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Maximilian HELL
(*15. maj 1720, Stiavnické Bane — T 14. april 1791, Viederr)

Maximilian Hell sa narodil 15. maja 1720 v Stiavnickych Baniach (Windschacht). Jeho otec Matej Kornel Hell
bol konstruktérom a stavitefom znamych Stiavnickych tajchov - umelych jazier, v ktorych sa zhromazd’ovala
voda ako zdroj energie pre pohananie banskych strojov.

Najznamej$imi st Pocuvadlo, Velka a Mald Richiiava, Evicka, Klinger, Rozgrund Ci Ottergrund. Tieto vodné
diela dodnes dotvaraju raz krajiny v okoli Banskej Stiavnice.Uspe$ny bol aj jeho brat Jozef Karol Hell. S
otcovou pomocou skonstruoval vahadlovy stroj na cerpanie podzemnej vody.

Do skoly chodil v Stiavnickych Baniach, v $tidiu pokradoval na gymnaziu v Banskej Bystrici, kde bol jeho
profesorom aj Saumel Mikovini, ktory vzbudil v mladom Maximilianovi zaujem o §tidium matematiky a
astronomie.

V roku 1738 vstupil ako 18-rocny do jezuitskeho radu. Po dvojro¢nom novicidte v Trencine na jesen roku 1740
zlozil rehol'né sl'uby a zacal Studovat’ filozofiu, logiku a prirodné vedy na jezuitskom kolégiu vo Viedni, kde
bol aj asistentom riaditel'a astronomického observatoria.

Po roku 1745 odisiel do Levoce, kde vyucoval latin¢inu, gréétinu, dejepis a rétoriku na tamojSom jezuitskom
gymnaziu, prednasal tiez na jezuitskom gymnaziu v Banskej Bystrici. Roku 1751 obhgjil doktorat filozofie.
Potom ako sam absolvoval §tadium teologie, bol v roku 1752 vysvdteny za kinaza. OdiSiel prednasat
matematiku a fyziku na jezuitskd akadémiu v Kluzi na tizemi dne$ného Rumunska. Vybudoval tu tiez
hvezdaren.

Za svoje uspechy bol cisarovnou Mdriou Teréziou, po smrti astronéma J. J. Marinoniho, povereny vybudovat’
vel’ka hvezdaren viedenskej univerzity. Ako jej riaditel’ na nej potom poOsobil az do konca svojho Zivota.
Observatorium sa stalo pod jeho vedenim centrom prirodovedeckého badania v habsburgskej monarchii.
Posobil ako dvorny astronom a matematik, a tiez ako profesor mechaniky na Univerzite vo Viedni. Vyhotovil
plany na vystavbu hvezdarni v Trnave, Budine a v Jagri.

Viedenské observatorium sa pod jeho vedenim stalo centrom prirodovedného badania v monarchii. Maximilian
Hell uskuto¢noval pravidelné pozorovania planét, sinka, mesiaca a hviezd, od roku 1757 vydaval odborné
astronomické ro¢enky Ephemerides Astronomicae (Astronomické denniky). Napisal 26 odbornych prac,
pozoruhodné vysledky dosiahol v oblasti vyskumu polarnej ziary a magnetického pol'a Zeme. Napisal viacero
ucebnic matematiky, zaujimal sa o jazykovedu, historiu a literatru. Jeho Zivotnym snom bolo prave o nich a o
prirodovede napisat’ vel'ké trojzvizkové dielo, ktoré vsak pre chorobu nedokoncil. Bol typickym polyhistorom
svojej doby.

Prechod Venuse popred slne¢ny disk pozoroval 6. juna 1761. Druhy raz sa za tym istym tkazom vybral na
dansky ostrov Vardd za severnym polarnym kruhom. Na expediciu ho pozval dansky kral Kristian VII.
Vyprava vyrazila 28. aprila 1768 na konskom zaprahu z Viedne a smerovala d’alej cez Prahu, Drazdany,
Lipsko, Hamburg, Kodari a cez Uzemie Svédska do norskeho pristavu Trondheim,

Hell svoje pozorovanie prechodu Venuse cez slne¢ny disk zopakoval 3. jina 1769. Na zaklade svojich merani
ako prvy ur¢il mimoriadne presne, vzhl'adom na presnost’ vtedajsich vedeckych pristrojov, paralaxu Slnka na
8,82 oblukovej sekundy. Sucasna najpresnejsia hodnota je 8,7915 oblukovej sekundy (Paralaxa je uhol, o ktory
sa zdanlivo posunie nebeské teleso pri pozorovani z réznych miest Zeme - z tohto uhla sa potom da vypocitat’
vzdialenost’ daného telesa). Vysledkami svojich astronomickych pozorovani na ostrove Vardo ziskal
medzinarodné uznanie. Viaceri neZziclivi vedci chceeli sice jeho vedecky triumf spochybnit’, ale nakoniec sa
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dokazalo, Ze jeho vypoéty boli spravne. Ukaz prechodu Venuse popred slne¢ny disk v ramci koordinovanej
medzinarodnej akcii astronomov z celého sveta vtedy sledovalo asi 200 pozorovatel'ov. Na tkaz ¢akali v
Manile na Filipinach, v Bavorsku, Kalifornii, Pekingu a na Tahiti. Prave na Tahiti to bol slavny moreplavec
a badatel’ James Cook, ktory bol ale na rozdiel od Hella netspesny.

Tematika vedeckych prac Maximiliana Hella vSak bola ovela §irSia. Venoval sa banskému pravu, vypracoval
mapu Uhorska, ale aj mapu mesaéného povrchu. Bol ¢lenom vedeckych spoloénosti v Parizi, Stokholme,
Bologni, Kodani Gdttingene, Trondheime a vV Londyne - tu v roku 1790 dostal vyznamenanie Krdlovskej
astronomickej spolocnosti.

Maximilian Hell zomrel 14. aprila 1792 vo Viedni na zapal pl'ic. Pochovany bol v rodinnej hrobke Jozefa von
Penklera - verného priatela a milovnika astronémie. Hrob uz sice neexistuje, ale pamétna doska z neho je
umiestnena v cintorinskej kaplnke v Maria Enzensdorfe ned’aleko Viedne.

Je po nom pomenovany aj krater na Mesiaci s priemerom 33,3 km a od 31. jala 2000 tiez planétka (3727)
Maxhell.

Ocenenia

e 1780 - zlata medaila polského krala Stanislava, ktorému poslal do daru svoj pristroj na sledovanie planét
(Pressburger Zeitung),

e 1790 - vyznamenanie radom Britskeho impéria.

NajvyznamnejSie diela

e 1720 - Observatio transitu Veneris ante discum Solis die 3 junii anno 1769 (Pozorovanie prechodu Venuse
slne¢nym diskom 3. juna 1769),

e 1789 - De paralaxi solis ex observationibus transitus veneris 1769 Monumenta, aere perenniora,
o 1791-94 - Beitrdge zur praktischen Astronomie, 4. ZV.,

e 1755 - Elementa mathematicae naturalis philosophiae ancillantia,

e 1801 - Tabula geographica Ungariae veteris.

Poznamka

Zrusenie jezuitskej rehole 21. jula 1773 (ktorej prislusnikom bol aj M. Hell) nariadenej papezom Klementom
XIV. by bolo pre vedu v rakiiskej monarchii znaénym tderom. V Rakusku bola cisairovna Mdria Terézia S
jezuitskou reholou celkovo spokojna. Nespokojny s jezuitami bol jej syn Jozef, ktory sa mal zakratko stat’
rakuskym cisarom. Rovnako sa voéi reholi stavali nepriatel'sky popredni Cinitelia, ako minister Wenzel Anton
von Kaunitz, poradca a dvorny lekar Gerhard van Swieten, ale i spovednik cisarovnej J. Miiller. Cisarovna v
zlepSenie vztahov v Cirkvi v Rakusku, v ktorej klérus stracal o reholi priaznivy Gsudok. Zverejnenie
papezského dokumentu o zruseni Maria Terézia oddialila az na oktober 1773, aby sa Skolstvo mohlo pripravit
na radikalne zmeny, ktoré po odchode jezuitov mali nastat. Tento pocin niektori autori vysvetluji tak, ze
cisarovna nechcela v nijakom pripade prist’ o vedca svetového mena M. Hella. Medzitym cisarovna zalozila
studijny fond, vd’aka ktorému sa zabranilo rozkradnutiu jezuitského majetku a jeho potencial sa vyuzil pre
dobro Skolstva, ktoré prechadzalo osvieteneckymi reformami. Dokument o zruseni rehole sa tykal aj 312
jezuitov slovenského pévodu, ktori pracovali v rakiiskej provincii.



Vplyv teploty precipitaéného vytvrdzovania
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Age hardening temperature and its effect on selected

properties of Zr containing AlSi5Cu2Mg alloy

Abstract: The article is focused on investigating the effect of precipitation hardening temperature on the
mechanical and physical properties of AISi5Cu2Mg alloy alloyed 0.20 wt. % Zr. The precipitation hardening
temperature was stepped by 20 °C from 180 °C to 240 °C. The T6 thermal regimes were designated analogously
T6-180 °C, T6-200 °C, T6-220 °C and T6-240 °C. The measured values of material characteristics were
compared with the AISi5Cu2Mg alloy in the cast state. By evaluating YS, UTS and E, the best values of
mechanical properties were achieved by applying the thermal regime T6-180 °C. By applying T6-180 °C, there
was a negative decrease in ductility. The best ductility value 2 % was achieved by the T6-240 °C. Electrical and
thermal conductivity increased due to heat treatment T6-180 °C +~T6-240 °C. The best combination of
mechanical and physical properties was achieved due to the T6-240 °C heat treatment. The research was focused
on the design of the optimal precipitation hardening regime of Al-Si alloy intended for cylinder head castings.

UvoD
Al-Si-Cu-Mg zliatiny sa v doésledku vyhodnej
kombinécie zlievarenskych a mechanickych

vlastnosti uplatituju v oblasti produkcie vysoko
namahanych komponentov (hlav valcov). Hlavy
valcov su komplexné odliatky urcujice vykon
motora anajmi spotrebu paliva. Snahy znizovat
mnoZzstvo spotrebovaného paliva konvencnymi
spalovacimi ~ motormi  vychadza  z dlhodobej
hospodarske;j a environmentalnej krizy.
Eliminovanie mnozstva spotrebovaného paliva
mozno  dosiahnut’  zvySenim  materidlovych
charakteristik pouzivanych materialov.

Jednou z moznosti efektivneho zvySovania vlastnosti
Al-Si-Cu-Mg zliatin je legovanie prostrednictvom
vhodne zvolenych ockovacich a modifikujtcich
prvkov (napr. Zr, Sr). Pritomnost’ Zr ako legujiceho
prvku sa prejavuje vznikom intermetalickych faz.
Intermetalické fazy bohaté na Zr maju za nasledok
zvySenie pevnostnych charakteristik. Nedochadza
vSak  k vyznamnejSiemu zvySeniu  fyzikdlnych
charakteristik, ktoré vo velkej miere ovplyviuji
funk¢nost’ a zivotnost’ odliatkov.

Hlavnym problémom hlav valcov je prave
akumulacia tepla v dosledku zlozitej geometrie
odliatku. Vznikom nerovnomerného teplotného pol'a

v odliatku dochadza k znizeniu Zivotnosti motora a
poruche jednotlivych komponentov. Rovnomernejsie
teplotné pole vznika zvySenim tepelnej vodivosti
zliatiny. Vodivost’ suvisi s pohyblivostou nosicov
tepla (elektronov, fonénov). Necistoty v tuhom
roztoku a nepriazniva morfologia eutektického Si
pOsobia ako centrd rozptylu elektronov, ktoré
vyrazne znizuji vodivost materidlu. Literarnym
prieskumom bolo preukdzané, ze navrhom
optimalneho rezimu tepelného spracovania mozno
efektivne zvysit fyzikalne vlastnosti Al-Si zliatin [1].
Praca bola zamerana na navrh optimalneho rezimu
tepelného spracovania T6 zliatiny AISi5Cu2Mg
legovanej Zr. V praci bol analyzovany vplyv
vybranych teplot precipitaéného vytvrdzovania -
starnutia na vysledné mechanické a fyzikélne
vlastnosti zliatiny Al-Si-Cu-Mg. Hlavnym cielom
prace bolo prostrednictvom kombinacie tepelného
spracovania a legovania Zr dosiahnut' vynikajice
mechanické vlastnosti pri normalnych aj zvySenych
teplotach, zvysit fyzikalne vlastnosti, funkénost’
a zivotnost’ odliatkov hlav valcov.



1 METODIKA A REALIZACIA
EXPERIMENTOV

Na experiment bola zvolena podeutekticka zliatina
AISi5Cu2Mg charakteristicka kons$tantnym
pridavkom 0,20 hm. % Zr. Experimentalna zliatina
AlSi5Cu2Mg je vyznacna limitovanym obsahom Ti.
Z tohto hl'adiska nie je mozné pouzit' Standardné
oc¢kovadld. Chemické zlozenie experimentalnej
zliatiny AISi5Cu2Mg je uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Chemické zloZenie experimentalnej zliatiny
AlSi5Cu2Mg

Chemické zloZenie [hm.%]

Si Cu Mg
(=2}
E 5,40 1,85 0,29
3 Zr Sr Ti
L0
Z_E 0,19 0,008 0,01

Cr Mn/Fe Al

0,017 0,09 zvysok

Experimentalne vzorky boli pripravené technologiou
gravitacného odlievania do kovovej formy. Teplota
odlievania bola stanovend na 740°C + 5°C.
Experimentalne vzorky boli nasledne podrobené
tepelnému spracovaniu T6 S odstupriovanou teplotou
precipitatného  vytvrdzovania 0o 20°C od
180°C+5°C do 240°C+5°C. Tepelny rezim
pozostaval z rozpustacieho zihania
520 °C + 5°C/5 h, rychleho ochladzovania do vody
o teplote 70°C+5°C a starnutia
180 °C+240°C+5°C/5h.  Pre experiment boli
zvolené 4 rezimy T6 oznacené ako:

e T6-180 — starnutie 180°C+5°C/5h,

e T6-200 — starnutie 200°C £ 5 °C /5 h,

e T6-220 — starnutie 220 °C + 5°C /5 h,

e T6-240 — starnutie 240 °C £ 5°C /5 h.
Referenéné hodnoty poskytovala eXxperimentalna
zliatina AISi5Cu2Mg v liatom stave, ktord bola
oznacéena ako referen¢na zliatina (RZ).

Metodika stanovenia tepelnej vodivosti bola
zaloZzena na merani konduktivity experimentalnych
vzoriek prostrednictvom meracieho zariadenia Sigma
Check 2 od spolocnosti Ether NDE. Dosadenim
hodnét elektrickej vodivosti (o) do empirického
vzorca (1) bol nasledne uskuto¢neny vypocet hodnot
tepelnej vodivosti (4):

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

Mechanické charakteristiky (Rm [MPa], Ryo,2 [MPa],
E [GPa] aAs [%]) experimentalnych zliatin boli
urcené statickou skuskou tahom podl'a normy EN
ISO 6892-1. Skaska tahom bola vykonana
univerzalnym trhacim zariadenim Inspekt desk 50
kKN. Pre kazdy experimentdlny variant bola

vyhotovena  sada  piatich  skuSobnych  ty¢i
S priemerom 8 mm.
2 FYZIKALNE VLASTNOSTI

Vplyv precipitatného vytvrdzovania na tepelnu
vodivost’ zliatiny je zavisly od teploty a doby
posobenia precipitaéného vytvrdzovania - starnutia.
Pocas precipitatného vytvrdzovania dochadza
Kk rozpustaniu faz bohatych na Cu, ktoré znizuju
vodivost’ zliatin na baze Al. Negativny u¢inok
intermetalickych faz na baze Cu na vodivost je
kompenzovany transforméciou morfologie
eutektického Si. Ako mozno vidiet na obr. la,
eutekticky Si vyliceny v liatom stave vo forme ihlic
blokuje prenos elektronov. Aplikovanim tepelného
spracovania T6 (obr. 1b) dochadza K transformécii
eutektického Si na energeticky vyhodnejsi stav
zaoblenych zin. Takto vylucené castice eutektického
Si  zabezpeCuji vyhodnejsi prenos elektronov
prostredim, ¢im dochadza k zvySeniu vodivosti
materialu [2, 3].

(a) (b)

- ¢

Si Si

Obr. 1. Prenos elektrénov: a) liaty stav, b) stav po T6[1]

vodivosti  su
tepelného

Hodnoty tepelnej a elektrickej
spracované v zavislosti od rezimu
spracovania do grafickej zavislosti (obr. 2).
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Obr. 2. Graf zavislosti fyzikalnych vlastnosti od teploty
precipita¢ného vytvrdzovania zliatiny AISi5Cu2Mg
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Na zaklade vysledkov mozno preukazat,, ze u¢inkom
tepelného spracovania T6-180 — T6-240 dochadza
K narastu tepelnej a elektrickej vodivosti v porovnani
s RZ v liatom stave. Najvyraznej$i narast elektricke;j
a tepelnej vodivosti takmer 27 % bol zaznamenany



experimentalnym variantom T6-240. Zanedbatel'ny
ucinok tepelného spracovania na termofyzikalne
vlastnosti  bol preukdzany zvySenim teploty
precipitaéného vytvrdzovania zo 180 °C na 200 °C +
5°C.

3 MECHANICKE VLASTNOSTI

Hodnotenie mechanickych vlastnosti uréenych
statickou skuskou tahom podla normy EN ISO
6892-1 bolo  zalozené na  porovnavani
experimentalnych variantov T6-180 — T6-240 s RZ
v liatom stave, ktora poskytovala referen¢né
hodnoty. Namerané hodnoty boli spracované do
grafickej zavislosti obr. 3.

Vplyvom tepelného spracovania T6-180 — T6-240
dochadza k narastu medze pevnosti (Rm)
VvV porovnani so zliatinou v liatom stave. Najvyssi
narast Rn 25 % bol zaznamenany experimentalnou
zliatinou T6-200 v porovnani s RZ. Naslednym
zvySovanim teploty precipitacného vytvrdzovania
dochadza k poklesu Rm v porovnani s T6-180 a T6-
200. Najvacsi pokles Rm 16 % bol zaznamenany
experimentalnou zliatinou T6-240. Dohovorena
medza klzu (Rp2) vykazuje vplyvom tepelného
spracovania T6 podobny priebeh ako medza
pevnosti. Maximalna hodnota Rpo2 je dosiahnuta
aplikovanim tepelného rezimu T6-200, pricom bol
zaznamenany 47 % narast Rpo2 V porovnani s RZ.
ZvySovanim teploty precipitaéného vytvrdzovania
nad 200 °C dochadza k poklesu Rpo2. Podobne ako
pri  hodnoteni Rm, bol najvdcsi pokles Rpoz
Vv porovnani s T6-200 zaznamenany experimentalnou

zliatinou T6-240.
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Obr. 3. Graf zavislosti Rm [MPa], Rpo2 [MPa] a HBW od
teploty precipitaéného vytvrdzovania zliatiny AISi5Cu2Mg
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Tepelné spracovanie
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Medza pevnosti, dohovorena medza klzu a tvrdost’
experimentalnej zliatiny AISi5Cu2Mg legovanej 0,20
hm. % Zr v dosledku  pritomnych
speviiyjticich intermetalickych faz Mg.Si a Al,Cu.
Uginkom vyssej teploty precipitacného
vytvrdzovania (T6-220, T6-240) dochadza k poklesu

vzrasta
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pevnosti a tvrdosti v dosledku mierneho prestarnutia
hlinikovej zliatiny AISi5Cu2Mg [4, 5].

Aplikovanim tepelnych rezimov T6-180, T6-200
a T6-240 bol zaznamenany 50 % pokles t'aznosti
vporovnani S RZ. Dalsie zvySovanie teploty
precipitatného vytvrdzovania bolo sprevadzané
zvySenim taznosti na pociatoénu hodnotu, ktoru
poskytovala RZ v liatom stave.
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Obr. 4. Graf zavislosti A5 [%] od teploty precipita¢ného
vytvrdzovania na zliatinu AlSi5Cu2Mg
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Taznost’ zliatin uréenych na odliatky hlav valcov je
vyznamna  materialova  charakteristika,  ktora
predurCuje zivotnost’ a funk¢nost komponentov
pracujucich v Sirokom rozsahu prevadzkovych
teplot. Zliatiny bezne pouzivané pre odliatky hlav
valcov disponuju priblizne 2 % t'aznostou. Tepelné
spracovanie zliatiny AlSi5Cu2Mg sa z toho hl'adiska
povazuje za najefektivnejsie.

4 HODNOTENIE MIKROSTRUKTURY

Mikrostruktirna analyza vzoriek bola hodnotena
prostrednictvom  metéod  optickej  mikroskopie
a riadkovej elektronovej mikroskopie (REM).

Obr. 5. Mikro$truktura zliatiny AlSi5Cu2Mg v liatom stave
a), morfologia Fe intermetalickych faz b), morfologia
intermetalickych faz na baze Cu, REM c)-d)



Fe faza

Obr. 6. Mikrostruktura AISi5Cu2Mg po tepelnom spracovani: a) T6-180, b) T6-200, c) T6-220, d) T6-240

Mikro$truktara AISi5Cu2Mg v liatom stave je
tvorena a-fazou, eutektickym Si a intermetalickymi
fazami na baze Cu a Fe. Eutekticky Si mozZno
vrovine metalografického vybrusu pozorovat
v podobe nedokonale oblych zfn. Tato skutocnost’
sved¢i otom, Ze zliatina AISi5Cu2Mg bola od
vyrobcu dodana v predmodifikovanom stave (obr. 5).
Intermetalické fazy na baze Fe boli pozorované vo
forme Sedych ihlic srozStiepenym zakoncenim
(obr. 5b). Intermetalické fazy bohaté na Cu mozno
vrovine metalografického vybrusu pozorovat
vpodobe  ternarneho  eutektika  kompaktnej
morfologie (obr. 5¢) alebo izolovanych ¢astic (obr.
5d) [3].

Vplyvom tepelného spracovania T6 dochadza
k sféroidizacii eutektického Si. Na obr. 6a-b mozno
eutekticky Si pozorovat' vo forme dokonale oblych
zin. ZvySovanim teploty precipitaéného
vytvrdzovania nad 200 °C + 5 °C (T6-220 — T6-240)
dochadza k lokalnemu zhrubnutiu eutektického Si
ako mozno pozorovat na obr.6c,d. V rovine
metalografického  vybrusu  boli  pozorované
intermetalické fazy na baze Cu, Fe a Zr.

