of 200 °C. The
casting temperature was 780 +5°C. 10 pieces of
samples were made from each experimental alloy, of
which 5 were subjected to evaluation of corrosion
behavior in the cast state and 5 were subjected to heat
treatment. For the purposes of heat treatment, the T7
mode was chosen, consisting of solutionizing at
500 °C for 6.5 hours, followed by rapid cooling in
water at a temperature of 80 to 95 °C. Artificial aging
took place at a temperature of 250 °C for 4 hours,
followed by cooling in the air.

Corrosion testing of the experimental alloys was
evaluated using potentiodynamic polarization (PD)
tests in 3.5 % NaCl solution at laboratory temperature
20 °C. Measurements were performed in a three-
electrode cell system on a laboratory potentiostat
Biologic SP300, with the sample connected as a
working electrode, platinum mesh as a counter
electrode, and a saturated calomel electrode (SCE)
serving as a reference electrode. After 10 minutes of
potential stabilization, samples were tested with
potentials ranging from -200 mV to +500 mV vs. the



open circuit potential (OCP) at a step rate of
1 mV-s?. EC Lab 10.42 software was used to analyze
measured PD curves using the Tafel extrapolation
method, determining values of corrosion potential
Ecorr, corrosion current density icr, and Tafel
coefficients a and c, as well as anodic and cathodic
slopes of curves. Additionally, the corrosion rate reorr
was calculated. Samples were prepared by wet
grinding with P1200 sanding paper. Each
experimental alloy was exposed to the PD test and
measurements were repeated five times [6, 7].

2 POTENTIODYNAMIC POLARIZATION
TESTS

Results of PD tests for a series of the experimental
alloys are graphically presented in the form of
representative PD curves in Fig. 2 and corresponding
values of electrochemical characteristics obtained by
Tafel analysis of the PD curves are presented in
Tab. 2. This experiment presented two perspectives
on the measured results: corrosion Kkinetics, as
represented by the value of corrosion current density
icorr, and thermodynamics, as indicated by corrosion
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potential values Ecorr [8]. Data obtained indicated that
heat treatment (HT) enhanced Ec,rr values for samples
without Zr addition to more positive ones, pointing to
the alloy's increased thermodynamic stability after
HT. Regardless of Zr, the change in Ecor towards
higher positive values was documented for as cast
(AC) samples when inspecting the alloys with Zr
addition. This suggested that the presence of
zirconium, whether in solid solution or intermetallic
phase, contributed to the improved thermodynamic
corrosion response of the material to a corrosive
environment. In comparison to their AC counterparts,
the thermodynamic response of alloys with Zr
addition appeared to be worse after HT. Furthermore,
the Ecorr values for each heat-treated experimental
alloy revealed that the amount or form of Zr present
in the alloy has no effect on corrosion
thermodynamics, as no significant difference was
observed among the heat-treated samples with Zr
addition. This pattern was also seen in cast
experimental alloys containing Zr.

However, in terms of corrosion kinetics, which is
considered to be a more important factor when

log i (mA.cm?)

AC = as-cast state
HT = after T7 heat treatment

-8 T T

Zr addition [wt. %]:
0AC
—- OHT
- 0,05 AC
== 0.05HT
0.10 AC
0.10HT
0.15AC
0.15HT
—— 0.20 AC
— — 0.20HT

-1.2 -1.0 -0.8

-0.6

T T T

-04 -0.2 0.0

E (mV) vs. SCE

Fig. 2. Potentiodynamic curves measured in 3.5 % NaCl for various types of alloys

Tab. 1 Electrochemical characteristic obtained by PD tests in 3.5% NacCl

Zr addition [wt. %] Ecorr (MV) icorr (MA.cm™) fa (mV-dec.™) pc (mV-dec.™?) Ieorr (umryear™)
0AC -835 3.51 131 142 0.058
OHT -746 0.76 36 171 0.013

0.05 AC -671 2.81 41 214 0.057
0.05 HT -784 1.25 101 167 0.021
0.10 AC -696 1.09 33 152 0.018
0.10 HT -816 0.89 155 139 0.014
0.15 AC -685 2.07 31 192 0.273
0.15 HT -799 1.66 166 157 0.016
0.20 AC -695 2.28 24 259 0.031
0.20 HT -798 1.79 155 160 0.025
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discussing the practical application of the alloy,
microstructural changes related to heat treatment led
to a suppression of corrosion current density icorr,
meaning that corrosion reactions were slower, and
alloys degraded less intensely than their as cast (AC)
counterparts. This was also reflected by lover values
of corrosion rate reorr for the alloys. The icorr results of
the as cast experimental alloys also showed that
corrosion Kkinetics was tending to decrease with
increasing Zr content compared to the 0 AC samples
up to the 0.10 Zr and then it tended to increase with
higher Zr content. However, icor values for the
0.15 AC and 0.20 HT experimental alloys were still
lower compared to the as cast alloy without Zr
addition, indicating that Zr presented in the solid
solution to a greater extent (compared to Zr excluded
in the form of intermetallic phases) is more suitable
for the corrosion resistance of the alloy. Since the icorr
values were directly proportional to the corrosion rate,
Zr addition in carefully chosen range appeared to be
rather beneficial for improvement of corrosion
resistance of the studied AISi5Cu2Mg alloy in 3.5 %
NaCl solution. Similar conclusions were presented
also in the study of Kim et al. [9], where authors
proposed improved corrosion resistance of 1xxx series
Al alloy after addition of Zr in aggressive salt solution.
However, these findings could be applied only when
evaluating the as cast experimental alloys, since the
electrochemical values showed that the highest
corrosion resistance, with regard to icorr, Was obtained
by the 0 HT alloy, showing that heat treatment offers
more effective corrosion resistance than the presence
of Zr in the alloy.

CONCLUSION

The aim of this research was to investigate the effect
of varying additions of Zr on the corrosion properties
of the AISi5Cu2Mg aluminum alloy. Potentiodynamic
polarization tests in 3.5 % NaCl solution revealed that
the addition of Zr had a positive effect on the
thermodynamic  corrosion  stability of the
AISi5Cu2Mg alloy due to a shift of the corrosion
potential to a more positive value for all as cast
samples. Moreover, the addition of Zr to the as cast
alloys improved corrosion kinetics by lowering the
corrosion current density, regardless of the form of its
presence in the alloy. The highest corrosion resistance
in 3.5% NaCl with regards to corrosion current
density was obtained by the alloy without Zr in heat
treated state, meaning that heat treatment has a more
significant impact on the corrosion resistance of the
studied alloy than alloying with Zr.
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