Intermetalické fazy bohaté na Zr mozno v rovine
metalografického vybrusu pozorovat vo forme
ostrohrannych ztn alebo hrubych ihlic (obr. 7). EDX
analyzou boli fazy bohaté na Zr identifikované ako
fazy typu AlsZr a AlSiZr.
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Obr. 7. EDX analyza intermetalickych faz na baze Zr

5 FRAKTOGRAFICKE HODNOTENIE

Matrica zliatin na baze Al-Si pozostava ztuhého
roztoku a, vktorom st vylicené krystaly
eutektického Si a intermetalické fazy. Tuhy roztok a



charakteristicky mriezkou K12 disponuje vysokymi
plastickymi vlastnostami. Naopak tvrdé a krehké
intermetalické fazy dosahuju len velmi nizke
plastické vlastnosti. Vysledny vzhlad lomovej
plochy preto zavisi nielen od tvaru a velkosti
eutektického Si ale aj od mnozstva pritomnych
intermetalickych faz [3].

Na lomovej ploche mozno ojedinele pozorovat
pritomnost’ intermetalickych féz, ktoré sa prejavia
vyskytom Stiepnych faziet. K lokalnemu Stiepnemu
poruseniu dochadza v dosledku nizkych plastickych
apevnostnych vlastnosti intermetalickych  faz.
Stiepne fazety identifikované pomocou EDX analyzy
maju charakter intermetalickych fiaz na baze Fe

SEM MAG: 2050x M. 36V WO 25.0mm

Obr. 8. Lomovai plocha zliatiny AISi5Cu2Mg, tepelné spracovanie T6, REM: a) T6-180, b) T6-200, c) T6-220,
d) T6-240, e) EDX analyza $tiepnych faziet na baze Fe

Na obr.8 mozno pozorovat, ze reliéf lomovych
ploch jednotlivych experimentalnych variantov sa
vyrazne neli§i. Lomova plocha tepelne spracovanej
zliatiny AlSi5Cu2Mg je charakteristicka
transkryS$talickym tvarnym poruSenim s jamkovou
morfologiou a plasticky pretvorenymi hrebeiimi a-
fazy. Eutekticky Si moZno na lomovych plochach
pozorovat vo forme izolovanych Ccastic, ktoré st
lokalizované na dne jamiek. Lokdlne zhrubnutie
eutektického Si u¢inkom tepelného spracovania T6-
220 a T6-240 (obr.8b,d) sa na lomovej ploche
prejavi zmenou vel'kosti jamiek [2].
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(obr. 8e). V okoli Zelezitych intermetalickych faz
bola preukdzand zvySend koncentracia Cu. Na
zaklade tejto skutocnosti mozno skonstatovat, ze
zelezité intermetalické fazy posobia ako potencialny
nukleatny zdrodok pre fazy bohat¢ na Cu.
Intermetalické fazy na baze Zr neboli identifikované
na lomovej ploche [3].

ZAVER
Cielom priace bolo definovat’ vplyv teploty
precipitacného  vytvrdzovania na  mechanické

a fyzikalne vlastnosti zliatiny AISi5Cu2Mg legovanej



Zr, ktora je urena pre odliatky hlav valcov. Na
zaklade  nadobudnutych  vysledkov =~ mozno
konstatovat’ nasledujtice tvrdenia:
e so zvySujucou sa teplotou precipitatného
vytvrdzovania dochadza k efektivnemu néarastu
fyzikalnych vlastnosti,

e kzvySeniu fyzikalnych vlastnosti dochadza
v dosledku zmeny morfologie eutektického Si
na energeticky vyhodnejsi stav,

® Rm, Rpo2 @ HBW experimentalnych zliatin rastie
az do teploty starnutia 200 °C + 5 °C (T6-200),
naslednym zvySovanim teploty dochadza
K miernemu poklesu mechanickych vlastnosti
v dosledku prestarnutia zliatiny AISi5Cu2Mg,

e 50 zvySujucou sa teplotou starnutia (T6-180, T6-
200, T6-220) taznost’ klesla o 50 %,

e aplikovanim tepelné¢ho rezimu T6-240 t'aznost
stupla no pociato¢ni hodnotu dosahovani RZ
v liatom stave,

e 50 vzrastajucou teplotou starnutia (T6-220, T6-
240) mozno pozorovat lokalne zhrubnutie
eutektického Si,

e vzrastajica teplota precipita¢ného
vytvrdzovania neovplyvnila morfologiu

pritomnych intermetalickych faz bohatych na
Cu, FeaZr.

e teplota precipitacného vytvrdzovania vyrazne
neovplyvnila mechanizmus lomu.

Aplikovanim tepelného spracovania T6-240 bola
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dosiahnuta najvyhodnejsia kombinacia
mechanickych  vlastnosti  (taznosti) a tepelnej
vodivosti zliatiny AISi5Cu2Mg s pridavkom Zr.
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Abstract: The paper si focused on analysis of processes applied at seamless tube production by hot rolling and
precise seamless tube production by drawing. The paper mentions factors influencing final properties of tubes as
geometrical uniformity of dimensions and mechanical properties. There are mentioned also analysis of stress
strain state during drawing and application of forming theory on determination of stress values during drawing.
There are also results of tests for determination of internal and external defects during tube production, tests of

mechanical properties of tubes and tests of tube formability.

INTRODUCTION

For seamless tubes production is typical the high
investition costs for machinery. There are also high
production area demands and high production costs.
It is challenging technological process from
workpiece preparation until production of high
variety of tube dimensions from various materials.
The production of small dimensions’ seamless tubes
and precise seamless tubes is combination of hot
forming and cold forming operations. The hot
forming includes mainly rolling operations and cold
forming mainly die drawing operations. The
technological process of tube production includes
also preparation of tips for die drawing, chemical
processes to provide suitable lubrication conditions
and also demanding processes of heat treatment
(interoperation and final heat treatment) to achieve
required mechanical properties of tubes.

Other independent branch of seamless tubes
production processes is tube production with internal
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complex shaped surface for power generation and
weapon industry. Other special process is production
of tubes with variable wall thickness, i.e. tailored
tubes production. From the point of view of costly
alloyed material savings there are experimental
processes of tube production from gradient
workpieces made by casting, welding on, etc. [1].

The tubes are subsequently processed by operations
as bending, expansion, reduction, etc. The tubes are
also workpiece for various fittings production, for
example elbows, sweat tees, etc. The tube is
processed by conventional methods and also non-
conventional methods as hydroforming, rotational
forming, metal spinning, etc. Because of this the tube
formability tests are made (tensile tests,
technological tests). Due to wide range of the tube
production and processing problem the paper is
focused just on chosen theoretical and technological
aspects.
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1 METHODS OF TUBE PRODUCTION BY
HOT ROLLING (HOT ROLLED TUBE
PRODUCTION)

The initial Dbillet workpiece has circular or
rectangular cross-section and it is mostly made by

Further step is mostly hot rolling sometimes
preceded by hot piercing. The precision of
dimensions and geometry as so as the surface quality
of hot rolled tubes is significantly influenced by
rolling temperature. Because of this if there are

Fig. 1. Principle of the Mannesman method of tube production by rolling

continuous casting and cut to required lengths.

Fig. 2. Principle of the Stiefel method of tube production
by rolling

requirements for increased precision subsequently
the cold drawing on final dimension is used.

The rolled seamless tubes of various sizes are made
by various methods as the Mannesman, Stiefel,
Diescher, Erhart, or Assel method. Also PQF
technology rolling can be used. These methods differ
by the way of hollow part production from
workpiece made by continuous casting [2-5].

The Mannesmann method of seamless tube
production uses skew rolling, which uses two rolls
3+7° askew. The material is translated by helical
motion and pushed on plug which smoothes and
calibrates the hole (Fig. 1).

The Stiefel method of seamless tube production uses
discs instead of rolls (Fig.2) but the principle is
similar to Mannesman method of tube production by
rolling.

Fig. 3. Principle of the Assel method of tube production by rolling



The Assel method uses three rolls 10+15° askew. The
shape of rolls enables the movement of material
inside tools and its subsequent deformation (Fig.3).

2 PRODUCTION OF PRECISE TUBES
BY COLD DRAWING

The production of precise seamless tubes is complex
issue because of complex process with many factors
influencing the production process and final
properties of drawn tubes.

Die

Tube

Rod

Shaped plug

Fig. 5. Principle of tube drawing with fixed cylindrical plug
and shaped plug: 1 - rod, 2 — die, 3 — tube, 4 - cylindrical
plug

Die

Floating plug

Fig. 6. Principle of tube drawing with floating plug

These factors are connected with preparation of
initial workpiece by continuous casting, processes of
hot forming for preparation of workpiece as hot
rolled tube, processes of cold forming connected
with deformation strengthening, processes of heat
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treatment between operations and processes of final
heat treatment.

The most used methods of precise seamless tubes are
[6, 7]
e tube drawing without plug (die drawing Fig.4) —
usually used as final operation for small
diameter tube drawing,

e tube drawing with fixed plug — either cylindrical
(Fig.5), or shaped plug connected to rod (the
length of drawn tube is limited by length of
rod),

e tube drawing with floating plug (Fig.6) — the
working position of plug is sustained by friction
force between plug and drawn tube (the length
of drawn tube is practically unlimited,

e and tubes with a smaller diameter can be reeled
up as coil).

2.1 Factors influencing final precision
of drawn tubes

The factors influencing final precision of drawn tube
are following:

¢ initial workpiece for cold drawing — it is hot
rolled tube which due to eccentricity and
internal polygons created during production
process has non-uniform strain,

e temperature during tube drawing connected
with deformation heat during drawing which
depends on the value of reduction and with heat
caused by friction. The significant role has
drawing rate and thermal conductivity of tube,
die and plug material (measurements by
thermos camera shows tube temperature leaving
die approximately from 130 to 180°C),

e dimensions and geometry of die and plug,
precision of die and plug production,

wear of die and plug during tube production,

e possible deformation of tube after die if stress
caused by drawing force in tube cross section
after die increases over flow stress of drawn
tube.

2.2 Stress strain states during tube drawing

The stress and strain schemes in each area during
tube drawing with fixed cylindrical plug are shown
on Fig. 7 [8].

From the law of constant volume, the strains during
tube drawing has to be equal to:

¢1+¢2+¢3:O’ 1)
where @1 = @ — logarithmic (true) strain connected
with change of tube length,

@2 = @4 — logarithmic (true) strain connected
with change of tube diameter,



@3 = @s — logarithmic (true) strain connected
with change of tube wall thickness,
L
¢1:¢L:|nroi (2)
where Lo — tube length before drawing,
L — tube length after drawing,
d
¢ =p,=In—, (3)
dSO
where dos — average diameter of tube before
drawing,

ds — average diameter of tube after drawing,
dso =d0+so =D, -5,

, 4
d,=d +s =D, —s, ®
S
o, =ps=In—, (5)
0
where s, — tube wall thickness before drawing,
— tube wall thickness after drawing.
01
B g
LL11L iig
So
777 ﬁ‘ );\r -
— 1 ki F
Dg do _____________ F TN dr Dr —
Fy i
4L [ I
7777 N S
/ ///f//’f&

0311 03m

Jfﬂ_g 1I ﬂ_ﬁ il ﬁ_.
0211 o2m
@31 Q311 Q31

P11 @"q} hil Pim

P21 P Qo

Fig. 7. Scheme of tube drawing with fixed cylindrical plug
with stress strain states: 1 — die holder, 2 — die, 3 — fixed plug

Based on the Levy-Misses equations:

0= :(02_@3 :¢1_¢3 :§ﬁ (6)
o,—-o6, 0©,-0, 0,-0, 2 O
where @i — intensity of strain,

oi — stress intensity.

The tube drawing process is axially symmetric
problem and thus o> = o3:

O'i=\/%~|:(O'1—O'2)2+(62—U3)2+(0' a)} (7)
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where o, — flow stress of tube material determined
experimentally on the basis of strain value
during respective draw:

a=g o

2) ] ®

If it is supposed monotonous these equations can be
used to determine stresses o> and o3 on the basis of
strains. The stress value o1 in the direction of
drawing can be determined from force F measured
during drawing:

+(0,-9,) +(p,—

F
o, =—, 9
=S 9)
where S, — tube cross section after drawing:
S,=x-d-s,, (10)

Figure 8 shows curve of drawing force measured
during tube die drawing from E235 material with
initial outer diameter of tube ©¥31.8 mm and wall
thickness 2.6 mm to final outer diameter @25 mm.
The force was measured on tensile test machine
during die drawing using special equipment.

Y

F [kN]
404

30+

160 Trajectory [mm]

Fig. 8. Measured drawing force during tube die drawing

The maximum drawing force was Fmax = 31.8 kN
which means average value of tensile stress in tube
wall after die oimax = 173.9 MPa. Thus determined
stress value can be used for further analysis of stress
strain states according to theory mentioned earlier.

3 TESTING OF TUBES

At seamless tubes production process there are
multiple tests focused to determine possible surface
and internal defects by non-destructive methods or
destructive tests to control basic mechanical
properties. From non-destructive tests the ultrasonic
tests, eddy currents test and sometimes X-ray tests
are used. From destructive tests there are tests like
tensile test, impact test, creep tests to determine the
final mechanical properties of tubes (especially
tensile strength, vyield strength, etc.). Also the
hardness measurement and metallography tests are
quite often.

The independent group of tests are technological
tests of tube formability. These are made due to



further processing of tubes by bending to produce
elbows, fittings, etc.

The technological tests are following:
¢ bending test,
o end expansion test,
¢ end flanging test,

e compression test between two smooth
and parallel plates,

e ring expansion test,

e hydraulic pressure test.

For example, the results of technological

compression test of tube with outer diameter 22 mm
and wall thickness 2 mm from E235 material are
mentioned in Tab. 1. Figure 9 shows test sample
before and after technological compression test.

Fig. 9. Test sample before and after technological
compression test

The technological compression test was made
according to the STN 420415a standard. The three
characteristic dimensions were measured after test:
maximum height on the sides, minimum height in
the centre of test sample and width of test sample.
The measurement results are in Tab. 1.

Tab. 1. Average values measured on test samples during
compression test of tube with @22 mm

Measured parameter | Sample No. 1 Sample No. 2

The largest height of

a sample [mm] 20 °C 7.03 710

The smallest height 485 478

of a sample [mm]

Sample width [mm] 31.50 31.43

Force [kN] 14.2 13.8
CONCLUSION

The aim of this paper is analysis of seamless tube
production processes with focus on possibilities of
application of knowledge from forming theory to
analyse stress strain states during tube drawing. The
paper mentions also analysis of factors which can
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influence the final precision of drawn tubes. This
analysis enables to control the tube drawing process
by parameter optimization to achieve required
constant geometry of tubes at minimum production
costs. Such production costs will be achieved by
material savings (dimensions of tubes after drawing
will be in bottom range of tolerances) and
minimizing the number of draws. The determination
of drawing force is significant also for determination
of possible reserve of plasticity and formability
during drawing which enables the increasing of
reduction in one draw and subsequent decreasing of
number of draws. The tube testing is also important
from the point of view of their final properties and
possibility of their further processing to various
proiducts.
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Abstract: In this paper, | focus on knowledge management, and | also deal specifically with decision-making,
decision-making processes in management. Knowledge management is a modern and much-needed management
system. Decision-making is an important activity of managers, decision-making is one of the keys and most
difficult activities of business management. In this paper, | briefly describe knowledge management, decision-
making, decision-making processes in management, their interconnection with knowledge management

INTRODUCTION

The main actors in the knowledge society are people
themselves, able to create and use new knowledge
effectively, thoughtfully and continuously. The
response to these requirements is the emergence of a
new discipline - knowledge management, which
seeks to develop a systematic way of identifying,
acquiring, maintaining and using intellectual capital.
[1] Knowledge is stored in people's minds, not in
information systems. If we want to work with
knowledge, we have to work with people.
Knowledge management is a deliberate activity that
aims to ensure that people have the right knowledge
at the right time. In 1900, the share of knowledge-

based GDP in total GDP in Europe was about 10 %.
Today it is over 50% and by 2020 this ratio is
estimated at 70 % [2] These statistics clearly and

unambiguously  confirm the importance of
knowledge management for enterprises.

1 KNOWLEDGE MANAGEMENT

AND SKILLS

In terms of practical application, knowledge

management focuses on the following two important
areas:

e preservation of knowledge. Knowledge is stored
in practice using information  and
communication technologies,
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o transfer of necessary knowledge and skills
between employees.

1.1 Knowledge management and skills

Skills - we divided it into hard and soft. Their
difference is that - hard skills are, for example,
professional knowledge, language skills, technical
knowledge, soft skills include, example,
communication, teamwork, adaptability, etc. At
present, companies are mainly interested in soft
skills. Managers gradually gain practical experience
during their managerial practice, these gained
experience is reflected in their skills due to their
abilities. The best and proven way to acquire and
improve managerial skills (planning, organizing,
leading people, negotiating, making decisions,
knowing how to solve problems) is a combination of
education, lifelong learning, training and practice,
thus the practical use of knowledge.

2 KNOWLEDGE MANAGEMENT
AND DECISION-MAKING PROCESSES

The article also deals with decision-making
processes in management. The description of the
decision-making process is explained and illustrated
in Fig. 2.

e directs the activities of the organizational unit
(departments, teams) to achieve the set,

e goals [5],

e a manager can be defined as an area manager
who applies his vision, has a strategic
perspective, works with ideas, and looks ahead
[6],

e managers are responsible for achieving results

through the specialized efforts of other people,
individually, in groups, or in organizations [7].

4 TYPES OF DECISION-MAKING
IN MANAGEMENT

Decision making, therefore, requires the competence
of the manager as a decision - maker.

Simply wanting to make decisions does not yet
entitle the person to participate in the decision-
making process. Even where the decision is legally
enshrined, there is no guarantee of a particularly
high-quality decision. For anyone to make decisions,
they must first ensure that they have the necessary
competences to do so. In management, we know
three types of decision-making: rational,
spontaneous, and intuitive.

Identification of Preparation of

Selection of the Putting the variant

alternative solutions

. . bl
an existing problem of the problem

most suitable
variant

into action

Check and collect
problems

Fig. 2. Decision — making process [3]

3 MANAGER AS A DECISION-MAKER

Defining a manager as a person is not a simple
matter because managers work in a variety of
positions and levels of management. There are many
definitions for the term manager, and | have chosen
the following:

e a manager can be defined as a person whose
primary activities are the managerial functions
by which he acts on objects of management. A
manager is a person who plans, organizes,
manages, and controls human, financial, and
information resources [4],

e the manager is primarily a profession-the
manager, through managerial functions,
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5 RATIONAL DECISION-MAKING

All decisions made by managers must be rational.
The element of rationality in the manager’s decision-
making process is an essential prerequisite for the
performance of the managerial function. The
elements of rationality include:

e consistency; the steps taken in the decision-
making process are oriented towards the
interests of the organization and are related to
the achievement of the objectives of the
particular organization.

e objectivity and logic; decisions are carried out
in the interests of the best objective of the
organization. The objectives of the organization



are prioritized, and personal, interests are not
preferred.

o Jlogical; the logical organization of all objectives
in the organization, including their specificity,
measurability, and others [8].

CONCLUSION

Our civilization currently has a vast, record amount
of information and knowledge, and the growth of
information and knowledge continues. This fact
significantly affects the development in the economy
and, of course, in society as a whole, in all its areas.
Based on developments to date, we can assume that
this trend will continue in the 21 century.
Knowledge, the effective wuse of employee
knowledge in companies today is, in the current
turbulent conditions in the global market - absolutely
key to the company and its competitiveness.
Businesses need to be aware of this and implement
knowledge management into their management
system. It is necessary that all managers, at all levels
of management, use knowledge, knowledge
management in the decision-making process to
improve this process.
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Freight tractor trailers - a conceptual layout and their types

Abstract: The article is focused on theoretical background, which relates with conceptual layout and engineering
design of freight trailers, which are proposed to be towed by a tractor. There are one-, two- or more-axles
trailers, which are determined to transport goods of many kinds. Some of them have rigid superstructure for
transport palletised material, which is loaded by a forklift machine, some of them use tipping superstructure,
which allows more comfortable unloading bulk material (feed, building material etc.) and some of tractor trailers

are equipped with a tank for transportation of liquid goods.

UvoD

Pojem traktorové pripojné vozidla je v ramci
pol'nohospodarskej sféry sthrnné oznacenie pre
traktorové privesy a navesy, kde zakladnym
rozdielom medzi traktorovym privesom a navesom
spoCiva v miere prenosu celkovej hmotnosti na
samotny traktor. Traktorovy prives (alebo naves) je
pripojné vozidlo, ktoré je svojou konStrukciou
urCené  vyhradne na  prepravu  materialu,
predovsetkym pol'nohospodarskych komodit. Nema
vlastny zdroj pohonu a prevazne je tahany traktorom
alebo inym pracovnym strojom [1].

1 KONCEPCNE USPORIADANIE
TRAKTOROVYCH PRIVESOV
Podla konstrukéného riesenia loznej plochy delime

traktorové privesy a navesy na niekolko druhov [1,
2]
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e valnikovy (obr. 1) — svojou konstrukciou uréeny

vyluéne na prepravu materialu, lozna plocha
moze byt kryta plachtou, zvycajne vybaveny
odnimatelnymi bo¢nicami, v rdmci technickych
parametrov doplneny nadstavbami bo¢nic,
sklapaci (obr.2) — wuréeny na prepravu
materialu, konstrukcia prispdsobend sklapacej
loznej ploche, v rdmci moznosti skldpania ich
delime na:

a) privesy a navesy s moznostou skldpania na
stranu (dvojstranné),

b) privesy a navesy s moznostou sklapania
dozadu (jednostranné),

C) privesy a ndvesy s moznostou sklapania na
stranu a dozadu (trojstranné).

skrinovy — sluzi prevazne na prepravu

nadrozmerného nakladu, vybaveny jednoduchou



skrinovou nadstavbou bez d’alSicho ucelového
zariadenia,

e Specidlny — svojou konstrukciou prispdsobeny
len na prepravu urcitych druhov nakladu,
doplneny $pecialnym vybavenim podla potreby,
v ramci ucelu pouzitia ich delime na:

a) privesy a navesy s vymennym systémom
nadstavieb,

b) nosice kontajnerov,

¢) fekalne/rozmetadla organickych hnojiv,

d) privesy na prepravu zivych zvierat,

e) cisterny na vodu,

f) cisterny na mlieko,

g) cisterny na pohonné latky,

h) privesy a navesy Specialne upravené
vyvoz dreva,

na

i) podvalniky,

j) oplenové privesy ,
K) iné.

Obr. 2. Sklapaci prives BSS 14 [3]

2 SKLAPACIE PRIVESY ZA TRAKTOR

Traktorové pripojné vozidla sa liia okrem
konstrukcie a tucCelu pouzitia, najmid spdsobom
vykladania prepravovaného materialu. Zakladnym
charakteristickym znakom traktorovych sklapacich
pripojnych vozidiel je sklapacia lozna plocha.

2.1 Jednostranné sklapacie privesy

Privesy a navesy tejto kategérie maji moznost
sklapania len do jednej strany, povic¢Sine dozadu, a
to pomocou jedného hydraulického piestu, resp.
kombinacie dvoch hydraulickych piestov
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umiestnenych v strednej casti ramu podvozka
(obr.3) alebo v prednej ¢Casti ramu v oblasti
predného cela (obr. 4). Ak obidve bocnice, predné
¢elo, podlaha a ram korby tychto pripojnych vozidiel
tvoria jeden zvareny celok, hovorime o tzv. vanovej
korbe, pri ktorej je sklopné len zadné Celo..

Obr. 4. Jednostranny sklapaci naves s prednym piestom [5]

2.2 Dvojstranné sklapacie privesy

Pri tejto kategorii traktorovych privesov a navesov
mdze byt proces skldpania realizovany do pravej,
resp. lavej strany (obr. 5).

Ko
Tt A

Obr. 5. Dvojstranny sklapaci prives [6]

Nie je mozné vSak sklapanie dozadu. Samotny
proces sklapania je zabezpeCeny pomocou dvojice
hydraulickych piestov. Hydraulické piesty su
umiestnené na rame podvozka, ktory povicSine
tvoria navzajom zvarené, otvorené alebo uzavreté
profily. Vrchnd cast hydraulickych piestov je
ulozend v tzv. gulovom osadeni, ktoré je privarené



na patriéne dimenzovanom nosnom krizi, ktory je
hlavnym nosnym prvkom celej korby. Sucastou
ramu podvozka su taktiez otocné gulové Capy, ktoré
umoznuju skldpanie.

2.3 Trojstranné sklapacie privesy

Tieto privesy a navesy umoziuju sklapanie korby na
obidve strany a taktiez dozadu (obr.6 a obr.7).
Proces sklapania je realizovany prostrednictvom
jedného hydraulického piesta, ktory je spravidla
ulozeny presne v strednej Casti ramu podvozka.
Zmena  strany  skldpania  je  vykonavana

prostrednictvom zaistenia prislusnych gulovych
capov.

Obr. 7. Trojstranny sklapaci prives sklopeny dozadu[7]

ZAVER

Cielom prispevku bolo predstavit uvod do
problematiky nakladnych privesov, ktoré su uréené
pre pripojenie za polnohospodarske, prip. lesné
traktory. Tieto privesy umoziuju prepravu materialu
atovaru a hlavne zabezpecuju vel'mi §iroké vyuzitie
traktorov. LiSia sa svojou vel'kost'ou, konstrukciou aj
praktickym vyuzitim. Prispevok predstavuje tivod do
Sirokej problematiky, ktord je zamerand na
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konstrukény navrh privesu za traktor. V dalSich
prispevkoch budu prezentované nasledujice kroky
potrebné pre spravny riesenie tejto problematiky
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Reverse engineering process using 3D laser scanning

Abstract: This paper describes laser scanning technology as a tool for reverse engineering. The content includes
theoretical starting points and knowledge about 3D models, reverse engineering and laser scanning. Furthermore,
a method of reverse engineering using 3D laser scanning is proposed, compared with the standard reverse
engineering process. The main contribution is comparing the use of hardware in the form of a scanner and

software for post-processing.

UVvOD
Reverzné inZinierstvo s vyuzitim 3D laserového

skenovania uz priemyselna prax pozna viac ako 10
rokov. Za tychto 10 rokov sa vSak vel'mi rozvijali

technoldgie, hardvérové a softvérové rieSenia.
Organizacie rozneho charakteru navrhovali a
aplikovali postupy a kombinacie reverzného

inzinierstva. S nastupom 3D laserového skenovania
sa tento proces zrychlil a zefektivnil. Cielom tejto
prace je popisat, ¢o predstavuje pojem 3D model,
reverzné inZinierstvo a 3D laserové skenovanie. V
dalSej Casti je popisany navrhovany postup
reverzné¢ho inzinierstva s vyuZzitim hardvéru a
softvéru od spolo¢nosti FARO Focus v spojeni s
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grafickym softvérom MicroStationV8 od spolo¢nosti
Bentley. Na konci prace je uvedené porovnanie
navrhovaného postupu a postupu vyuzivanym
konkurenc¢nou spolo¢nostou.

13D MODEL

3D modelovanie je proces vytvarania 3D
reprezentacie akéhokol'vek povrchu alebo objektu

manipulaciou s mnohouholnikmi, hranami a
vrcholmi v simulovanom 3D priestore. 3D
modelovanie sa  dosahuje ru¢ne pomocou

Specializovaného 3D produkéného softvéru, ktory
umoziiuje  umelcovi  vytvarat a  deformovat
polygonalne povrchy alebo skenovanim objektov v



realnom svete do mnoziny datovych bodov
pouzivanych na digitalne zobrazenie objektov. 3D
modelovanie sa pouziva v celej rade oblasti vratane
strojarstva, architektiry, zabavy, filmu, Specidlnych
efektov, vyvoja hier a komercnej reklamy. 3D
modelovanie  opisuje  pouzitie  softvérovych
nastrojov, ako su napriklad programy pomocou
pocitacového dizajnu (CAD), na vytvaranie 3D
digitalnych reprezentacii objektov [1].

Napriek tomu, ze zakladom softvéru pre 3D
modelovanie je komplexny rad matematickych
funkcii, programy automatizuju vypoclty pre
pouzivatelov a maju pouzivatel'ské rozhrania
zalozené na nastrojoch. 3D modely st vystupom 3D
modelovania a st zalozené na réznych digitalnych
reprezentaciach. Hrani¢na reprezenticia (B-rep)
pouziva matematicky definované povrchy, ako s
kuzele, gule a NURBS (nejednotna racionalna
zakladna spline), ktoré su prepojené topologiou na
presnu reprezentaciu objektov ako vodotesnych
objemov. Modely B-rep st preferovanym rieSenim
pre inzinierstvo a mnoho aplikacii 3D modelovania
pre navrh, simuldciu a vyrobu spotrebnych a
priemyselnych ~ vyrobkov.  Facetové  modely
aproximuju povrchy pomocou spojenych rovinnych
polygonov a su preferovanym rieSenim pre menej
presné, vysokorychlostné, tvarové reprezentacie
pouzivané v hrach, animaciach a digitalnych
maketach [2].

Virtudlne 3D modely je mozné premenit’ na fyzické
objekty pomocou 3D tlade alebo tradi¢nych
vyrobnych postupov. Modely je mozné tiez previest’
na staticky obraz pomocou 3D vykresl'ovania, ktoré
sa bezne pouziva na vytvaranie fotorealistickych
zobrazeni pre aplikidcie predaja, marketingu a
elektronického obchodu. 3D modely je mozné
vytvarat’ procesom reverzného inzinierstva, v ktorom
sa technoldgia 3D skenovania pouziva na vytvaranie
digitalnych replik predmetov z realneho sveta
vratane vyrabanych dielov a zostav, modelov
volného tvaru navrhnutych z antuky a z anatomie
¢loveka [3].

2 REVERZNE INZINIERSTVO

Reverzné inzinierstvo je jedna z progresivnych
technologii  vyrobnych  systémov. Predstavuje
technologicky proces, pomocou ktorého je mozné
vytvorit’ z existujuceho produktu spiatne CAD model,
pripadne vykresovi dokumentaciu podla
konkrétnych poziadaviek zakaznika. Uplatnenie
najde pri tvorbe vykresov mnahradnych dielov,
ktorych prislusna technickd dokumentacia je bud’
zni¢end, nekompletnd, alebo nebola nikdy vytvorena
[4]. Tak isto pri vytvarani tvarovo zlozitého ru¢ne
tvarovaného modelu z modelovacej hmoty, ¢i inych
prototypovych suciastkach. Takto ziskané¢ data sa
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daju vyuzit’ pri vyrobe suciastok s malym poctom v
davke na 3D tlaciarni.
Vyuzitie reverzného inzinierstva:

e tvorba vykresovej dokumentécie prototypovych

suciastok,

e skratenie vyvojového a inovacného cyklu
produktu,

e modernizacia vyrobného procesu,

e navth  novych  sucasti  prisposobenych
existujucim sucastiam,

e aktualizacia vykresovej dokumentécie
lisovacich foriem.

Digitalizacia, ako hlavna cinnost v procese

reverzného inZinierstva pre oblast’ strojarske;j

vyroby, a zber vstupnych dat z realneho objektu je

moznd niekol’kymi spoésobmi ako napriklad

manualnym meranim, poloautomatickym meranim
dotykovou sondou, skenovanim povrchu laserom,
optickym 3D skenovanim povrchu alebo CT
skenovanim [5].

Momentalne najpouzivanejsim sposobom
digitalizacie pre potreby reverzného inzZinierstva je
laserové  skenovanie povrchu pomocou 3D
laserového skeneru. Vd’aka vykonnym technologiam
a overenej metodike pre 3D meranie a 3D
digitalizaciu dokdzeme preniest’ komplexné tvarové
objekty z realneho sveta do digitdlnej podoby.
Virtualne 3D modely sa vyznaCuji vysokou
presnostou, ¢o je predpokladom ich efektivneho
vyuzitia v CAD systémoch. Redlne modely
digitalizujeme od Grovne polygonalnej siete (mesh),
matematicky opisanych objektov (plochy, diery,
ukosy) az po editovatel'né modely v CAD systémoch
a to vSetko pouzitim kombinovanych kontaktnych
meracich a skenovacich technik a pokro¢ilych metdd
reverzného inzinieringu.

3 LASEROVE SKENOVANIE

Laserové skenovanie, najmd 3D, je jednou z
technologii reverzného inzinierstva, ktora
predstavuje moderny pristup k digitalizacii
priestorovych informacii o objekte, ktoré¢ je mozné
vyuzit' pre 3D produktové a vyrobné systémy, so
zameranim na samotni realizdciu  objektov
(priemyselnych, umeleckych a historickych), s
naronym zaostrovanim. pristupné a nebezpecné
priestory, animacia a tvorba 3D a simulac¢nych
modelov [6, 7] Proces digitalizacie rozdel'ujeme
podl'a nasledujucich krokov:

1. Krok 1 predstavuje pripravu skenovania -
Opisana  technoldgia predstavuje  vysoku
rozmerovu presnost’ 3D modelov az do 3 mm.
Povazujeme vSak za dostatocnil presnost
2 cm + 5 cm. Nésledne tato presnost’ ovplyviiuje
kvalitu skenovania. Na zaciatku kazdého



projektu je potrebné dohodnut si vSetky
podmienky, za akych budi modely vytvorené
alebo ako budu v buducnosti vyuzivané. Model
mobze byt uzitocny napriklad na reorganiziciu
alebo planovanie vyroby, vytvaranie kniznic
objektov alebo analyzu statickych Struktur.
Kazda metéda ma iné kritérid na skenovanie
objektu, nastavenie skenera a ndasledné
vytvorenie modelu.

. Krok 2 predstavuje vytvorenie referencnej
mriezky - pred samotnym skenovanim je
potrebné umiestnit’ referencné body v celej hale,
aby sa vytvorila referennd mriezka. Kazdy
referenény bod je umiestneny na konkrétnom
mieste a ma svoje sturadnice a znacku. Toto
vytvorenie referencnej mriezky sa neskor
pouZzije pri spajani skenov a Specifikuje buduci
virtualny model. V budicnosti mbéze podnik
pouzit  referenni  mriezku na  presné
umiestnenie vyrobnych zariadeni, dopravnikov,
dopravnych systémov atd’., ktoré boli vytvorené
v 3D modeli. Pri umiestiovani referen¢nych
bodov je doblezité rozmiestnit’ tieto body tak,
aby ich nebolo dostato¢né mnozstvo (minimalne
tri) potrebné na presné umiestnenie skenera v
priestore. Z jednej snimacej pozicie je dolezité
vidiet' asponi Styri referencné body, ktorych
vzdialenost’ je od skenera menSia ako pétnast
metrov. Referen¢né body zdvisia od velkosti
haly a stupna detailnosti modelu.

. Krok 3 predstavuje laserové skenovanie -
zaCiatok suradnicového systému je v strede
skenovacieho zrkadla v zariadeni. Softvér
dokaze automaticky prepocitat’ transformaénu
maticu tak, ze vSetky referencné body maju
absolutny stradnicovy systém. Jadrom celého
systému je zabudovany opera¢ny systém, ktory
zabezpeCuje zber, ukladanie vSetkych dat,
skenovanie a jednoduchy prenos dat na externy
pocita¢. Tato technologia umoznuje efektivne,
rychle a presné skenovanie aj celej vyrobnej
haly. Skenovanie nie je len o Cciernobielej
fotografii ale aj o farebnom znazorneni skutocne
nameranych priestorovych bodov - skenov. [7]

. Krok 4 predstavuje registraciu a spojenie
skenov - kazdy skenovaci bod ma 5 hodnét:
odraz, X, Y, Z a vzdialenost' od skenera. Po
naskenovani je dolezité skeny prepojit. Tento
proces vytvara panoramaticky obraz a kazdy
bod zobrazuje jednu suradnicu. Pre prepojenie
skenov, pre ich prehlad a navigaciu v
skenovanej hale, na meranie vzdialenosti a
rozmerov objektov a pre export bodov do CAD
systtmu slazi FARO Scene Software pre
skenery od FARO. FARO Scene je grafické
znazornenie vizualneho vnimania, ktoré sa
pouziva ako zéklad pre porovnavanie
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referenénych bodov, vo¢i ktorym mozno
hodnotit’ iné¢ objekty. Cielom registracie je
umiestnenie jednotlivych skenov do vopred
uréeného suradnicového systému, ako aj ich
prepojenie a vlozenie do pevného jediného
sturadnicového systému. Spravne zaregistrovany
(evidencia skenov spociva v ich prepojeni) sken
je jednotne umiestneny na urovni osi ,z“ s
ostatnymi skenmi a so spravnou vézbou na
d’alsie skeny.

5. Krok 5 predstavuje export dat z grafickej
prezentacie do CAD systému - zvyc€ajne sa data
exportuyju  do CAD systému: AutoCad,
MicroStation, Intergraph, CATIA atd’. Pomocou
3D skenov sa vytvori nové médium, ktoré
predstavuje skutocny odraz reality. Toto
médium je prekreslené do vykresu CAD, ktory
predstavuje realitu. Tato kresba je rozdelena do
vrstiev podl'a charakteru kresleného objektu a je
kétovatelnd. Na skratenie ¢asu modelovania sa
pouzivaju r6zne kniznice parametrickych
objektov ako TriCAD. Tato kniznica pozostava
z velkého katalogu 3D objektov, ako su

potrubia, ventilaéné  systémy, elektrické
rozvody, rozne ocelové konstrukcie,
dopravniky, r6zne dopravné systémy atd’.
Tento postup 3D laserového skenovania je
pouzivany pri praci so skenermi znacky
FARO Focus.

4 NAVRHNUTY PROCES REVERZNEHO
INZINIERSTVA S VYUZITIM 3D
LASEROVEHO SKENOVANIA

Proces reverzného inzinierstva zacina vyberom
redlneho objektu, pre ktory je potrebné vypracovat’
technicki dokumentaciu. Objektom mdze byt
komponent, zostava, stroj alebo budova, vetranie,
potrubny systém a pod. Pre potreby vyskumu bola
zvolena zostava, ktord pozostava zo Siestich
komponentov. Tato zostava sluzi ako medzikus pre
potrubny systém v priemyselnom ziavode. Prvym
krokom je demontaz zostavy z celého systému a
uloZenie zostavy v priestore, kde sa bude vykonavat’
3D laserové skenovanie. Nasleduje vytvorenie
referencnej mriezky okolo zostavy. Referencna
mriezka pozostava z usporiadania referen¢nych
bodov. V tomto pripade ide o referencéné telesa -
gule. Z kazdej pozicie skenera ma gul’a rovnaky tvar,
¢o z nej robi idealne referencné teleso. Po vytvoreni
referenCnej siete, Cize po umiestneni referenénych
telies, nasleduje 3D laserové skenovanie. Pozicie
skenera sa vyberaju podla potreby zamerania
objektu a podla pravidiel referen¢nej siete. Po
naskenovani a prenose udajov do softvéru FARO
Scene sa skeny zregistruju.



V tomto prostredi je mozné prestvat’ celé mracno a
kontrolovat’ model zo vsetkych stran. Tieto odchylky
vieme zamerat’ aj pomocou sady meracich nastrojov
v softvéri.

Ak model prejde kontrolou, kone¢nym vystupom a
poslednym krokom procesu reverzného inzinierstva
je vykresova dokumenticia. Vykresova
dokumentécia, samozrejme ako sucast’ technickej
dokumentacie, sa pouziva v 2D. Tento 2D vykres je
mozné vytvorit v MicroStation V8 jednoducho
exportovanim viditeI'nych a skrytych hran v kazdom
zobrazeni, ktoré tvorca potrebuje na vytvorenie 2D
vykresu. Vykres je vytvoreny vo formate HLN, co je
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Obr. 2. 3D model zostavy v prostredi softvéru MicroStation V8

Po celkovej registracii sa vytvori 3D mracno bodov
realneho objektu. Dalsim krokom je vytvorenie 3D
modelu v softvérovom prostredi MicroStation V8.
Mraéno bodov sa exportuje zo softvéru FARO scene
do grafického softvéru. V grafickom softvéri sa
vytvara 3D model podla skuto¢ného objektu, v
presnej mierke a v skutocnej polohe vzhladom k
nulovému bodu. Tento 3D model je meratelny a
rozmerovy a mozno ho vidiet na obrazku 3 v
prostredi MicroStation V8 [9-11]. Tento graficky
softvér ponuka modelovanie vo vSetkych Siestich
pohl'adoch na teleso. Pouzivaji sa predovSetkym
Styri, zhora, spredu, sprava a izometrické.

Pred dokoncenim procesu reverzného inZinierstva
musime nepochybne skontrolovat’ presnost’ tidajov.
Do softvéru FARO Scene je mozné exportovat
vytvoreny 3D model vo formate VRML.
Exportovany model je mozné umiestnit do mra¢na
bodov a vizualne skontrolovat na odchylky a
nepresnosti, ktoré vznikaji medzi rozmermi
skuto¢ného objektu a modelu. Pri tvorbe technickej
dokumentacie by odchylka nemala presiahnut’ 1 mm.
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2D format vykresu, ale iny softvér ho nedokaze
efektivne spracovat, ¢o znamena, ze po vytvoreni
2D vykresu je potrebné ho exportovat’ do formatu
DGN, aby mohol flexibilne pracovat’ pre dalSie
pouzitie ako je stavba.

Obr. 3. Zobrazenie 3D modelu v mra¢ne bodov v prostredi
softvéru FARO Scene

Alebo samotna vyroba nového kusu podla tejto
technickej dokumentacie. Tento vykres predstavuje
diel v presnej mierke a je plne rozmerovy pre
potreby presnych rozmerov vybraného objektu.



ZAVER

Navrhovany postup sa 1iS§i od Standardne
pouzivané¢ho postupu pre reverzné inzinierstvo na
Slovensku. Na porovnanie Standardného postupu 3D
laserového skenovania vyuzivaného konkurencnou
spolo¢nostou a konkuren¢ne schopného postupu
reverzného inZinierstva, bola zostavena tab. 1.

Tab. 1. Porovnanie §tandardného a navrhovaného postupu
reverzného inZinierstva

Vseobecne
pouZzivany postup

Parameter
procesu

Navrhovany
postup

Vyuzitie 3D Ano Ano
laserového

skenovania

FARO Focus
Laser Scanners

Znacka Leica Camera AG
pouZzivanych

skenerov

Cena skenerov Vyssia ako

prijatel'na

Prijatelna

Dostupnost’ Vysoka Vysoka
skenerov na

Slovensku

Presnost’ Dobra Vel'mi dobra

skenovania

Softvér na pracu s Leica Cyclone FARO Scene

mrac¢nom bodov

Kompatibilita Stredna
softvérov na pracu s
mracnom s
grafickymi

softvérmi

Vysoka

Vysoka Vysoka, az

stredna

Cena softvérov na
pracu s mra¢nom

Pouzivany graficky AutoCAD MicroStation V8

softvér

Ovladatel’'nost’ Zlozita Stredna
softvéru pri tvorbe

3D modelov

Kompatibilita Vel'mi slaba
grafickych
softvérov s inymi
grafickymi

softvérmi

Vysoka

Ukladanie modelov Slabé
na Standardné

formaty

Vysoké

Vytvorenie 2D Ano Ano
vykresu z 3D

modelu

Navrhovany postup s vyuzitim hardvéru a softvéru
od spolo¢nosti FARO Focus a grafického softvéru
MicroStation V8 od spolo¢nosti Bentley prinasa
moznost lepSicho a presnejSicho zamerania
objektov, vysokli kompatibilitu  pouzivanych
softvérov s moznostou rychleho presunu dat a
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exportovaniec model do vSetkych Standardne
pouzivanych formatov pre pouzitie modelov v
grafickych, vizualiza¢nych a simulacnych softvérov.
Taktiez poskytuje presnt kontrolu rozmerov modelu
s porovnanim skuto¢ného stavu, ktory je zobrazeny v
mracne bodov.
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Freight tractor trailers - particular versions and special equipment

Abstract: Agricultural and forest tractors are used for many types of activities on a field or in a forest. However,
these machines are practically useless without additional equipment. This additional equipment is mainly freight
trailers. There are many types of trailers. The main types of fright tractor trailers are presented in the previous
article. This work presents other information about tractor trailers. There are mainly article particular version of
freight tractor trailer for transport of feed and other commodities. Except for transportation functionality, these
trailer are equipped with devices for manipulation of agricultural commodities, such as grain, corn and other.

UvoD

Nakladné privesy za traktor su dolezitym dopravnym
a prepravnym prostriedkom, ktory sa vyuziva na
prepravu nakladu rozneho druhu
V pol'nohospodarstve, ale aj v lesnictve. Tieto
privesy existuju v zakladnom prevedeni alebo byvaju
vybavené doplhujicim zariadenim pre nakladku a
vykladku tovaru. Su to Specialne zariadenia, ktoré sa

montuji  na privesy aktoré ulahCuju pracu
s materidlom.  Dalej, privesu si  vybavené
zariadeniami, ktoré zlepSuji jazdné vlastnosti

privesov, ulahCuju manévrovanie v stiesnenych
priestoroch a zabezpecuju spolahlivost’ pouzivania
a prevadzky privesov.

1 SPECIALNE NAKLADNE PRiVESY

ZA TRAKTOR

Do tejto kategérie spadaju privesy a navesy, ktorych
konstrukcia je Specidlne navrhnutd a upravena na
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plnenie danych ucelov. Sucasnym a velmi
rozsirenym predstavitelom tejto kategorie su privesy
a navesy s vymennym systémom nadstavieb (obr. 1).
Hlavnou castou tychto pripojnych vozidiel je
univerzalny funkény podvozok, ktory je vybaveny
mechanizmom na upevnenie prislu$nej nadstavby,
ako je rozmetadlo organickych hnojiv, cisterna,
postrekovac, korba a pod. Tieto nadstavby je mozné
kedykol'vek pripojit a nasledne odpojit. Na
zabezpeCenie stalej vysky pri pripojeni, resp.
odpojeni sliizia oporné nohy.

Pri tejto kategorii je dolezité spomenut’ aj dalsi zo
sposobov vykladania prepravovaného materialu,
ktorym je systém posuvu retazového dopravnika,
kde dochadza k vykladaniu daného materidlu
pomocou dvoch retazi, ktoré su pospdjané
prie¢nikmi nalezitého tvaru.

Dalsim velmi rozsirenym spdsobom vykladania
materialu je vytlacanie celého objemu korby



pomocou hydraulicky ovladaného predného cela
(predna bocnica) privesu. Tu dochadza k pohybu
predného cela smerom dozadu, pokym nie je lozna
plocha tplne vyprazdnena. Pohyb predného cela je
mozné taktiez kedykol'vek zastavit' a opat’ uviest’ do
pohybu. Vdaka tymto spésobom je mozné pouzit’
ich aj na vykladanie materialu v mensich priestoroch
s obmedzenou vyskou, kde nie je mozné vyuzit
Standardny systém sklapania.

Obr. 1. Vymenny systém nadstavieb Fliegl [1]

Medzi dalSie systémy vyprdzdnovania, resp.
prekladania materialu patri taktiez vel'mi rozsireny
systtm so zavitovkovym dopravnikom (obr. 2).
Hlavnou cast’'ou tohto systému je zavitovka, ktora je
pohaniana kibovym hriadefom z hnacieho vozidla
alebo prostrednictvom hydromotora. Material je tak
potlaany otaCanim zévitovky v rare prislusného
priemeru az k vysypke, kde materidl vypadéva.
Tento systém byva zvyc¢ajne vybaveny hydraulickou
klapkou a snimacom, ktory chrani zavitovku pred
preplnenim pri rozbehu [2].

Obr. 2. Prives vybaveny zariadenim na prekladanie obilia
a kukurice [2]

Zavitovkovy dopravnik byva zvycajne montovany v
prednej alebo zadnej Casti pripojného vozidla. V
Specialnych pripadoch moéze byt namontovany aj na
bo¢nu Cast’ (obr. 3), ¢o vSak nie je odporuané v
ramci prevadzky na pozemnych komunikaciach
kvoli nebezpecnym cCastiam presahujucim obrys
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vozidla a taktiez v ramci zvédcSenia Sirky vozidla,
ktora musi byt’ v zmysle vyhlasky dodrzana.

Obr. 3. Prives spolo¢nosti BBS vybaveny boénym
dopravnikom na prekladanie kimnych zmesi [3]

2 ZVLASTNA VYBAVA NAKLADNYCH

PRiVESOV ZA TRAKTOR
Do kategoérie zvlaStnej vybavy traktorovych
pripojnych  vozidiel zaradujeme predovsetkym

prvky, komponenty a doplnky, ktorych aplikacia na
dany model privesu, resp. ndvesu ma za nasledok
zvySenie efektivity, zlepSenie vlastnosti, a taktiez
poskytuje urCity komfort pri obsluhe pripojného
vozidla. Treba vSak poznamenat’, ze tieto prvky je
mozné aplikovat’ len na urcit¢ modely pripojnych
vozidiel a to v ramci priplatkovej vybavy [2].

2.1 Hydraulické a pneumatické odpruZenie
naprav

Tieto typy odpruzenie naprav dokazu vel'mi jemne
kopirovat’ terén, ¢im poskytujt plavnt jazdu (obr. 4).

o

Obr. 4. Pneumatické vypruZenie napravy privesu za traktor
[2]

Umoznuju nastavenie pozadovanej vysky pripojného
vozidla a taktieZ udrzanie konStantnej vysky aj pri
plnom naloZzeni. V pripade pneumatického
odpruzenia je velkou vyhodou nizka hmotnost’ a



funkcia vyprazdinovania vzduchovych vankt$ov na
zadnej naprave pri skldpani korby dozadu, ktora
poskytuje vozidlu vacésiu stabilitu (obr. 5) [2].
; T
%

Obr. 5. Pneumatické vypruzZenie napravy privesu za traktor

(2]

2.2 Nitené riadenie naprav

Ide o systém, kde su naboje naprav osadené
ramenami s otoénymi Capmi, ktoré ustia do
hydraulického valca, odkial je tlakova sila
prostrednictvom vysokotlakovych hadic prendsana
na dvojicu piestov inak nazyvanych aj ovladacie tyce
(obr. 6).

Obr. 6. Ovladacie tyce pre nutené riadenie napravy privresu
za traktor [2]

Tieto ovladacie ty¢e maju taktiez gul'ové zakoncenia,
ktoré sa pripoja na Specialny traktorovy adaptér.
Tento adaptér sluzi vylucne na funkciu nuateného
riadenia. Tento systém umoziuje pripojnému vozidlu
kopirovat’ stopu traktora a taktiez podstatne znizuje
opotrebenie pneumatik [2].

2.3 Hydraulické rozsirenie napravy

Ide o Specialny typ napravy (obr. 7), ktora umoziiuje
rozsirenie zakladného rozchodu kolies zhruba o 500
mm, ¢im poskytuje zvySenu stabilitu na svahu.
Rozsirenie napravy je vzhladom na celkova
dovolenu Sirku vozidla pripustné len na prevadzku
mimo cestnych komunikacii. Trup napravy tvori
hrubostenny uzavrety profil, v ktorom st osadené
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dva vnuatorné profily. Tieto profily su navonok
vytlacané hydraulickym piestom. Takyto typ napravy
sa zvyCajne pouZziva u cisterien alebo privesov na
prekladanie obilia [2].

.

Obr. 7. Hydraulické odpruZenie privesu [2]

2.4 VySkovo nastavitel’'né a odpruZené
spajacie zariadenie

Tento druh spajacieho zariadenia v podobe taznej
hlavy (obr.8) je wuloZzeny na hrubostennoum
uzavretom profile, ktory je svojou zadnou castou
pripojeny k dvojici hydraulickych piestov (obr. 9).
Tieto piesty zabezpeCuji nastavenie pozadovanej
vysky spajacieho zariadenia a taktiez znacCne
napomahaju vo funkcii tlmenia, resp. odpruzenia [2].
K i Py " 8 ""L__’,'

Obr. 9. Hydraulické odpruZenie privesu

ZAVER

Ustrednou myslienkou prispevku je doplnenie
informécii tykajucich sa nakladnych privesov za
traktor. Je pokracovanim predchadzajiucej prace



zameranej na zakladné rozdelenie privesov, ich
koncepciu a konstrukéné riesenie. Sucasné technické
rieSenia privesov obsahuju také kons$trukéné prvky,
ktoré ulahCuji pracu obsluhe pri nakladani
a vykladani nakladu - najmi volne lozeného tovaru,
ako su kfmne zmesi, Stiepka a ing. Dalej zvlastna
vybava privesov hlavne zlepSuje jazdné vlastnosti
privesov, ¢i uz pri jazde v teréne, ale aj pri jazde po
spevnenych komunikaciach. Takymito prvkami su
najmé systémy vypruZenia zahfniajuce hydraulické
a pneumatické komponenty. Manévrovanie
v stiesnenych priestoroch, ale aj na poliach, kde je
potrebné zabezpeCit' obratnost’ supravy traktora
a privesu, ulahcuje zariadenie na nutené riadenie
kolies privesu, ktoré zmenSuje polomer otaCania
supravy. Da sa predpokladat, ze stcasné trendy
voblasti  dopravnej amanipulaénej techniky
pouzivanej v agro-sektore sa uz bez modernych
prvkov  zabezpeCujucich  aktivhu  bezpecnost
a vysoké pohodlie jazdy, nezaobide.
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Abstract: The article focuses on a brief description and importance of knowledge management for the company
and also describes the relationship of knowledge management to innovation. At present, innovation is important
for companies, crucial for their competitiveness. The innovative activity of a company depends on the

knowledge that the company has at its disposal.

INTRODUCTION

We can declare that change, changes are a
characteristic feature of today's world. Of course,
changes are also present in business in the global
market, the changes are also reflected by
management. We identify change with the idea of
progress and development. From a corporate -
operational and managerial point of view, change
and innovation mean the application of new ways to
make products and manage a business, by innovation
we mean product innovation, new processes, new
methods,  software, procedures, styles and
management systems, in short change and innovation
in the wider meaning of the word.

Research and innovation (R&I) plays an essential
role in triggering smart and sustainable growth and
job creation. By producing new knowledge, research
is central to developing new and innovative products,
processes and services, which enable higher
productivity, industrial  competitiveness, and
ultimately prosperity [1].

1 KNOWLEDGE MANAGEMENT,
MANAGING KNOWLEDGE
FOR INNOVATION

Knowledge management has recently emerged as a
new discipline in its own right and,

given its newness, is probably still developing its
theoretical home [2].

Practical implications - knowledge management is
embraced in many organizations and requires a
business case to justify expenditure on programs to
implement knowledge management behaviours and
practices or hardware and software solutions.

Many companies face the challenge of lack of
knowledge where they are current knowledge is not
at a sufficient level. There is such a gap visible when
the company is trying to present a new product or
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new process [3]. In this paper, | focus on the
importance of knowledge management for
improving innovation and performance.

2 WHY IS KNOWLEDGE MANAGEMENT
IMPORTANT?

Why Is Knowledge Management So Important?

Accumulating, storing and effectively sharing
knowledge allows you to create a culture that can
significantly improve efficiency and employee
happiness. But ineffective knowledge management
impacts the financial front and employee satisfaction
levels.

1.1 The cost of ineffective knowledge
management

e Fortune 500 companies lose at least $31.5
billion a year by failing to share knowledge,
according to International Data Corp. [5],

e in the Critical Knowledge Transfer book, a
survey highlighted that 53% of respondents
claimed the knowledge-related costs of losing
key employees could reach almost $300,000. In
another estimate from the same source, 11 %
believed the costs associated with losing
knowledge through employees leaving could be
close to $1,000,000, while others said the cost
was ‘priceless [6],

e research also shows that 63 % of employees say
they spend too much time getting a resolution,
and this further impacts the business in its:
overall employee  satisfaction,  business
continuity and innovation.

This failure to document and store knowledge results
in wasted time, lost productivity, repeated mistakes
and employee dissatisfaction. In comparison,
however, effective knowledge management has
quantifiable benefits [5].
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Fig. 1. Knowledge management. Organization, creating, sharing and innovation concept [4]

Knowledge management is considered very
important today, it is considered a driving force that
affects the achievement of competitive advantage in
the market. The current state of the developed world
economies is characterized by an innovative way of
operating, which is based on fundamental changes in
companies, we call such companies of the future. |
wrote about the changes and innovations above in
the article. The companies of the future use and sell
their knowledge and innovations in the market. Such
progressive companies have a sufficient degree of
innovation activity. The company's innovation
capacity and activity is based on consistent and
efficient work with knowledge and system
knowledge management. In this way, we create the
competitiveness of the company, which is based on
efficient and effective ways of creating and using
business knowledge.

Combination

Explicit
knowledge

Innovation Internalization

Externalization

Tacit
knowledge

Socialization

Fig. 2. The knowledge innovation transfer process. [6]

KNOWLEDGE
MANAGEMENT

3 INNOVATION AND THE FUTURE
OF JOBS

The Merriam-Webster dictionary simply refers to
innovation as being “the introduction of something
new”. This isn’t the same as simply inventing
something new, such as a product, as it also needs to
be launched and introduced to the world. “Innovation
management” thus refers to the handling of all the
activities needed to “introduce something new”,
which in practice means things like coming up with
ideas, developing, prioritizing and implementing
them, as well as putting them into practice, for
example by launching new products, or by
introducing new internal processes [7].

Technological ~ advancement and  increased
productivity mean major changes for careers today
as well. The world economy could more than double
in size by 2050 due to continued technology-driven
product improvements. According to the new World
Economic Forum report, nearly 133 million new jobs
may be created by 2022 while 75 million jobs are
displaced by Al, automation and robotics.

Manual, low-skilled jobs and middle-income roles
such as accountants, lawyers and insurance clerks are
the ones that will be affected the most over the next
decade. The biggest issue here isn't necessarily that
these jobs would disappear completely but the fact
that polarization of the labour force becomes more
significant. New skill sets are required in both old
and new occupations. How and where people work
will also continue to change. There will be more



demand for experts, whereas "regular workers" are at
risk of having to settle for low-income positions [9].

4 FOUR TYPES OF INNOVATION
AND THE PROBLEMS

4.1 Sustaining innovation

Most innovation happens here, because most of the
time we are seeking to get better at what we’re
already doing. We want to improve existing
capabilities in existing markets, and we have a pretty
clear idea of what problems need to be solved and
what skill domains are required to solve them.

For these types of problems, conventional strategies
like strategic roadmapping, traditional R&D labs,
and using acquisitions to bring new resources and
skill sets into the organization are usually effective.
Design thinking methods, such as those championed
by David Kelley, founder of the design firm IDEO
and Stanford’s d.school, can also be enormously
helpful if both the problem and the skills needed to
solve it are well understood.

4.2 Breakthrough innovation

Sometimes, as was the case with the example of
detecting pollutants underwater, we run into a well-
defined problem that’s just devilishly hard to solve.
In cases like these, we need to explore
unconventional skill domains, such as adding a
marine biologist to a team of chip designers. Open
innovation strategies can be highly effective in this
regard, because they help to expose the problem to
diverse skill domains.

As Thomas Kuhn explained in The Structure of
Scientific Revolutions, we advance in specific fields
by creating paradigms, which sometimes can make it
very difficult to solve a problem within the domain
in which it arose - but the problem may be resolved
fairly easily within the paradigm of an adjacent
domain.

4.3 Disruptive innovation

When HBS professor Clayton Christensen
introduced the concept of disruptive innovation in
his book The Innovator’s Dilemma, it was a
revelation. In his study of why good firms fail, he
found that what is normally considered best practice
- listening to customers, investing in continuous
improvement, and focusing on the bottom line - can
be lethal in some situations.

In a nutshell, what he discovered is that when the
basis of competition changes, because of
technological shifts or other changes in the
marketplace, companies can find themselves getting
better and better at things people want less and less.
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When that happens, innovating your products won’t
help - you have to innovate your business model.

More recently, Steve Blank has developed lean
startup methods and Alex Osterwalder has created
tools like the business model canvas and value
proposition canvas. These are all essential assets for
anyone who finds themselves in the situation
Christensen described, and they are proving to be
effective in a wide variety of contexts.

4.4 Basic research

Pathbreaking innovations never arrive fully formed.
They always begin with the discovery of some new
phenomenon. No one could guess how Einstein’s
discoveries would shape the world, or that Alan
Turing’s universal computer would someday become
a real thing. As Neil deGrasse Tyson said when
asked about the impact of a major discovery, “I don’t
know, but we’ll probably tax it.”” To his point,
Einstein’s discoveries now play essential roles in
technologies ranging from nuclear energy to
computer technologies and GPS satellites.

Some large enterprises, like IBM and Procter &
Gamble, have the resources to invest in labs to
pursue basic research. Others, like Experian’s
Datalabs, encourage researchers and engineers to go
to conferences and hold internal seminars on what
they learn. Google invites about 30 top researchers to
spend a sabbatical year at the company and funds
250 academic projects annually [10].

CONCLUSION

The paper aimed was to point out the limited space
on knowledge, knowledge management and also to
point out the impact and effectiveness of the
implementation of knowledge management on the
innovation capacity of companies. Knowledge
management is considered to be very important
nowadays to innovation. We understand knowledge
management as a driving force that influences and
conditions the achievement of competitiveness in the
market. The advanced world economies are
characterized by an efficient innovative way of
operating, the companies of the future use and sell
their knowledge and innovations in the market.
Therefore, | can say that the innovative capacity and
activity of the company is based on effective work
with knowledge management in the company.
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Design of a steam locomotive

Abstract: The article is focused on theoretical background, which relates with conceptual layout and engineering
design of steam locomotive. A steam locomotive is a steam-powered locomotive in which steam engines are
used as the engine and steam is the energy source. This article has described the design of the main parts of a
steam locomotive, such as a steam boiler, a steam engine and a locomotive underframe The article also presents
the design of a steam locomotive model in the CATIA V5 software for a better familiarization of this

problematics.

UvVoD

1 KONSTRUKCIA PARNEHO RUSNA

Parny ruSen je ruseii s parnym pohonom, pri ktorom
sa ako motor pouZivaju parné stroje a zdrojom
energie je para. Parné rusne boli prvymi vozidlami
pohybujucimi sa po kol'ajniciach, samotny nazov
,lokomotiva“ sa objavil ovela neskor a bolo to
vdaka nim. Pamna lokomotiva je jednym z
jedine¢nych technickych prostriedkov vytvorenych
¢lovekom a ulohu parnej lokomotivy v historii je
tazké preceniovat. Vdaka tomu sa objavila
zeleznicna doprava a prave parné lokomotivy
vykonavali prevazni Cast’ prepravy v 19. a prvej
polovici 20. storoCia a zohravali obrovsku ulohu pri
zvySovani hospodarstva mnohych krajin. Od druhej
polovice 20. storocia bola vSak parnad lokomotiva
natend vzdat sa modernym lokomotivam -
dieselovym a elektrickym ale napriek tomu stale
funguju, veda vlaky a v mnohych krajindch nad’alej
pracujl na tratiach.
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Parny rusen je pomerne zl0zity stroj, ktory pozostava z
troch zakladnych casti (hnaci mechanizmus, kotol a
pojazd) a ostatného pomocného prisluSenstva a
vybavenia.

1.1 Hnaci mechanizmus parného rusia
Hnaci
s najdolezitejSich sucasti rusia, ktory sluzi na jeho
pohyb. Zakladne ¢asti hnacieho mechanizmu (obr. 1):

mechanizmus parného rusia je jednou

e parny stroj — svojou konstrukciou urceny na

premenu tepelnej energie pary, ktorda je
vygenerovana v kotle na mechanicku pracu a je
najkomplikovanejSou stcastou parnej
lokomotivy.  Pozostava  z  odliatkového
ocelového valca, ktory slizi na umiestnenie
a vedenie obojstranného piesta. Na vic¢Sine
parnych rusiioch sa pouziva jednoduchy
dvojvalcovy stroj,



o klukovy mechanizmus — urCeny menit
priamociary pohyb piesta na rotaény pohyb
hnacich kolies. Pozostava vlastne z kl'uky,
ojnice, spojnic a kriziaku. Spojnice st uréené na
prepojenie medzi sebou niekol’kych dvojkolesi
za uCelom zvacsit' pocet hnacich kolies a tym
piadom aj traként silu. Kriziak je kibové
spojenie piestnej tyCe a ojnice, ulozené vo
vedeni s osou pohybu totoZznou s osou pohybu
piesta. Kriziak sa v kl'ukovom mechanizme
pouziva z dévodu zachytenia normalovych sil,
¢o sposobuje vyssiu Zivotnost’ valca a piestovej
skupiny a znizuje naroky na jej konstrukciu,

e mechanizmus rozvadzania pary — ureny na
Sirokti reguldciu Cinnosti parné¢ho stroja.
Pozostava z postvacu, ktory je umiestneny vo
valci aslizi na rozvadzanie pary medzi
priestormi valca akulisového mechanizmu,

ktory umoziuje reverzibilitu stroja a zmenu v
Sirokom rozsahu mnoZstva pary tym padom
umoziuje §iroku regulaciu rychlosti rusia [1].

Obr. 1. Hnaci mechanizmus parného rusiia [2]

1.2 Parny kotol parného rusia

Parny kotol je primarnym zdrojom energie, ktory
svojou konstrukciou uréeny na vygenerovanie pary,
¢o robi z neho hlavnt stcast’ parného rusna. Z tohto
hladiska sa na kotol kladie mnoZstvo poziadaviek.

Obr. 2. Parny kotol po vybuchu [3]

Tieto poziadavky zahfaju predovsetkym
spol'ahlivost’ (bezpe¢nost’) prevadzky kotla - to je
sposobené tym, ze kotol pracuje pri vysokych
teplotach a tlak pary moéze dosiahnut’ vel'mi vysoké
hodnoty (do 20 atmosfér a vyssie), o premiena kotol
na potencialnu bombu a akéakol'vek konstrukéna
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chyba méze viest’ k vybuchu (obr. 2), ¢im sa zbavi
lokomotiva zdroja energie.

Kotol sa skladé s niekol'kych zakladnych casti a to:

o skriniova cast kotla (obr. 3) sa sklada z dvoch
zakladnych casti a st to pec, V ktorej hori oheii
sliziaci na vytvorenie pary aobloZenie
skrinového kotla. Pec je pripojena k spodnej
Casti obloZenia pomocou ocelového ramu.
Nestac¢i ale iba spojenie plechov peci
a oblozenie pomocou ramu. Para a voda v kotle
st pod vysokym tlakom, ktory sa prendSa na
steny pece. Tento tlak ma tendenciu ohybat’ ich
vel'mi vel'kou silou. Na udrzanie stien pri tomto
tlaku je potrebné spojit’ plechy obloZenia a pece
pomocou rozpierok a kotevnych skrutiek,

n w sndis

Obr. 3. Skrifiova ¢ast’ kotla [4]

e valcovd cast kotla (obr.4) — ur¢ena na ohrev
vody avytvorenie pary pomocou velkého
mnozstva (az niekolko stoviek kusov) cez nu
prechadzajucich kotlovych trubic, vo vnutri
ktorych pradia horuce spaliny.

Obr. 4. Valcova ¢ast’ kotla [5]

Valcova cCast kotla pozostava z troch prstencov.
Kotlové prstence st roznych priemerov a pri
vkladani jedného prstenca do druhého vytvarajua
prelatovany zvarovy resp. nitovy spoj. Hore na
valcovom kotle je umiestneny parojem, ktory je
uréeny na akumulaciu paru a taktieZ jeho
oddelenie od vodnych kvapiek a vodného
kametia za ucelom zabranit rychlemu



opotrebovaniu parného stroja. Vnttri parojemu
sa nachadza regulator, ktory je ovladany
z kabiny rusinovodi¢om aureny, pri jeho
otvarani, ha smerovanie pary do parného stroja.
Prednda strana kotla sa nazyva dymnica.
Produkty spalovania prichadzaju z kotlovych
rar do tejto casti kotla anasledovne su
emitované kominom do atmosféry [5].

1.3 Pojazd

Hlavnou ¢astou pojazdu rusiia je rdm a dvojkolesia s
loziskovymi skrinami a vypruzenim. Na ram je
umiestneny kotol so vSetkymi jeho castami a k nemu
st pripevnené valce a ostatné Casti parného stroja.
Dvojkolesia s loziskovymi puzdrami zabezpecuju
bezpecny pohyb rusia po zelezni¢nej kolaji, nielen
na priamych usekoch kolaji, ale aj pozdiz oblukov a
vyhybiek. Kolaj, po ktorej sa lokomotiva pohybuje,
nepredstavuje idealnu priamku, navySe samotna
lokomotiva nie je uplne vyvazenym strojom, pretoze
dva valce umiestnené na dvoch stranach rdmu a
ojnice sposobuju dynamické naméhanie rusia. Preto
vypruzenie je velmi dolezit¢é pre bezpecnu
prevadzku rusna. Pruzinové odpruzenie znizuje
dynamicky uc¢inok parného rusiia na trat’ a naopak
ucinok trate na rusen.

2 NAVRH MODELU PARNEHO RUSNA

Ako prototyp pre navrh modelu bol pouzity rusen
radu 9P (obr. 5). Je to tendrovy rusen s troma
spriahnutymi napravami, vyrabany v Sovietskom
zvéze v rokoch 1935 az 1957 [6]. Parné lokomotivy
rady 9P sa pouzivali pri posunovacich operaciach
sovietskych zeleznic, na prenosovych a kratkych
tratiach, ale a v mnohych priemyselnych
podnikoch, kde sa nevyZaduje vysoka rychlost’ a
vykon, ale zaroven je potrebné pohybovat sa s
Castymi zastavkami a po oblukoch s malym
polomerom [7].

O

e

Obr. 5. Parny ruseii radu 9P [7]

3D model rusna (obr.5) je vytvoreny v prostredi
softvéru CATIA VS a je vyrobeny podla vykresov a
rozmerov skutocnej parnej lokomotivy radu O9P.
Namodelovane hlavné ¢asti parného ruSia: ram a
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dvojkolesia, hnaci mechanizmus a parny stroj s
animaciou pohybu, skriiovy a valcovy kotol.

Obr. 6. CAD model parného ru$na radu 9P

Model hnacieho mechanizmu pozostdva z parného
stroja, ojnice a kluky, pak atahadiel pomocou
ktorych je ovladany mechanizmus rozvadzania pary.
Model funguje ako redlny hnaci mechanizmus a
umoziiuje menit’ posuvny pohyb piestu na rota¢ny
pohyb kolies, regulovat’ ¢innost' parného stroja a
reverzaciu ruSiia. Polohu hnacieho mechanizmu pri
roznych uhloch natecenia kolies je mozne vidiet’ na
obr. 7

2)

Obr. 7. Polohy nato¢enia hnacieho mechanizmu: a) nato¢enie 0°,
b) natocenie 90°, ¢) natocenie 180°, d) natocenie 270°

Ked piest pohybujuci sa pod tlakom pary dosiahne
svoju dolnu alebo hornu uvrat, os ojnice sa bude
zhodovat' s osou kluky na kolese. Tato poloha
mechanizmu ojnice sa nazyva mitvy bod. Koleso sa



za jednu otaCku dostane do mitveho bodu dvakrat
(predny a zadny mitvy bod) (obr.7a,c). Ak je
mechanizmus ojnice zastavené¢ho parného motora
v mitvom bode, potom bez ohl'adu na to, kol'ko pary
vpustime do jedného alebo druhého priestoru valca,
stroj sa nepohne. Para privddzand do valca bude
namdhat’ ojnicu a kl'uku na tah (tlak), ale nebude
schopna otacat’ kolesa, pretoze nie je mozné vytvorit
kratiaci moment. Parné stroje umiestnené na oboch
stranach lokomotivy, nie si zbavené tejto nevyhody.
Aby sa parny rusenn mohol pohnit z miesta v
akejkol'vek polohe mechanizmu ojnice, kluky
obidvoch strojov musia byt umiestnené kolmo
navzajom medzi sebou. V tomto pripade, ak je mftva
poloha, napriklad pri pravom stroji, krtiaci moment
je vytvoreny lavym strojom, ktorého kluka ma
zvisla polohu.

Nasledovne je spraveny model parného kotla
(obr.8). Za ucelom znazornenia  vnutornej
konstrukcie kotla je zhotoveny rez. Model pozostava
zo skrinovej (pec, obloha, rost) avalcovej casti
s dymnicou a kotlovymi trubicami.

Obr. 8. CAD model parného kotla v reze

ZAVER

Cielom prispevku bolo predstavit uvod do
problematiky parnach rusnov, ktoré zabezpeCovali
prevaznu Cast’ prepravy nakladov a oséb v 19. a
prvej polovici 20. storo¢ia. Boli popisane zakladné
informacie o konstrukcii a principe ¢innosti daného
typu rusna. V dalSich  prispevkoch  budd
prezentované nasledujuce kroky potrebné pre
spravny rieSenie tejto problematiky ato vypocet
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pevnosti parného kotla, vypocCty potrebne na zistenie
vykonu modelu Vpripade jeho miniaturizacie
a dimenzovanie jeho zakladnych komponentov.
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Integrated system for emissions reduction of combustion engines

Abstract: The emission standards of automobiles are becoming more and more strict, resulting in the creation of
new technologies to reduce toxic substances contained in exhaust gases while maintaining the highest possible
engine performance. One solution is the cylinder deactivation. This technology shuts down combustion on the
required cylinders under suitable conditions, which reduces the emissions that the internal combustion engine
produces during its operation. Another technology used for a long time in the automotive industry is the catalytic
converter. The catalyst is one of the most important components of the exhaust system, as it removes toxic
substances from the exhaust gases and ensures that the car meets emission standards. By combining these two
technologies, it is possible to maintain maximum engine performance and emission values that comply with

emission standards.

UVOD

Jednym zo spdsobov, akym vyrobcovia znizuji
spotrebu paliva, je zmenSenie objemov motorov,
ktoré vyrabaju aponukaju v produkénych
automobiloch. Objem valca je vSak mozné zmensit’
len do urCitej miery ato tak, aby sa zachovala
termodynamicky ideadlna objemova kapacita 400 az
500 ¢cm® na valec. V praxi preto zmenSovanie &asto
vedie k znizeniu poctu valcov [1,2].

»Docasny downsizing™ vo forme deaktivacie valcov
pontka atraktivny kompromis, pretoZze umoziuje
motoru posunut’ svoj prevadzkovy rezim tak, aby
dosiahol S$pecifické hodnoty spotreby, pre ktoré je
dimenzovany, najmd pri nizkych zatazeniach a
prevadzkovych otackach. Uzivatel’ ma zaroven stale k
dispozicii  dostatoény vykon motora, ktory
zabezpeCuje rovnak(l turoven dynamiky jazdy a
komfort s ohladom na akustiku a vibracné
charakteristiky.

Technologiu deaktivacie valcov je mozné integrovat
do uz existujlicich koncepcii motorov, ¢o umozni
zniZenie nakladov na vyskum a vyvoj.

Katalyzator ako cast’ vyfukového systém je
v sucasnych automobiloch nevyhnutou suciastkou,
vdaka ktorej sa znizuji emisie vyprodukované
vnitornym spalovanim prebiehajicim v spalovacom
motore.
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3D navrh  vyfukového systému, S$pecialne
navrhnutého pre technolégiu deaktivacie valcov,
ktory utilizuje klapkovy systém obchadzania
primarneho katalyzatoru po zohriati motora na
prevadzkovu teplotu je jednym z moznych rieseni,
ktoré moze byt pouzité v modernych automobiloch.
Navrh je priblizeny v texte ¢lanku.

1 TECHNOLOGIA DEAKTIVACIE
VALCOV

Najdoslednejsou formou deaktivacie valcov je nielen
prerusenie vstrekovania a zapal'ovania pre prislusné
valce, ale aj zastavenie vSetkych pohyblivych asti
(vratane piestov). To zase vyuziva cely dostupny
termodynamicky potencial a vyrazne zniZuje trenie,
ktoré vznika vo vnutri motora [3]. Je samozrejmé, Ze
treba robit’ kompromisy, pokial ide o poradie
zapal'ovania a dynamické vyvazenie. Co je viak ovel'a
dolezitejSie, st naklady potrebné na oddelenie motora
do oblasti, ktora pokracuje v chode, zatial’ o druha
oblast’ je aktivovana a deaktivovana podla potreby.
Ani spojovacie mechanizmy na kl'ukovom hriadeli a
vackovom hriadeli nie je mozné odévodnit’ analyzou
nakladov a vynosov, a preto implementécia systému v
stCasnosti nie je jednoducha [4]. Takmer vsetky v
sucasnosti pouzivané systémy deaktivacie valcov
prerusuju vstrekovanie a zapalovanie, ako aj
sekvencie ovladania ventilov pre valce, ktoré sa maju



deaktivovat. Dnesné aplikacie siahajii od motorov o
4 az 12 valcami. Uskuto¢nené analyzy vsak ukazuju,
ze docasna deaktivacia jedného z valcov v
trojvalcovom motore moze tiez znizit' spotrebu. Aby
sa zabezpecilo, ze motor nad’alej bezi dostatocne
hladko, deaktivuju sa iba niektoré valce podla poradia
zapal'ovania.

Ak existuje Specificka poziadavka na vykon, valce,
ktoré su stale v prevadzke po deaktivacii valca, musia
vytvarat vys$i stredny tlak. Toto posunutie
zat'azového bodu vedie k znizeniu strat motora a v
kone¢nom dosledku pomaha Setrit  palivo.
Deaktivacia ventilov tiez znizuje straty trenim v hlave
valcov, ¢o d’alej minimalizuje spotrebu [5,6].
Potencidl zniZenia spotreby, ked je motor
prevadzkovany na dva valce namiesto Styroch, je
mozné zobrazit’ graficky na obrazku ¢.1. Cierna ¢iara
znazoriuje stredné tlaky, pri ktorych motor pracujici
v dvojvalcovom rezime mdze dosiahnut’ svoj
optimalny bod spalovania (poloha kl'ukového
hriadel’a 8° po hornej tivrati.).
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Obr. 1. Porovnanie chodu motora v reZime $tyroch valcov
a dvoch valcov

Ked’ sa v dvojvalcovom rezime zavedu vyssie stredné
tlaky, sekvencia zapal'ovania sa musi spomalit’, aby sa
zabranilo klepaniu. Vysledkom je, Ze spalovanie uz
nedosahuje svoju $pickova Gcinnost” a spotrebiiva sa
dalsie palivo. Otvorenie Skrtiacej klapky tomu este
viac brani a ma pozitivny vplyv na spotrebu vo
valcoch s vy$§im strednym tlakom. ZItd &iara
predstavuje teoretickil prepinaciu alebo prechodovi
Ciaru, pretoze prevadzka motora nad tymito
hodnotami v dvojvalcovom rezime vedie k dalSej
spotrebe paliva.

2 KATALYZATOR

V obale tejto vyfukovej stcasti sa nachadza komora
nazyvana katalyzator ktora sliizi na zmenu $kodlivych
zlucenin z emisii motora na bezpecné plyny, ako je
napriklad para. Funkcia spociva v tom, ze rozdel'uje
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nebezpe¢né molekuly v plynoch, ktoré produkuje
spal'ovaci motor, skor ako sa dostanu do ovzdusia.

Katalyzator (obr.2) je umiestneny na spodnej strane
vozidla. Vychadzaji z nej dve rary. Konvertor
vyuziva tieto dve rurky a katalyzator pocCas procesu
zabezpecenia vypustania plynov.

Plyny sa privadzajd zo vstupného potrubia
pripojeného k motoru vozidla. Tie st fukané cez
katalyzator, o spdsobuje chemicku reakciu, ktora
rozklad4d znecistujuce latky. Menej Skodlivé plyny
prechadzaju cez druhé potrubie alebo vystup, ktory je
pripojeny k vyfuku automobilu.

Katalyzator vo vnutri katalytického konvertora je
typicky vyrobeny z platiny alebo podobného kovu,
ako je rodium alebo paladium. Plyny prudia cez
keramicku vostinova Struktiru umiestnenu v obale.
Vnutorna Struktira je lemovana kovmi, ktoré maji
Specifické ulohy a zohravaju tlohu pri zniZovani
emisii. Existuji dva hlavné typy katalyzatorov, ktoré
modzu byt’ v aute:
Redukény  katalyzator: ~ Pomahaju  znizovat
znecCistenie oxidmi dusika odstranenim kyslika.
Oxidy dusika sa rozkladaju na plynny dusik a kyslik,
ktoré si samy osebe neskodné.
Oxidac¢né katalyzatory: Pouzivaji sa na zmenu oxidu
uholnatétho na oxid wuhli¢ity prostrednictvom
opac¢ného procesu pridavania kyslika.
V blizkosti katalyzatora sa nachadza aj kyslikovy
senzor, ktory informuje elektronicka riadiacu
jednotku o tom, kolko kyslika sa nachadza vo
vyfukovych  plynoch. To pomaha vytvorit
efektivnej$i pomer vzduch/palivo, ¢o umoznuje
motoru dodéavat’ katalyzatoru dostatok kyslika na
dokoncenie oxida¢ného procesu.
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Obr. 2. Katalyzator

Dalsim delenim typu katalyzatorov je dvojcestny
a trojcestny:

Dvojcestny: Dvojcestny katalyzator obsahuje iba
oxida¢né katalyzatory, ktoré pomahaji menit’ oxid
uholnaty na oxid uhli¢ity. Uhlovodiky (o je
nespalené a Ciastocne spalené palivo) sa menia na
oxid uhli¢ity a vodu.

Trojcestny: Funguje rovnako ako dvojcestny
konvertor s pridanim redukéného katalyzatora.
PouZziva sa na zmenu oxidov dusika na plynny dusik a
kyslik.



Dieselové motory vyuzivaju dvojcestné katalyzatory
a katalyzatory su tiez Specialne navrhnuté pre pracu s
naftovymi vyfukovymi plynmi. Katalyzatory tychto
typov motorov sa zameriavajui na Castice zname ako
rozpustné organické frakcie. Tie vznikaju z viazanych
uhl'ovodikov a menia sa na sadze.

2.1 Konstrukény navrh vyfukového systému
deaktivacie valcov a katalyzatora

Navrh vyfukového systému Specialne upraveného pre
toto konkrétne pouzitie vychadza zo systémov, ktoré
je mozne najst vuz vyrabanych automobiloch.
Cielom vyfukového systému je zvySenie vykonu
motora pricom sa zachovaju pozadované emisné

normy.

Obr. 7. Vyfukovy systém s primarnym a hlavnym
katalyzatorom

Obr. 4. Vyfukova klapka

Obr. 5. Vyfukové zvody s klapkou Obr. 10. Celkovy navrh vyfukového potrubia
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Obr. 11. Celkovy navrh vyfukového systému s popisom: 1 - vyfukové zvody, 2 - vyfukova spojka, 3 - vyfukova klapka
s vyfukovymi riarami, 4 - primarny katalyzator, 5 - zvod z turbodiichadla, 6 - vyfukova rira s vyfukovou spojkou,
7 - hlavny katalyzator, 8 - turbodiichadlo

Celkovy navrh je zalozeny na prevadzke motora
s deaktivaciou valcov, pricom valce 1 a3 operuji
nepretrzite po tarte motora S moznostou prepliiania
motora  (prechod  vyfukovych  plynov  cez
turbodtchadlo) a valce 2 a4 pracuju ak je potrebny
vyssi vykon (staly prechod vyfukovych plynov cez
turboduchadlo) ako napriklad pri predchadzani alebo
pri jazde do kopca.

Navrhnuty vyfukovy systém pozostava z viacerych
prvkov. Ako prvé boli navrhnuté vyfukové zvody,
ktoré spdjaju valce s opacnymi pracovnymi cyklami,
inak by cinnost’ motora nebola mozna, respektive
vyrazne stazena.

Obrazok 3 zobrazuje navrhnuté vyfukové zvody pre
motor, ktor¢ho 1 a3 valec funguji v opacnych
cykloch spalovania ako aj valce 2 a 4.

Navrh zahfiia klapkovy systém, ktorého funkcia
spo¢iva v odkloneni vyfukovych plynov z potrubia
veduceho k turbodichadlu pocas doby kym motor

nenadobudne prevadzkovii teplotu spolu so
sekundarnym katalyzatorom.
Vyfukova klapka, ktora slazi na smerovanie

vyfukovych plynov je zobrazena na obrazku ¢.4. Tato
klapka slizi na rozdelovanie vyfukovych plynov
medzi dvoma potrubiami vyfukového systému,
pricom jedno potrubie vedie vyfukové plyny cez
turboduchadlo do sekundarneho katalyzatora a druhé
ho obchadza avedie cez primarny katalyzator do
sekundarneho katalyzatora. Vyfukové zvody spolu
s vyfukovou klapkou st zobrazené na obr. 5.

Vyfukové potrubie valcov 1 a 3 moze viest vyfukové
plyny cez otvorenu klapku do turbodiichadla alebo pri
zatvorenej klapke cez primarny katalyzator ako bolo
spominané vyssie v ¢lanku. Pri teplote motora inej
ako prevadzkova je vyfukova klapka zatvorena
zdovodu vysSich emisii, ktoré st motorom
produkované pri jeho operacii a z toho dévodu pradia
plyny cez primarny katalyzator, kde sa cCiastocne

46

zbavuju toxickych latok. Primdrny katalyzator je
spolu s potrubim zobrazeny na obr. 6.

Vyfukové plyny, ¢iastone zbavené toxickych latok,
pradia do hlavného katalyzatora, ktory nahrievaju,
¢im zvySuju jeho UuCinnost, anasledne zbavené
toxickych latok postupujit do zvySnych casti
vyfukového systému. Funkcia plynov nahrievat
hlavny katalyzator je velmi dolezita, kedze pri
aktivacii zvySnych valcov toxické plyny pradia
priamo cez turboduchadlo, pricom sa nezbavia
nechcenych latok, ktoré vSak musia byt odstranené
kvoli emisnym normam. Hlavny katalyzator zohriaty
na operacnu teplotu nasledne zbavuje vyfukové plyny
toxickych latok prudiacich z turbodichadla, ale aj
z primarneho katalyzatora (obr. 7).

Valce 2 a4 sa spajaju do druhého potrubia, ktoré
usmeriuje  pradenie  vyfukovych plynov do
turbodtchadla, ktoré zvySuje vykon motora stla¢anim
nasdvaného vzduchu. Vyfukové potrubie valcov 2 a 4
je zobrazené na obrazku ¢. 8.

Vyfukové plyny sa zturbodichadla spajaja s
aj plynmi  z primarneho katalyzatora a nasledne
pradia do hlavného katalyzatora, kde sa zbavuju
toxickych latok.

Obrazky 9,10a 11 znazorfiuji  celkovy navrh
klapkového vyfukového systému pre spalovaci motor
s deaktivaciou valcov.

ZAVER

Ciel'om tohto ¢lanku bol navrh vyfukového systému
pre aplikdciu v motore so systémom deaktivacie
valcov. Technické rieSenie bolo zalozené na
informaciach a poznatkoch z realnych automobilov
dostupnych na automobilov trhu.

Navrh spocival z vytvorenia délezitych komponentov
vyfukového systému, ktoré su podstatné na spravne
odvadzanie vyfukovych plynov a odstrafiovanie
toxickych latok tychto plynov.



Vytvoreny vyfukovy systém bol navrhnuty pre
optimalizaciu vykonu vozidla v podmienkach, kedy je
potrebny maximalny vykon motora a v podmienkach
kedy postacuje minimalny vykon s doérazom na
zachovanie emisnych Standardov, ktoré su
vyzadované jednotlivymi §tatmi.

Dal§im skiimanim a simulaciami v simulaénych 3D
programoch je mozné optimalizovat’ tvar a odstranit’
chyby, ktoré sa v tomto ndvrhu mozu nachadzat’.
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Technical preparation of production

Abstract: This article focuses on the technical preparation of production, its main parts: preparation of
production design, technological preparation of production, production project preparation and implementation.
The article describes the development direction of technical preparation of production, SYSKLASS as an
information system of the new generation. This system aims to preserve and promote the development of

technical documentation.

INTRODUCTION

The growth rate of industrial production and the
level of efficiency is determined primarily in product
development. Objectives in the development of new
products and technological processes, the rational
course of preparation of production and labor force
quick results in the production and marketing of
products always determined by the requirements of
the overall intensification of production processes.
This means that on the one hand, it is necessary to
reduce production and consumption on the other
hand increase the efficiency of human labor at all
stages of the reproductive process in compliance
with the objective trend of higher product quality and
performance.
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2 TECHNICAL PREPARATION OF
PRODUCTION

Summary of technical, technological, organizational
and technical-economic activities necessary for the
timely initiation and completion of production, its
good organization and high technical level with
favorable economic results form the technical
preparation of production. We may conclude that it
is a set of activities based with customer
requirements, coordination processes to process
design, technology and design and documentation of
material and technical equipment of the production
process for the implementation of production tasks

(Fig. 1).
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Fig. 1. Model TPP

2.1 Overall production preparation

Overall production preparation [1-3] implements the
creation of design documentation within the
prescribed deadlines in accordance with production
plans. It is actually a series of works aimed at the
construction of new or upgrading existing products
with respect to functional excellence, commitment in
patent, design simplicity and operational efficiency.

2.2 Technological preparation of production

Technological preparation of production technology
[4-6] ensures complete documentation and means of
technological equipment. The flexibility of the
organizational structure of technological preparation
of production (TgPP) allows a rapid transition to
address new challenges and rationalization of
processing information. TgPP is therefore a set of
activities aimed at the production of documentation
and processing documents for material equipment
and tools preparations (Fig. 2).

Limiting conditions: the structure of production (machinery, equipment),
engineering - technology concept products, starting materials, precision

requirements.
Caleulation basis.
parameters -
working conditions standard time
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qualifications. class
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jigs, tools

Technical -
economic
evaluation

Selection of the
optimal

Fig. 2. Framework scheme TgPP

2.3 Project preparation for production

The project activity is aggregated set of information
in the form of classical technical documentation, and
recently the numerical entries stored inside
information systems. The aim of the processing of
information is the suggestion of production activities
to ensure that all work associated with converting
materials and semi-finished products to finished
product. Design of optimal production process and
the algorithms for the substance needs to take
account of the production process and:

1. Identify the source, volume, quality and method
of processing input information.
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2. Describe the activities determined in the design
of the production process, that is to define input

and output variables, functional links
subsystems and their structure.
3. Formulate criteria for optimal production

process.
4. Project activities under way in the design of
technological information processing can be
divided into three stages:
a) study-analysis - projects focusing
assembly, recording and analysis of input,
b) design - at this stage of the study process
information-analytical phase by the same
algorithm. Under the algorithm means a
logical sequence of operations set of
instructions, rules, under which the work
piece assigned variants of operations,
processes and solutions,
optimization - the result of the design phase
is a set of variants to choose from which is
the most convenient.

on

c)

2.4 Material production preparation

Material management company ensures acquisition
of material inputs for business activity, thus:

e ensure work equipment,

e addresses the material and technical support for
the production (MTS) and material handling.

2.5 Implementation

The process of realizing the objectives of the
business entity goes through phases: research and
development, production  preparation, actual
production and subsequent assembly, which in
engineering includes all activities which combine all
manufacturing finished parts in a fixed order to make
the product so that it has all the required behavior.

The production phase is decisive contribution to the
success of enterprise and becomes a strategic
weapon in the hands of corporate management. The
success of the production process decides rational
way of organizing its management

3 TRENDS TPP

The answer to the efforts to achieve maximum
productivity, maximum utilization of available
resources, efficient use of production processes with
view to saving material, energy and labor in the
process of finalizing the products are new insights
into the development and direction of TPP:

o preferred method of team work organization and
TPP,

e use many methods and techniques from the field
of systems engineering (project management,
value  engineering, simulation),  quality
assurance (FMEA, QFD,



e Strong computer support - Systems CAD, CAE,
CAPP, simulation capabilities, which are used
block technology,

e group technology is a method of classifying the
parts into groups, and components within a
group produced in a similar way, that is
technologically similar operations and a similar
sequence of operations. This method is based
concept of product development, and the actual
production, at which the individual items are
made up from the similarity of certain selected
technology of characteristics in each group.
Production of parts is often carried out by
already drawn up and validated technological
processes. This fact is used in computer systems
to support the creation of technological
processes (Technology Group based CAPP
system), which represents SYSKLASS® (Fig. 3)
as a comprehensive system for the technical
preparation of production.
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SYSKLASS® system is used for automated
documentation creation of technical preparation of
production and concept of CAD/CAM (Fig. 3)
integrates performance systems efficient
management of business know-how. TPV processing
large information systems seems to be insufficient
for demanding profession technologists and
engineers and their requirements for specialized
information system. system solution is SYSKLASS®.

SYSKLASS® system [7-8] ensures high comfort
radically improve the profitability of new products
and production contracts and increase the flexibility
and speed of implementation. The biggest advantage
of SYSKLASS® is a high comfort, productivity and
profit, which SYSKLASS® brings users. This allows
the original security method selected business
activities, from marketing analysis, through the
optimization of design and technological preparation
of production, automated production of material and
performance standards, bills of materials, production
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technologies, tools, change management, operational
capacity calculations, creating material and
performance standards, to strong management
support at all levels with the information and
evaluation system.

System at each level offers next convenient type or
in the form of a unified solution of:

e design drawings,

e determination work piece blank,
e production technology (Fig. 4),

e documentation of plant and tools.

Selection of expert databases
Center, workplace tools

Fig. 4. Determination of production technology

The most important aim of the system is
SYSKLASS®management and the creation of
technical documentation, which is the basis for
planning and record production. The main part of the
technical documentation includes:

e design documentation - items, parts lists,
drawings and other documents (regulations,
standards, etc.),

e technological documentation - technological
processes, operations, equipment requirements,
location, people, tools, standards and time
consumption of materials and other supporting
documentation (regulations, protocols, quality,
etc..).

Modules for processing technical documents are
suitable for processing technical documents from
simple types to precise and detailed production of
high-tech products. Provide opportunities for rapid
creation of documents defined and allow the
administration in one place so that it is currently
available and usable for modern production planning
and scheduling. One of its benefits is that it allows
variability to provide sufficient opportunities for
production planning under the current terms of
business, which in today's dynamically changing
environment is one of the preconditions for its
smooth functioning.
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On the choice of car engine power at the design stage

Abstract: Taking into account the latest achievements in assessing the aerodynamic resistance to vehicle
movement, a new method and methodology for choosing the maximum effective engine power at the design
stage are proposed. It has been established that when driving a car with a full weight at maximum speed, a
significantly lower value of the specified power is required than previously thought. The results obtained make it
possible to ensure the implementation of the required accelerations in urban traffic and reduce the maximum
effective power by 23% to 50%.

BBEJIEHUE XapakTePUCTUKaMH, TO COBEPIICHCTBOBAHHUE

O,Z[HI/IM U3 Halp aBJICHHUM YMCHBUICHUA pacxona
TOILIIMBA SBIIACTCA palliOHAJIIBHOC CHHMIKCHUC
MaKCHMAaJIbHOM MOIITHOCTH JBHIaTCjid Ha J3Talc

MIPOEKTUPOBAHUS AaBTOMOOHIIS. TPOCKTHPOBAHUL.

[Mockonbky 5HEProdpPeKTUBHOCTH aBTOMOOHIICH
oInpeaenseTcs HX a’pOIMHAMUYECKUMU
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YTOUHEHUE pacuéra MOCJICHUX,
COIPOBOXKIAThCA U3MEHEHUEM METOJIOB M METOIUK
BBEIOOpA MOIITHOCTH JIBUTATENS

C HCII0JIb30BAHUECM YCOBCPHICHCTBOBAHHBIX

AOPOAUHAMHYCCKUX  XAPAKTCPUCTUK, [MPCHAJIOKCH



HOBBIH METOJI pacu€éTa MaKCUMaJIbHOW MOIIHOCTU
JIBUTATENS Ha dTare MPOSKTUPOBAaHUS aBTOMOOWIIS.
Hcnonr3oBanue mpeiaracéMoro MeToia MO3BOJISIET
cum3uth Ha 20+ 50 % MOIHOCTH ABHUTATENs, a,
CJIeI0BAaTEIBHO, U PACXO/ TOTLIIMBA.

1 AHAJIN3 TOCJIEJHAX TOCTH/KEHUI
W NYBJIUKALIANA

Tp aJulMOHHasa MCTOOHKA BBI60pa MOIIHOCTH
JABUTATCIIA OCHOBaHa Ha OIpEaACICHNN
COIIPOTHUBJICHUA JABHUXXCHUIO aBTOMOOHUIIA Ha

MaKCUMaJbHOW CKOPOCTH H TpeOyeMbIX 3aTpar
MOITHOCTH Ha pa3roH aBTOMOOWIS ¢ MecTa Jio
ckopoct Va =100 kM/4 1pu 3aZaHHOM BpPEMCHH
pasrona t, [1, 2].

IIpu pacuére 1m0 MaKCUMAaIbHOW CKOPOCTH Vamax:
MaKCHUMaJIbHass MOIIHOCTL ABUTraTCIIA ONPCACIIACTCA
o opmyire:

Ce .
N 3 va + Nwmax B fvmﬂVamax +7PFVamax

ﬂzNV . 77 MeH /INV MeH

o oy
rie Ny —  MOIIHOCTH, 3aTpauvMBaecMas  Ha
MIPEOJOJICHUE COIPOTUBIICHHUsI KAaYE€HHUIO KOJEC

Ha MaKCUMaJIbHOH CKOPOCTH Vamax:

D)

va:fv'mﬂ'g'Vamax, (2)

rae fy — ko3dduIMeHT COnpOTHBICHUS KAaYCHHUIO
KOJIEC TIPU MAKCUMAJIBHOUN CKOPOCTH Vamax;
M7 — TIOJIHAsT Macca aBTOMOOMIIS, KT,

g — yCKOpeHHEe CBOOOJHOTO  MajCHHUSA,
g =9,81 m/c?,

Nwmax — MOIIHOCTh, 3aTpadyWBaeMasi Ha
MIpeoioIeHNe a’POIMHAMHUYECKOTO

COTPOTHBIICHUS MPH MaKCUMAJIbHOW CKOPOCTH
aBTOMOOMIIA, KBT:

Cx

NWmax :—p F ‘VaSmax, (3)
2
rae Cy — KO3 UITUCHT J1000BOTO
a’POJTMHAMUYECKOTO COTIPOTHBIICHHS
aBTOMOOMJIS,
p — TIUIOTHOCTh BO3/yXa; NpPU HOPMAIBHBIX

ycnoBusx, p = 1,225 xr/m®,

F — nobGoBas muiomans (MuENb) aBTOMOOHIIS,
2

M7,
1w — mMraoBeHHbId KIIJI TpancMuccun,
/Ny — OTHOILIEHUE YIJIOBOH CKOpPOCTH Baja

JBUTATENS] Aey TIPU MAKCHUMAJBHOM CKOPOCTH
aBTOMOOMIS K YIJIOBOH CKOPOCTH
Baja MNpU  MaKCUMAJIbHOU

Vamax
KOJIEHYATOI'0
MOIITHOCTH Nemax.

Jns pacuéra
COTIPOTHBIICHUS

tdopmyma [3, 4]:

CHJIBI A’POAMHAMUYECKOTO
HCITOJIb3YeTCSA TPaAUIIIOHHO
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Cx

Ru=—"p-F Vi, (4)

rae Va— CKOPOCTh OBIKCHUS aBTOMOOWIIS, M/C.

Vkazannas ¢opmyna Obula TpeAsioKeHa Ha 3ape
aBToMoOmIIeCTpoeHUs [5]. ABTOPHI PEKOMEHIOBAIN
kodpdurmmenr Cxy TpUHUMATH T pacuéra B
3aBHCHMOCTH OT BEJIMYHMHBI TEKYIICH CKOPOCTH Va.
OpnHako, BIOCIEICTBHM, PO 3Ty PEKOMEHIAIUIO
3a0b01H, TpuHEMas Cy = CONSt Bo BcEM amama3oHe
CKOpOCTeH JBMXEHUs aBromoOwied. [locrienHee
00CTOSITENBCTBO TOBJIEKIIO 3a COOOH ompeaecHue

Oomee BBICOKOTO (o CpaBHEHUIO c
NEWCTBUTETBHBIM) 3HAUCHUS PACUETHOM  CHIIBI
a’pPOANHAMUYECKOT O CONIPOTHUBIICHUS Ha
MaKkCHMAaNbHBIX  CKOPOCTAX W  3aHIKEHHOTO

3HaueHMs — Ha MabIX. B pabote [6] mo pe3ynbpratam
OKCTIEPUMEHTATILHBIX HCCIICAOBAaHNUN, OIpPEeIeHO,
9T0 KOA(PQUIHMEHT JI000BOTO a’pOAMHAMHYECKOTO
CONPOTHUBIICHUSI 3aBHCUT OT CKOPOCTH aBTOMOOWIISA
M0 THIIEPOOTNIECKOMY 3aKOHY

Au

Cx =—, (5)
Va

rae Aw - KO3 QUITUCHT perpeccuu,
COOTBETCTBYIOIIMK 3HAuYeHHI0 KOd(QQHIMEHTA
Cx 71000BOTO a’POTMHAMUIECKOTO

compotuBneHus mpu Va = 1 m/c,
N — rokasareib CTETICHH.

Koadpdumment perpeccum Aw mMeeT pa3MepHOCTb
[(¢/M)"]. YpaBuenue (1) ¢ yuérom 3aBucuMOCTH (5)
MIPUMET BUJI:

Ri = Az”va“. (6)

Cx
0,9 F
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 +
0,3

0,2

0,1 |

5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Vo, m/k

Puc. 1. 3aBucumocts Cx(Va) 1151 JIETKOBBIX aBTOMOOMJIEIH
[7]: 1 — Daewoo Lanos; 2 — Toyota Corolla E110; 3 — BA3-
2115; 4 — BA3-2110; 5— BA3-2121; 6 — BA3-2111; 7 — 343-
1103 «Cnagyma»; 8 — BA3-2170 IIpuopa”; 9 — BA3-2109

Ha Puc. 1 npuBenens! 3aBucumMocty (5) Ans ACBITH
JIETKOBBIX ~ aBTOMOOWJIEH,  IOCTPOEHHBIE IO

pe3ynbTaTaM HCCIEIOBAHUMA, IPEICTABICHHBIM B
pabotax [6, 7]. 3 rpadukoB BHAHO, YTO 3HAYCHHMS



napameTpoB Aw u N (cm. Tabn. 1 [7]) okaswiBaroT
CYIIISCTBCHHOE BIUSHUE Ha XapakKTep NPOTCKAHHS
sapucumocter  Cx(Va). [ng  paccMaTpuBaeMbIxX
apromobOmiert [7] mapamerp Aw H3MEHSIETCS B
npeaenax ot 1,822 no 11,41, a mokazaTenb cTeneHu
n — B mpenenax ot 0,808 mo 1,299.

Opmnako, clieqyer He 3a0blBaTh, YTO 3HAYCHHE
MaKCUMaTbHOHU 3(D(EKTHBHON MOIIHOCTH JBUTATEINS

OMMpCACIACT TAKXKE TOKa3aTeJu AUHAMUYHOCTH
aBTOMO 6I/IJ'I$I, XapaKTEPU3YyEMbIC MAaKCUMAJIbHBIMU
YCKOPCHUAMU npu JABWKCHNHA B YCIOBUAX

HAIIPs’KEHHOI'0 TOPOACKOI0 TPAHCIIOPTHOI'O IMOTOKA.

Taoa. 1. 3Hayenus: napaMeTpoB Aw M N 17151 JIerKOBbIX aBTOMOOU.Ieii [7]

Mopeab aBTOMOOMIISE Aw Iloxa3aTesn cTenenu N F, m?
BA3-2170 3,60484 0,977252 1,929
BA3-2110 2,697116 0,877632 1,931
BA3-2111 11,41 1,298592 1,962
BA3-2115 8,000009 1,124172 1,874
BA3-2121 5,401333 0,947272 2,204
343-1103 3,837434 1,151153 1,753

Toyota Corolla 2,385834 0,903548 1,953
Daewoo Lanos 1,822555 0,808 1,922
BA3-2107 1,897 0,866 1,885

Ta6J. 2. [lapameTphbl yce4éHHOI0 HOPMAJIBLHOIO pacipeleleHUs BeJIHYHMHbI YCKOPEHUs] aBTOMOOM1s [6]

Mopean Kpurepuii CpenHee KBaJpaTHYHOE MatemaTnyeckoe 3akoH pacnpejeaeHusl YCKOPeHUMH
aBTOMOOWJISI ITupcona OTKJIOHEHHE OKMJIaHHe aBTOMOOWJISI
- L
BA3-2105 16,9 0,7 0,23 f(w):so,sme o
BA3-2108 26,5 0,61 0,41 F(Vi)=49,5——1 . T
' ' ’ " 270,61
: L
343-1103 23,3 0,57 0,58 f(va):eo.m-e o
~ S
BA3-2121 47,6 0,6 0,42 f(va)=49,5~m-e ,
: L
Mocxeuu-412 12,7 0,61 0,6 f(%)zGSB-m-e o
Mitsubislrg Lancer 11,0 0.56 0.18 . (V) _sss. 1 ’e;(;z?)z
270,56
B pabote [8] moka3aHo, 4TO 3HAYCHHUsS MMAPaAMETPOB B paborax [8,9] mpoBemeHO uCCenOBaHUE

Aw ¥ N OKa3pIBalOT CYLIECTBEHHOE BIMSIHHE Ha
NPUCTIOCOOJIEHHOCTD  JIETKOBBIX aBTOMOOWIIEH 110

AOPOJUHAMHNYCCKHUM XapaKTEpuCTUKaM K
IMOBBIIICHHUIO MOIITHOCTH JABUTI'aTCIIA npu
MOACPHHU3alHH.

OueBuaHO, YTO yMEHBINEHWE (IO CpPaBHEHHWIO C
UCIIOJIb3yEMBIM pacy€THBIM) 3HaYEeHMA
ko3 Puumenta Cy Ha MaKCUMaIbHOH CKOPOCTH
JIOJKHO TOBJIEYH 32 CO00M YMEHbIIEHHE PACIETHOTO
3HAYEHUS MOIIIHOCTH a’POTMHAMUIECKOT O
COMpPOTHBIIEHNS] Ha YKa3aHHOW CKOpPOCTH. A 3TO, B
COOTBETCTBHM C BbIpaxkeHHeM (1) — yMmeHbIIeHHEe
pacuéTHOrO 3HAYeHU MaKCUMaIbHOH 3¢ (eKTHBHOI
MOIIIHOCTH ABUTaTEs.
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JMHAMHUKH JIETKOBBIX aBTOMOOHJICH B pa3IMYHBIX
ycioBusix jaBwkeHusi. Onpeneneno [6, 8, 9], uro

pacmpeneneHne JIMHEHHBIX yCKOpeHHH V. U

YACIBHBIX MOH.IHOCTCI71 Va -Va , 3aTpa4yuBacMbIX Ha

pasroH aBTOMOOWJISL B TOPOACKHX  YCJIOBHUSX,
MOTYNHSIOTCS YCEYEeHHOMY HOpPMaTbHOMY 3aKOHY. B
Tabimie 2 TpHUBENEHBI HapaMeTpbl HOPMAIBHOTO
pacripeneneHus TMHEHHBIX YCKOPEHUi aBTOMOOMIeH

V. , monyueHHbIX B padorax [6, 8, 9].

AHanu3 TnapaMeTpoOB YCEYCHHOTO HOPMAILHOTO
pacripeeNieHUs] BEJIWYUHBI JIMHEHHBIX YCKOpEHUH
IIECTH MOJEJCH JITKOBbIX aBromoOmiei (Tadi. 2,
Puc. 2) mokazan [6, 10], uTo yka3zaHHBIE TapaMeETPHI
HE3HAYHUTEIbHO OTJIMYAIOTCS IPYyr OT apyra. ITo



Taba. 3. Pacuér Tpedyemoii MakcnManbHOI 3 ()eKTHBHON MOLTHOCTH ABHIaTe/Is 10 YCJOBHUIO IBIKEHUSI aBTOMOOM Iel

€ MAaKCUMAJIbHOM CKOpPOCTHIO

Mopnenn Nemax Vamax mm Nermex
aBTOMOOMJISI [xB1] [km/u] [xr] [kB1]
Daewoo Lanos 63,000 172 1595 20,097
Toyota Corolla 80,882 195 1625 24,036
BA3-2110 69,118 185 1525 26,645
BA3-2115 58,823 165 1450 23,431
BA3-2121 53,700 132 1550 23,151
343-1103 «Crnasyma» 43,000 147 1190 7,659
BA3-2111 66,176 175 1530 19,845
BA3-2170 «lIpuopa» 72,059 183 1578 23,505
BA3-2107 71,000 145 1430 11,387
* — ipu pacuérax o gopmyte (9) npunsiTo: 75" =" = A =0,8.
Tao.a. 4. Pacuét napameTpoB Nermax ) Neme st paccMaTpHBaeMbIX Mojie1eil J1erkoBbIX aBTOMOO U Iei
Mopens Nerox Nemax Nerex Nermax ( N emax )p N,
ABTOMOOM.IsI [xBT] [xBr] [xBT] [xBr] [kB1] (%]
Daewoo Lanos 63,000 20,097 18,372 40,752 40,752 353
Toyota Corolla 80,882 24,036 18,721 41,522 41,522 48,7
BA3-2110 69,118 26,645 17,923 39,321 39,321 431
BA3-2115 58,823 23,431 17,885 38,230 38,230 35,0
BA3-2121 53,700 23,151 19,637 41,385 41,385 22,9
343-1103 43,000 7,659 13,714 30,411 30,411 29,3
BA3-2111 66,176 19,845 18,657 40,036 40,036 39,5
BA3-2170 72,059 23,505 18,518 40,659 40,659 43,6
BA3-2107 71,000 11,387 16,488 36,623 36,623 48,4
nosgosino  [6, 10]  mpemIokuTh  yCEUEHHbIN e 110 BO3MOKHOCTH pEaH3allid MaKCHMaIbHBIX
HOPMAaJIbHBIN 3aKOH pacnpeneneHus c JMHEUHBIX  YCKOPEHUH  OpU  ABUKCHUU
YCPEJHEHHBIMHU MTapaMeTPaMH, UMEIOIINI BU/L! aBTOMOOWIII B TOPOJCKOM TPaHCIIOPTHOM
55 (X _0, 448)2 MOTOKE.
f(X)=————-exp| —~———| (7) 0
J2r -0,618 2-0,618
B pab6orax [6, 10]_ TaK)Ke OINpPEAENICHO, YTO yAebHas é; 20
MomHOCTh  Va-Va , 3arpauMBaemMas Ha pasroH ; »
aBTOMOOWJISI, TaKXKe TMOJUUHSICTCS YCPEIHCHHOMY 5
YCEUYEHHOMY HOPMaJIbHOMY 3aKOHY pacIpeeIeHus g 20
. 2 A
(Vv = 490 ol (Va-Va -8, 284) © £
J2r -8,98 2-8,98 =
0

B paborax [6,10] mnpenmnaraercsi OCYLIECTBIATH
BBIOOP MakKCHUMaNbHOW 3((EKTUBHON MOIIHOCTH
JIBUTATENs] TMPU MPOEKTHPOBAHWW aBTOMOOWJIEH ITO
JBYM CJICAYIOILUM YCJIOBHSM:

e II0 BO3MOXHOCTM  pEalu3alud  33aJaHHOU
MAaKCUMAaJIBHON KOHCTPYKTHBHOM CKOPOCTH IIPH
YCTaHOBUBIIEMCS JBM)KEHUH aBTOMOOWIIS,
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-2
WnTepBaibl 3HaUeHHIT yCKOpeHHit

Puc. 2. 3aKkoHBI HOPMAJILHOTO paclpeeIeHusl yCKOPeHUi
aBTOMOOWJIElH NP IBU:KEHNH B TOPOICKOM peskume: 1 —
BA3—2105; 2 — «Mockeuu — 412»; 3 — BA3-2121; 4 — 3A3-
1103; 5 - BA3-2108; 6 — Mitsubishi Lancer 10; 7 —
YHHMBepcaIbHbIil (YcpelHeHHbIil) 3aK0H pacnpeejeHus

Takum  oOpa3oM, BO3HHKJIA  HEOOXOAMMOCTH
pa3paboTKH MeToJa M METOAMKU PALUOHAIBHOTO



BbIOOpa MaKCHMaJIbHON 3((MEKTHBHOH MOIIHOCTH
JIBUTATEIIS] HA STAIe MPOSKTHPOBAHKS aBTOMOOUIIS €
yuéToM YTOUHEHHOTO OTIpeIeIICHSI
a’3pPOIMHAMHUYECKOTO COMPOTHBIICHUSI.

2 HEJIb U TIOCTAHOBKA 3AJIAY
HNCCJIEJOBAHUA

Llenpto  mccienoBaHUsA HOBBIIICHHE
3HepProdhHEKTUBHOCTH aBTOMOOMITEH
COBEPILICHCTBOBAHMEM Ha JTale MPOSKTUPOBAHUS
MeToa BBIOOpa MakcHMalbHOH  3((EeKTUBHOMH
MOIIHOCTH JIBUTATEJIA.

ABJIACTCA

Jlns gocTKeHUsT OCTaBJICHHON I HEO0OXOIUMO
PEIINTH CIEAYIONTHE 3a1aUH:

e paspaboTtaTh METOo] " METOJHKY
PaLMOHAIBHOTO BBIOOpA MaKCHMaJIbHOU
3¢ (eKTHBHOW MOITHOCTH ABUTATENS Ha JTare
MPOSKTUPOBAHUS aBTOMOOWIICH,

® YTOYHHTH METOJTUKY OIICHKH
3Heprod3GHEeKTUBHOCTH aBTOMOOMIIEH Ha
OCHOBE YCOBEPIICHCTBOBAHHOM MOJICIIH
a3POJTMHAMUYECKOTO COTIPOTHBIICHHS
JIBYDKCHHIO.

3 METO/I PAITUOHAJIBHOT'O BBIGOPA
MAKCUMAJIbBHOM D®O®EKTUBHOMN

MOIHOCTU ABUT'ATEJIA
ABTOpBI HUCCIIEI0BAHUS [11] NPEIIOKUIN
VYUTBIBATh TIOTEPH DJHEPTUHM HA TIPEOJIOJICHUE

COIPOTHBIICHUE KAYCHHUIO KOJEC, KaK BHYTPCHHHUE
MOTEpU B MEXaHHM3ME XOJOBOH YacTH aBTOMOOWIISL.
Takoe mpeiokeHne ObUIO OOOCHOBAHO TEM, 4YTO
Jopora SIBIISICTCS OJTHUM u3 3BEHBbEB
YeThIPEX3BEHHOTO MEXaHU3MA.

B orom cnywae, BbIpaxeHHME UIA ONpEACICHUS
TpeOdyemoi MaKCHMAaJIbHOM 3hPEKTUBHOM
MOIIIHOCTBIO JABUTATENsl IPU YTOUHEHHOM pacuére
CWJIBI a3pOJMHAMHUYECKOTO CONPOTUBIECHHS NPUMET
BUJ!
A
Némax = 2—,
771;”"“ * ﬂ/NV)

(77',':‘;/! .
T T — KIII
JBIDKUATENS; B JAHHOM CIIyYae:

:1_ N;‘w / Nl;max,

3-n
amax

(9)

MTHOBEHHBIN KOJIECHOTO

m (10)

rae Nikmx — MakCHMallbHas MOIIHOCTH JIBMTATEls,
NpYBEICHHAA K BEAYLIUM KoJIEcaM
(MakcuMalbHasi MOITHOCTH Ha KOJIECax):

MeH

Nll<max = Némax 'n;np . (11)

B Tabnume 3 mpemocTaBiieHBI pe3yNbTaThl pacuéra
TpeOdyemMoi MaKCHMAaJIbHOM 3 PEKTUBHOM
MOLIHOCTH  JIBUTaTels, paccuuTaHHOR 1o
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npemtaraemMoi gopmyne (9) mis AeBATH MojaeneH
aBromobOwmieii u3 Tabmuuer 1.

Ananm3 pPe3yIbTaToB, IIpeICTaBICHHBIX B
Tabmure 3, mMOKa3bIBAaCT, 4TO JUISI  JBUKCHHS
PacCMOTPEHHBIX aBTOMOOWJIEH ¢ MaKCHMaJIbHOM
CKOPOCTBIO peanm3yeMast 3(Q¢eKTUBHAS MOIIHOCTD
JIBUTATEs] HAMHOTO MEHBIIAsi, YeM MaKCUMallbHas
a¢dhexTuBHAs MOIIIHOCTh YCTaHOBIIEHHOTO
neurarens. OTCIOja HANPAIIUBAETCS BBIBOA O TOM,
YTO  MaKCUMaylbHas  CKOPOCTh  aBTOMOOWIIS
OMPENIETSICTCS. HE €ro0 PAaBHOBECHBIM COCTOSIHUEM Ha
3TOM  CKOPOCTHM, a MAaKCHUMaJbHOM  YIJIOBOH
CKOPOCTBIO KOJIeH4YaToro Bayia nBurareis. llocie
YCTaHOBKHU Ha JIETKOBBIC ABTOMOOMITH
OrPAHUYUTENEN MAKCUMAJIBHOW YTJIOBOM CKOPOCTH
KOJIEHYaTOro BaJla Ha JTO BOOOIIE HHUKTO HE
oOpaiaer BHuManue. B pabGote [7] BnepBbie ObLIO
o0OpalllecH0O BHMMAaHHE Ha 23TO OOCTOSATEIILCTBO.
OmnpeneneHo, 9YTo MpU YMEHBIIEHUH TEePeIaTOIHOTO

YHucla TPAHCMHCCHM Ha  BBICIICH  mepenadu
aptomoOmne  343-1103  «Cragyma»  MOXKeT
pa3orHaThCsl 10  CKOPOCTH,  IPEBBIMIAIOIICH

Vamax = 300 kM/4.04yeBHAHO, YTO 3aIlac MOIIHOCTH
JIBUTATENs HeoOX0oAuM JijIs oOecriedeHus TpedyeMoi
JMUHAMHUKH aBTOMOOWJICH B HauboJiee HANPSKCHHOM
peKUME IIBHKEHUS B TOPOJCKOM TPAHCHOPTHOM
nmoroke. Jlyig  3Toro  ciydas — MPEIJIOKEHO
OCYILIECTBIIATh BHIOOpP MakcuMalbHOH 3(dekTuBHOM
MOIIHOCTH JIBUTATENsl JJIsl yKa3aHHOro Hamboee
HAMpsHDKEHHOTO  peXMMa  JIBUXKCHUS.  YpaBHEHHE
MOIITHOCTHOTO OajaHca aBTOMOOWIIS B 3TOM cCliydae
OyIeT UMeTh BUJI:

. Aw aon ; wen o ien
Nemax = 7ID -F -Vap + Mn (VaVa )p /(77mp /I ﬂ/NP)y (12)

rne Vap — pacu€THas  CKOPOCTh  JIBHIXKCHUS
aBTOMOOUIISL B TOPOJICKHUX YCIOBHSX, KM/4;
(VaVa) — pacu€THOE 3HAYCHUE VACITHHOU
p

MOIIHOCTH,  3aTpauMBaeMoil  Ha
ABTOMOOMIISI B TOPOACKHX YCIIOBHUSX;

pasrox

Aw — oTHomeHHe 3()(HEKTUBHONH MOIHOCTH
JIBUTATels, 3aTpayvBacMoOil Ha JIBWKEHHE B
TOPOJCKHX  YCIOBHSIX K  MaKCHMAaJbHON
3¢ (HEeKTUBHOM MOIIHOCTH.

B paGorax [6,9, 10] ompeneneHo, 4TO cpenHss
CKOPOCTh JIBIDKEHHS JIETKOBBIX aBTOMOOWIIEH B
roposie coctapusier 52,4 + 57,3 km/4. [TosTomy mmnst
JalbHeHIKX pacu€ToB npuHuMaeM Vo, = 54,85 xm/u
~ 55km/a. B kauecTBe pacy€THOrO 3HAYCHUS
YIIENbHOW MOIHOCTH, 3aTpaylBaeMOi Ha pa3roH,
NpUMEM MaTeMaTHYeCKoe OXKHUIaHHE, ONpeleIeHHOE
Ipyd TOCTPOCHWH 3aKoHa pachpexaeieHus (8). Orta

BEJINUMHA COCTABIIACT (VaVa) = 6,84 m%/c®. Cpennee
p

KBaIpaTUYECKOE OTKJIOHEHUE YKA3aHHOW BEIMYHHBI
COCTaBISIET Gvava = 8,98 mM%/c3.



C y4€TOM BO3MOXKHOCTH peaanu3aliid MaKCUMaIbHOH
yIENbHOW MOIIMHOCTH Ha pas3roH BbIpaxenue (12)
npeoOpasyercs K CIeAyIIEeMY BHIY:

mﬂ |: Va\/ap + O-Va\/a :|
Nélmax :ﬂp F 'Vagin + ( N ),p .
2 (77;‘1’,3” - -/va)

Pesynbrathl pac4éra Nems, Nems IIpEICTaBIEHBI B

(13)

tabm. 4. Ilpu pacu€rax ObuUTO TPUHATO An = 1.

Ananus pe3ynbTaTOB pacuéra TpeOyemoit

MaKCUMaTbHON 3()()DEKTUBHON MOIITHOCTH JBUTATEIIA,

NpUBEACHHBIX B TaOn. 4, MO3BOJSIET 3aKIIOYUThH

clemyrolee:

e Tpebyemas pacuétHas MaKCHUMalbHas
sdp¢pexruBHas MomHOCTh ABMraTens  Nema,
ompenenéHHass IO YCJIOBHIO oOecredeHus
IBIDKEHHS aBTOMOOMIAL C  MaKCHUMaJIbHOM
CKOPOCTBIO Vamax, 00€CTIEeUnBaET BO3MOXKHOCTH

peanu3anuy yaeabHOM MOITHOCTU (Va\/a) Ha
p

pasroH TOJIBKO JUIS ceMu MOJIeJIei
aBTOMOOWIIEHl W3 JEBATH PAacCMaTPHUBAEMBIX;
HCKJIIOYEHHE COCTABIAIOT aBTOMOOMWIM 3A43-
1103 «Cnasyma» u BA3-2107, y KOTOpBIX

N;max > Némax y

e Tpebyemas pacuéTHas MaKCHMaJbHast
spdektrBHass MOMHOCTh ABUraTens  Nem
onpenenéHHas M3 yCIOBHS  pealu3aluu
YAENbHOM MOLIHOCTH Ha pPasroH, paBHON

(vav'a )p + Guwe =6,84+8,98=1582 m%/c?,

oonbie, 4eM Nemx M Nems, HO MEHBIIE, YEM
>(QeKTUBHAS MOIHOCTh YCTAHOBICHHBIX Ha
aBTOMOOMIISAX JIBHUTaTEseH,

® 5TO YMEHBIICHHWE COCTaBiseT (IO JaHHBIM
Tabmuie! 4) ot 22,9 % mo 48,7 %,

e 1pH UCIIOJIb30BaHUH THOPUITHOM
AIIEKTPOMEXaHUYECKOH  CHJIOBOM  YCTaHOBKH
pacuéTHas MaKcHUMaJbHast sddexTrBHASL
MOIITHOCTH TEIUIOBOTO JIBUTATENSI MOXET OBITh
npuHsata paBHOM  Nemx, HO TODHA TIPH
JBIKEHUH aBTOMOOMIISI Ha MaJIbIX CKOPOCTSIX B
TOPOJICKAX  YyCJOBUSIX W TPH  Pa3rOHE
HE00X0TUMO BKJTIOUHUTH B paboty
AJIEKTPOBUTATEITH.

4 YTOYHEHUE METO/IUKHA OLHEHKHU
OHEPT O3®PP®PEKTUBHOCTHU
ABTOMOBWIEH C YYETOM
YCOBEPIIEHCTBOBAHHOM MO/JIEJIA
ADPOJUHAMMUYECKOI'O
COITPOTUBJIEHUSA ABU/XEHUIO
OHeprodPPeKTUBHOCTE U IHEPrOHATPYKEHHOCTh
aBTOMOOMITEH oTpeesIeTCs ux
a’poMHAMUYECKNMH XapakTtepuctukamu [12, 13]. B
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paborax [7,14] nmpemmokeH ~ IOKazaTelbh  —
9Heprod((HEeKTUBHOCTh, MPEACTABISIOMUNA  cOOOM
OTHOIIICHHWE KUHETUYECKOW SHEPTrUM aBTOMOOWIIS C
MOJHOM Maccol M Ha MAaKCHUMaJIbHOM CKOPOCTU
IBUXKCHHS K  MakcUMalbHOW  3(deKTHBHOMN
MOIIHOCTH JABUTATEIIs

2
D = MV max . (14)
2 Nemex
Jis  OUEHKW  BIUSHHUA  a3pOJMHAMHUYECKUX
XapaKTEPUCTUK Ha 3Hepro3(h(HeKTUBHOCTH
aBTOMOOWJII HEOOXOIUMO BBECTH CBS3b MEKIY
MaKCUMaTbHOU s pexTuBHOI MOIITHOCTBIO
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BbBIBO/bI

1. B pesynbTate MPOBEACHHOTO HCCIICOBAHUS
MPEJIOKEH HOBBIM METOJ U METOJMKa BBIOOpPA
Ha CTaJWUd TPOCKTHPOBAHUS MaKCHUMAaJIbHOU
a¢dhexkTuBHOM MOILHOCTH JIBUTATEIA,
VUUTHIBAIOIIAS  TOCICIHUE JIOCTH)KCHUS B
OIICHKE a’pOJAMHAMUYECKOT'O COINPOTUBIICHUS
IBIDKEHUIO aBTOMOOMIIAL.

2. Hcnonb3oBanue TIBYX MOJIXOJIOB K
ompeeNeHu0  TpeOyeMoil — MaKCHUMallbHOU
MOIIHOCTH JBUTATENS MO3BOJIUIIO ONPEAEIUTD,
YTO TIPU JBWKEHHH aBTOMOOWIIS C TOJHOU
Maccoil Ha MaKCHMaJbHON CKOPOCTH TpeOyercs
3HAUUTENbHO MEHbIAsg BEJIWYMHA YKa3aHHOU
MOIIHOCTH, Y€M CYHTAaJOCh paHee. Hampumep,
JUIST  OBWJKEHHS B YKa3aHHOM  PEXUME
aBromoOmmo Toyota Corrola E110 tpeGyercs
Bcero 20 kBT, a He 80 kBT.

3. 3amac MOIIHOCTH JBUrareils HeOOXOIUM IS
JIBHKCHHMSI aBTOMOOWJIEH B  HaIPSDKEHHOM



TOPOJICKOM DPEXHMME MpPH YacThIX pa3roHax H
TOPMOKCHUSX. Hcnons3zoBanue
CTATUCTUYECKUX JAHHBIX O PEKUMAaX JIBHKCHUSA
JIETKOBBIX aBTOMOOWIIEH B TOPOACKHUX YCIIOBHUSIX

MO3BOJIMJI  TOJNyYUTh  METOAMKY  pacuéra
TpeOyemoit a¢heKkTUBHOI MOIIIHOCTH
JIBUTATEIIS. [Mony4yeHnusie pe3yabTaThl
TIO3BOJISFOT o0ecrevnTh peanu3aImo
TpeOyeMBbIX  YCKOPEHHUH B TOPOICKOM
TPAHCIIOPTHOM MOTOKE u CHHU3UTH

MaKCHMalbHYI0 3(()EeKTHBHYI0 MOIIHOCTH Ha
23% + 50%.

4. YcoBepIIeHCTBOBAHHBIN MMOKa3aTeNb MO3BOJISACT
OLICHUTH BIIMSHUE a’pOIMHAMUYECKUX
XapaKTepUCTUK Ha YpOBEHb
9HEProdhHEKTUBHOCTH aBTOMOOHIIS.
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Influence of heat treatment on tool steels

Abstract: To obtain the desired properties of steels, their chemical composition alone is not enough. An
irreplaceable role is also played by subsequent processing, be it thermal, chemical, or combined chemical-thermal
or thermomechanical processing. If the setting is processed correctly, the desired properties will be achieved and
the service life of the steel will increase. The work describes methods of technology of heat treatment of tool steels.
The importance of knowing these facts serves for the correct use of heat treatment and the reduction of necessary

finishing operations.

UVOD

Histoéria produkcie ocele, ako jedného zo zékladnych
stavebnych materidlov modernej spolo¢nosti, sa
prvykrat zaCala pisat v dobe zeleznej, Cize pred
priblizne 3200 rokmi. Napriek svojej dlhej historii jej
vyznam neklesa ani dnes. Naopak, napredujuce
vyskumy a vyvoj novych generacii ocelovych
materidlov zdoraznuju jej dolezitost. Vd’aka svojim
vlastnostiam nasla ocel' S§iroké uplatnenie v
najroznejsich aplikaciach. Od vyroby jednoduchych
produktov dennej potreby, cez karosérie automobilov
a konstrukcie budov, az po letecki a kozmicku
techniku. Kazda takato oblast’ aplikacie si vyzaduje
Specifické materiali s potrebnymi vlastnostami.
Toto, rovnako ako aj neustale sa zvic¢Sujuce portfolio
novych typov oceli, viedlo ku kategorizovaniu oceli
do skupin. Kritérium delenia méze byt napriklad
chemické zloZenie, ucel pouZitia, spésob spracovania
a iné. Na ziskanie pozadovanych vlastnosti oceli
nestaci len ich chemické zlozenie. NenahraditeI'nu
ulohu zohrava aj nasledné spracovanie, ¢i uz tepelné,
chemické, kombindcia chemicko-tepelného alebo
termo-mechanického spracovania. Spravnym
nastavenim spracovania sa dosiahnu pozadované
vlastnosti a zvysi sa aj zivotnost' ocele. Tepelné
spracovanie ma ale aj svoje nevyhody. Dolezitost
poznania tychto zmien sluzi pre spravne aplikovanie
tepelného spracovania a zniZenie potrebnych
dokoncovacich operacii [1, 2].

Na ocele triedy 19, oznacované aj ako nastrojové
ocele, st to materidly vysokej akosti a vyrabaji sa
oblikovym alebo indukénym tavenim. Kladu sa na
nich vysoké poziadavky, ako su tvrdost’, odolnost

proti popustaniu, huzevnatost, odolnost’ voci
opotrebeniu, reznost, prekalitelnost a stalost
rozmerov. Aby bolo moZné dosiahnut’ tieto
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vlastnosti, je potrebny vysoky obsah uhlika. Vsetky
tieto vlastnosti je potrebné nakombinovat podla
konkrétnych poziadaviek, ktoré budu kladené na
material. Zvyc€ajne ich je mozné dosiahnut’ jednym
az dvoma hlavnymi prisadovymi prvkami. Tymito
prvkami si mangan, kremik, chrém, nikel,
molybdén, volfram, vanadd a kobalt. S rastucou
hodnotou uhlika stipa tvrdost ocele ale zaroven
klesa huzevnatost’. Dalsie legujice prvky zmieriiuj
negativne vlastnosti hlavnych legujucich prvkov a
ostatné vlastnosti. Dosiahnutie prevadzkovych
vlastnosti sa dosahuje aj vdaka vysokému obsahu
karbidov, ktory sa dosahuje prave karbidotvornymi
legujucimi prvkami. Délezita je aj volba tepelného
spracovania. Zivotnost  nastrojov  vyrazne
ovplyviiuje aj povrchové upravy [3].

1 UHLIKOVE OCELE

Nastrojové ocele uhlikové maju obsah uhlika od
0,25% do 0,6%. Tento obsah postauje na
dosiahnutie pozadovanej tvrdosti. Obsah fosforu a
siry sa drzi pod uroviiou 0,06 %. Kalenim ziskavaja
tvrdost’ len na povrchu do maximalnej hibky 2 mm
az 3 mm a jadro zostava nezakalené. Tato vlastnost’
je pri niektorych aplikaciach Ziadand, nakolko
nezakalené¢ jadro je huzevnaté a dobre odolava
narazom. Tieto ocele sa vyuzivaji na vyrobu menej
namahanych nastrojov. Pracovnd teplota tychto
nastrojov nie je vysSia ako 200 °C, pretoze vicsina
oceli tejto kategorie straca nad 150 °C tvrdost.
Pozivaju sa na vyrobu reznych nastrojov a ru¢ného
naradia [4].

2 ZLIATINOVE OCELE

Zliatinova skupina oceli, oznaCovana aj ako
nizkolegovana, lepSie odolava vy$$im mechanickym



namahaniam ako predo§la skupina. Hlavnymi
legujicimi prvkami st karbidotvorné prvky chrém a
volfram s obsahom 1% az 2%, pretoze prave
karbidy zvySuju reznost’ néstroja. Podl'a konkrétnych
poziadaviek su d’al§imi legujiicimi prvkami mangan,
kremik, nikel a malé mnoZstva vanadu. Ich mnoZstvo
sa pohybuje v rozmedzi 3 % az 5 %. Pokial' ide o
nastroje urfené na tvarnenie za studena, strihanie a
obrabanie, sa ocel' vysokoleguje az 12 % chromu
a2 % kobaltu. Tato skupina sa vyznacuje vysokou
odolnost’ou voci opotrebeniu a tvrdost'ou. Pouziva sa
na vyrobu nastrojov pracujucich za studena aj za
tepla [5, 6].

3 RYCHLOREZNE OCELE

Rychlorezné ocele tejto triedy ziskali pomenovanie
podla ich aplikdcie na nastroje, ktoré¢ pracuji pri
vysokych  rychlostiach.  Ich  Struktira  je
martenzitickd.  Charakterizuje ich mimoriadne
vysoka stabilnost’ vlastnosti do teplot 650 °C. Tato
stabilnost’ je ziskand vd’aka vysokému obsahu prisad
nad 10%. Obsah uhlika je 0,7% az 0,9 %. V
rozmedzi 10 % az 18 % sa pohybuje obsah hlavnej
prisady, ktorou je volfram. Daldimi prvkami su
chrom ktorého obsah sa pohybuje okolo 4 %, vd’aka
¢omu je ocel odolnejsia voci oxidacii aj pri vyssich
teplotach, a 1% az 4 % vanadu. Vanad vyraznou
mierou ovplyviuje tvorbu stabilnych karbidov. Vyssi
podiel vanddu si vSak vyzaduje zvySenie obsahu
uhlika, aby sa zabranilo strate hiizevnatosti. Pre
narocnejsie aplikacie je u niektorych oceli cast
volframu nahradena molybdénom do obsahu 5 %,
pripadne 3 % az 10 % kobaltu. Ddlezit¢ je drzat
obsah manganu a fosforu na minimalnych tGrovniach,
pretoze tieto prvky vyrazne zvysSuju krehkost’ oceli a
spOsobuji praskanie pocas kalenia. Ako tepelné
spracovanie sa pouZziva zihanie na teplote 800 °C az
840 °C. Kali sa na velmi vysokych teplotach
1260 °C az 1300 °C a vydrz na tychto teplotach sa
pohybuje na trovni 100s. Vysoka teplota je
potrebna z hladiska dosiahnutia pozadovaného
chemického zlozenia austenitu, ktoré sa dosahuje
rozpustenim potrebnej koncentracie legujucich
prvkov a uhlika. Nevyhodou je rast zrna. Ohrev je
stupniovity a pomaly, aby sa dosiahlo vyrovnanie
teplot v celom priereze. Kvoli vysokému obsahu
uhlika a legujicich prvkov, maju zla tepelna
vodivost, preto sa vd’aka stupiiovému ohrevu tvoria
mensie napitia medzi povrchom a jadrom. Po kaleni
nasleduje poptstanie na teplotu 560 °C az 580 °C a
opakuje sa 2-krat alebo 3-krat. Po kaleni sa ziska
matrica pozostavajica z legovaného martenzitu a
velkého mnozstva zvySkového austenitu. Tato
Struktira nema vysoku tvrdost, preto nasleduje
vysoké popustanie, pocas ktorého sa legujice prvky
a uhlik vyluuji z austenitu. Takto ochudobneny
austenit je menej stabilny a nasledovnym ochladenim
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z popustacej teploty sa 'ahko rozpada na martenzit.
Zvyskovy austenit je legovany a preto je vel'mi stali
a pre jeho rozpad je nutné viacnasobné popustanie.
Pokial ide o vyrobu vel'mi presnych ndstrojov
meradiel sa zvySkovy austenit zniZzuje zmrazovanim

[71
4 MARAGING OCELE

Trieda oceli 19 sa rozSirila o nova skupinu
$pecialnych oceli na néstroje. Ide o superpevné ocele
so zvySenou huzevnatostou u nas oznaCované ako
maraging. Termin maraging pochadza z anglickych
slov martensite aging, ¢o oznacuje transformovanie
Struktary na martenzit a nasledné vytvrdzovanie. Do
tejto skupiny sa ocele zarad’'uju podl'a mechanizmu
speviiovania a nie podla chemického zlozenia.
Maragingova ocel’ obsahuje exrémne nizke hodnoty
uhlika do maximalnej koncentracie 0,03 %. Tuto
hodnotu je potrebné udrzat z doévodu, aby sa
zabranilo tvorbe karbidov titanu, pretoze tieto
karbidy pri vysokych koncentraciach vyrazne
znizuju razova pevnost, huzevnatost’ a taznost’. Zato
obsahuje vysoké koncentracie niklu (17 % + 19 %).
Medzi dalSie legujice prvky patria: kobalt
8% +12%), molybdén (3% +5%), titan
(0,2% + 1,8 %) a hlinik (0,1 % + 0,15 %). Vysoky
obsah kobaltu okrem vplyvu na vlastnosti ocele
vyrazne vplava aj na jej cenu, ktora je znacne vysSia
oproti inym typom oceli. Maragingova ocel sa
vyraba zahriatim austenitickej Struktiry na teplotu
850 °C a nasledného pomalého ochladzovania.
Pomalym ochladzovanim nevznika v Struktare perlit
ani ferit, ako u beznych oceli, ale vplyvom vysokého
obsahu niklu sa tvori martenziticka Struktara. Tato
martenziticka Struktura je vSak v porovnani s
martenzitom vytvorenym kalenim pri uhlikovych
oceliach méksia. Pri tychto oceliach sa to ale berie
ako vyhoda z dovodu zachovania vysokej taznosti a
htizevnatosti bez potreby popustania. Nasledne tato
ocel prechddza Staddiom spracovania, zvané
precipitacné vytvrdzovanie - starnutie. Tato cast
spracovania prebieha pri teplote 480 °C + 500 °C,
trva niekol’ko hodin a jej cielom je vytvorenie
jemnych tvrdych Cciastociek prisad. Vdaka nizkej
teplote vytvrdzovania nedochddza vplyvom tepelnej
rozt'aznosti k velkym objemovym zmenam [7, 8].

5 TERMOMECHANICKY SPRACOVANE
OCELE

Ide o skupinu oceli, ktoré dosahuju pevnost
2500 MPa az 3000 MPa. Specifické pripady mozu
dosahovat’ az 3500 MPa. Zarovenn si ponechavaji
prijatelna plasticitu a hiizevnatost. Tieto vlastnosti
ziskavaju termomechanickym spracovanim. Toto
spracovanie sa zaklad4 na kombinacii deformacného
spevnenia prostrednictvom plastickej deformacie
a tepelného spracovania. Aj ked’ toto spracovanie je



mozné aplikovat’ na Siroky vyber oceli, najvacsi
efekt dosahuje pri nizko az stredne legovanych
oceliach s obsahom uhlika 0,4 % az 0,6 %. Vyrobky
z takto spracovanej ocele pokryvaji Siroka Skalu
aplikacii. Vyuzivaju sa pri stavbe plynovodov a
prepravnych potrubi, pri stavbach vyskovych budov
a mostov, lodi, karosérii automobilov a Zelezni¢nych
trati. Termomechanické spracovanie, oznacujuce sa
skratkou TMS alebo po anglicky TMP resp. TMCP,
je cielavedomé a riadené kombinovanie tepelného
spracovania a tvarnenia. Cielom je ziskanie
jemnozrnnej matrice, ktord zaruCuje zvySenie
pevnosti a lepsiu huzevnatost’ [9, 10].

V praxi sa najcastejSie aplikuje postup s deformaciou
pred transformaciou. Pri vysokoteplotnom tvarneni,
sa ocel intenzivne tvarni v oblasti stabilného
austenitu. Stupenl tvarnenia byva vysoky a pohybuje
sa od 40 % do 90 %. Pri tejto deformacii prebicha v
zrndch zotavenie a rekrystalizdcia. Po vzniku
rekrystalizovanych ~ zfn  nasleduje  zakalenie,
dosledkom ¢oho vznikne v Struktire vel'mi jemny
martenzit, ktory sa eSte dalej popusti.
Vysokoteplotnym termomechanickym spracovanim
sa dosahuji pevnosti 2500 MPa. Nizkoteplotné
termomechanické spracovanie je castejSie ako
vysokoteplotné aj z dovodu prijatel'nejSich nakladov.
Deformacia o minimalnej hodnote 50 % a viac,
prebieha pri teplotach v rozmedzi 500 °C + 600 °C a
nasledné popustanie sa vykonava pri teplote 200 °C.
Nerekrystalizované zrna austenitu obsahuju velké
mnozstva mriezkovych portach, ktoré napomahaju
vzniku  jemného  martenzitu.  Nizkoteplotné
termomechanické spracovanie umoziuje produkciu
oceli s pevnostou 3000 MPa.  Spojenim
vysokoteplotného a nizkoteplotného spracovania
ziskame kombinované termomechanické
spracovanie, kedy sa austenit najskor deformuje pri
teplote tesne nad Ac3 a potom sa ochladi a deformuje
pri teplotach v oblasti metastabilného austenitu a
nakoniec sa zakali na martenzit. Postup, kedy sa ocel’
najskor deformuje za tepla alebo studena a nasledne
sa ziha pri teplote 300 °C, potom sa rychlo
austenitizuje a zakali, sa nazyva ako predbezné
spracovanie. Deformacia v priebehu transformacie sa
vykonava v oblasti perlitickej a bainitickej premeny,
ktora nasleduje po rychlom ochladeni z
austenitizacnej teploty. V tychto oblastiach sa ocel
intenzivne tvarni a nasledne sa necha chladnut’ na
vzduchu alebo sa zakali na zmes spodného bainitu a
martenzitu. Deformovanie v perlitickej oblasti
vyrazne pevnost’ nezvysuje, zato nastiva badatelné
zvySenie huzevnatosti. Deformovanie v bainitickej
oblasti zase na tkor huZevnatosti a obrobitelnosti
zvySuje pevnost. Deformacia po transformacii sa
aplikuje medzi prvym a druhym popustanim, vtedy
ide o deformacné popuStanie. Druhd moznost’ je
deformovanie priamo pocas popustania pri teplotach
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150 °C + 200 °C, vtedy ide o dynamické deformacné
starnutie martenzitu. Pri miernom poklese taznosti
sa dosahuje vyrazné zvySenie medze klzu [11].

6 OCELE TRIP

Matrica TRIP oceli, (z angl. Transformation Induced
Plasticity Steels) sa sklada z feritu a obsahuje aj
zvySkovy austenit, d’alej obsahuje zrna bainitu
(25 % + 40 %) a pri niektorych typoch oceli je aj
martenzit. Obsah uhlika je 0,20 % + 0,25 % a jeho
mnozstvo je potrebné ako z hl'adiska zvaratelnosti,
tak aj aby teplota Ms bola posunutd pod izbovi
teplotu. Pevnost’ ocele sa zvySuje transformaciou
zvyskového austenitu na martenzit s doskovou
morfologiou, ktora sa uskutocnuje pocas deformacie.
Tato deformacna transformécia je podstatou TRIP
oceli. Podmienkou je podiel zvyskového austenitu v
Struktare 5 % + 15 %. Spravne mnozstvo austenitu v
Struktire sa dosahuje pomocou uhlika a kremika
(max. 0,3 %). Inak su ocele TRIP legované len malo,
a to prvkami: hlinik, mangan, chrom, molybdén,
niob a  titan. Ocele  dosahuji  pevnost’
500 MPa + 1050 MPa a ich vyhoda spociva v ich
schopnosti prediZzenia. Taznost’ dosahuje
20 % + 80 %. Zlepsena tvarnitelnost’ je dosahovana
vdaka odolnosti voci stenCeniu pocCas procesu
tvarovania. Proces vyroby TRIP oceli pozostdva z
rozpustacieho Zihania pri teplote 1120 °C, po ktorom
je vd’aka chemickému zloZeniu teplota Ms pod 0 °C.
Nasledne sa ocel intenzivne tvarni pri teplote nad
Ma.

Obr. 1. Mikros$truktiara TRIP

Podla druhu ocele sa tato teplota pohybuje okolo
100 °C. Stupen pretvarnenia dosahuje hodnoty 80 %.
Tvarnenie sposobi zvySenie teploty Mg priblizne
0100 °C a o rovnaku hodnotu nastane znizenie
teploty Ms. Tieto ocele nasli uplatnenie najme v
automobilovom priemysle [12, 13].

7 OCELE TWIP

Tato skupina oceli patri k novym perspektivnym
typom. Ide o ultrapevné vysoko legované
manganové ocele. Oznacenie maji z angl. Twinning



Induced Plasticity Steel. Hodnoty Re. dosahuju
280 MPa + 1350 MPa a R, 580 MPa ~+ 1470 MPa.
Hodnoty taznosti su v rozpéti od 15 % do 95 %.
Tymito hodnotami taznosti sa TWIP ocele daja
prirovnat® k oceliam hlbokotaznym, avsak maju
niekol’konasobne vysSie hodnoty pevnosti. Svoje
vlastnosti dosahuju vdaka austenitickej Strukture,
ktora sa netransformuje na martenzit ani pri vyssich
deformaciach. Namiesto toho dochadza v Struktare
pri deformécidch k dvojcateniu, a to za kazdych
teplot a v celom objeme. Najlepsi vysledok
dvojcatenia je mozné sledovat’ pri obsahu manganu
nad 20 %. Pokial' je obsah manganu pod 15 %
dochadza k TRIP efektu. Ocele su dalej legované
hlinikom, ktory potlacuje transformaciu austenitu na
martenzit, a kremikom na zlepSenie pevnosti.
Vyznamné zastipenie nasla v automobilovom
priemysle pri stavbe ramov aj vd’aka schopnosti
absorbovat’ energiu pri naraze, jednoduchosti
lisovania a zniZeni celkovej hmotnosti vozidla. Dalej
sa uplatituje pri stavbe lodi a transportnych potrubi
[13, 14].

Obr. 2. MikroStruktiara TWIP

Tab. 1. Mechanické vlastnosti vybranych vysokopevnych
oceli

Oznacenie Re Rm A .
ocele [MPa] | [MPa] | [%] Charakteristika
ezl 1450 1460 15 maraging
grade
e 2470 2500 8 maraging
grade
40Cr5MoV 2600 2800 9 TMS
STN 41 4260 200 2120 9 TMS
400-
HCT690T 520 690 23 TRIP
450-
HCT780T 570 780 21 TRIP
Fe-0.7C- 630- 999- 56-
15Mn 652 | 1035 | 59 TwiP
Fe-0.5C- 457- 944- | 64-
18Mn 480 | 960 | 68 TwIP
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Skusenosti pri ultrazvukovom skusani zvarov
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Experience in ultrasonic testing of welds in practic

Abstract: Ultrasonic testing is a common part of non-destructive inspection in weld manufacturing. We often
encounter complications during the exam that can affect its outcome in practice. The article deals with experiences
in non-destructive testing of welded joints by ultrasound in practice. It is focused on surface preparation before
testing, geometry of the weld joint, ultrasonic probes and inspection recommendations. Procedures for testing
welds using the classic conventional technique are also described, as well as the procedures used for inspection

using the Phased Array (PA) technique.

UVOD
Ultrazvukova kontrola vyuziva pri skaSani zvarov a
materialov Sirenie sa mechanickych kmitov s
frekvenciou nad 20 kHz v aspon ¢iasto¢ne elastickom
prostredi. Pre identifikaciu necelistvosti sa vyuziva
odraz ultrazvuku na rozhrani material/necelistvost’. Z
pohladu praktickosti ide o vel'mi rychlu a operativnu
kontrolu, ktort je mozné prisposobit rdéznym
podmienkam a geometrii skaSanej sucasti.
Ultrazvukova kontrola ma vsak aj ur¢ité obmedzenia
spojené hlavne s akustickymi vlastnostami materialu,
ale aj s pripadmi popisanymi nizsie, ktoré vznikaju pri
priprave a vyrobe zvarov.
V sucasnosti st pre objemovu kontrolu zvarov a
materialov pouzivané najma tri sposoby
ultrazvukovej kontroly, a to:
e konvencna ultrazvukova odrazova metoda
(kontrola zvarov a materialov, meranie hrubok),

e metdda phased array (kontrola zvarov a
materidlov, meranie hrubok),

¢ metdda TOFD (kontrola zvarov, v praxi menej
pouzivana).

1 KONVENCNA ULTRAZVUKOVA
ODRAZOVA METODA

O konvencnej ultrazvukovej kontrole hovorime v
pripade, ak sa pre skiiSanie odrazovou metédou
vyuziva jedna sonda s jednym, alebo dvomi meni¢mi
(obr. 1). Pre kontrolu zvarov uhlovymi sondami sa
vyuziva jednomeni¢ova sonda a pre meranie hrubok
sa vyuzivaju tzv. dvojité sondy, pripadne aj priame
¢elné jednomenicové sondy [1, 4].

Kontrola tupych zvarov konstrukcii ultrazvukom je
vykonédvand najcastejSie uhlovymi jednomeni¢ovymi
sondami. Kontrola  kutovych Zvarov s
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technologickym neprievarom konvenc¢nym spdsobom
skasania je pomerne zlozitad, dokonca v niektorych
pripadoch nie je mozna, preto sa kutové zvary
ultrazvukom vo vicsine pripadov nekontroluju [2].
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Obr. 1. Princip odrazovej ultrazvukovej metody [1]

2 ULTRAZVUKOVA ODRAZOVA
TECHNIKA ,,PHASED ARRAY*

Ultrazvukova defektoskopia phased array (PA) sa lisi
od konvenénej defektoskopie tym, ze ultrazvukova
sonda ma viacero piezoelektrickych menicov
(elementov), ktoré su schopné pracovat’ nezévisle od
seba. To znamena, ze kazdy element sondy moze
nezavisle od ostatnych prijimat aj vysielat’
ultrazvukovy impulz. Toto usporiadanie a riadenie
jednotlivych  elementov ~ samostatne  umoziuje
elektronicky vychylovat’ a fokusovat’ ultrazvukovy



zvazok. Ultrazvukova sonda PA je prijimacom a
zarovei aj vysielaGom ultrazvukovych vin, ide teda o
impulznu odrazovi ultrazvukovi metddu. Sucasné
ultrazvukové sondy PA sa moézu skladat’ az z 256
takychto elementov. Usporiadanie elementov mdze
byt rézne, ale ¢im je zlozitejSie, tym je sondu
naro¢nejsie vyrobit’ a cena ultrazvukovej sondy rastie
[2, 3, 5].

Princip riadenia ultrazvukového zvazku pri technike
PA je budenie jednotlivych elementov sondy v nami
definovanej Casovej postupnosti na zaklade
nadefinovanych softvérovych algoritmov. Pomocou

takéhoto typu budenia (napajania elementov
eklektickym impulzom) dostavame sondu s
variabilnym lomom ultrazvukového zviazku v

materiali (obr. 2) [1, 5].
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Obr. 2. Princip budenia elementov sondy s ¢asovym
oneskorenim [1]

3 PROBLEMY PRI ULTRAZVUKOVOM
SKUSANI ZVAROV V PRAXI

Teoretické principy ultrazvukového skusania su jasne
definované, no v praxi sa Casto stretdvame s ur¢itymi
obmedzeniami, s ktorymi je pri skiiSani potrebné
uvazovat. Dovodom zohladnenia obmedzeni pri
realnej kontrole s teoretickymi zakladmi je
zabezpecenie vyhovujucej citlivosti a spolahlivosti
kontroly.

Tento prispevok popisuje vybrané obmedzenia a
problémy pri redlnej kontrole, ktorym by sa dalo
predist  doslednejSou pripravou a samotnym
zvaranim, ako aj vac¢Sou znalostou konstruktérov a
technologov o  obmedzeniach  jednotlivych
nedestruktivnych metdd pouzivanych pre kontrolu
zvarov. Castymi problémami pri skusani st najma:

1. Nespravne poradie vykonavania jednotlivych
NDT kontrol - skaSanie zvarov objemovymi
nedestruktivnymi metdédami pred vykonanim
povrchovych metéd (vizualna kontrola (VT),
kapilarna kontrola (PT), magnetickda kontrola
(MT).

2. Nedostatocna priprava a zabezpeCenie kvality
povrchu zvaru a jeho okolia pred skuskou v
dostatocnej Sirke.

3. Skusana hribka a geometria spoja.

4 NESPRAVNE PORADIE
VYKONAVANIA JEDNOTLIVYCH NDT
KONTROL

V praxi sa vyskytuju pripady, Ze je poziadavka
kontrolovat’ ultrazvukom zvar, ktory uz na prvy
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pohl'ad NDT kontrolora nevyhovuje vizualnej
kontrole podl'a predpisaného stupiia kvality. Casto
krat ide o chyby, ktoré spdsobuji zniZenie pevnosti
zvaru, a teda nie su len kozmetickymi chybami
(rozstrek, troska a pod.). Najcastejsie chyby zvarov, s
ktorymi sa NDT kontrolor stretdva pred
ultrazvukovou kontrolu su (¢islo chyby je uvedené v
stlade s STN EN ISO 5817):

e 511 - prehibeny povrch zvaru,

e 509 - preliaceny zvar,

e 502 - nadmerne prevyseny zvar,

e 504 - preteCeny koren (5041, 5042),

e 5213 - nedostato¢na hrabka krcka zvaru (pri

zvaroch s plnym prievarom),

e 507 - linedrne presadenie (5071, 5072) [7, 8].

Spominané chyby sa na zvare vyskytuji pred
ultrazvukovou kontrolou najmi v pripadoch absencie
doslednej VT kontroly, pripadne jej nevykonanie
certifikovanym NDT pracovnikom pred UT skuskou.
Povereny NDT pracovnik castokrat ponecha
,predbeznu* kontrolu na samotnom zvaracovi, ktory
vSak vzdy nie je schopny bez znalosti noriem pre VT
posudit’ pripustnost’ jednotlivych chyb pre dany
stupen kvality zvaru.
V pripade ak zvar nevyhovuje NDT povrchovym
kontroldm (VT, PT, MT) nie je mozné zvar podrobit’
ultrazvukovému skuSaniu prip. skuske preziarenim.
Nepripustné chyby musia byt odstranené a zvar musi
pred UT kontrolou vyhovovat predpisanym
povrchovym skuskam.

Obcas dochadza k snahe rychlo opravit’ nepripustné
chyby zvaru (¢. 511, ¢. 501 a pod.) pred UT skaskou
pomocou brusenia uhlovou briskou, ¢o spdsobi vznik
eSte zavaznejsej chyby, pripadne vacsiu pracnost’ pri
naslednej oprave zvaru.

Schéma pripadu nespravnej opravy chyby ¢. 511 pred
UT kontrolou brasenim je na obr. 3.
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Obr. 3. ,,Oprava chyby* &. 511 brisenim

Na obr. 3 vidime nespravny pristup k oprave chyby ¢.
511 - prehibeny povrch zvaru brisenim, kedy doglo
k vytvoreniu plynulého prechodu medzi prehibenym
povrchom azakladnym materidlom. Takymto
postupom sa vSak vytvoril nerovny povrch (chyba €.
606 - podbrasenie, ktora vSak nema definovany



medzny rozmer, ale charakter je rovnaky ako pri
chybe &. 511 - prehibeny povrch zvaru) spdsobujtici
naklonenie sondy voci povrchu zékladného materialu
¢o spdsobi nepresnost’ pri ur€ovani polohy chyby.
Naviac dochadza k strate plosného kontaktu
S povrchom materialu, apri prili§ velkej medzere
(max. 0,5 mm podla STN EN ISO 17640) ¢im moze
dojst’ k deformacii ultrazvukového zvizku.

Chyba ¢&. 511 - prehibeny povrch zvaru sa &asto
vyskytuje aj na tupych zvaroch uhlovych spojov.
Priklad takéhoto spoja je na obr. 4. Zvar na obr. 4 mal
byt’ podrobeny kompletnej NDT kontrole v poradi VT,
PT a UT. Prvym problémom bol naneseny nater na
povrchu zvaru uz pred NDT kontrolou, ktory NDT
kontrolu znemozitoval. Dal§im problémom je chyba
spoja & 511 - prehibeny povrch zvaru, ktory je
viditeI'ny uz na prvy pohl'ad (obr. 4b).

d)

Obr. 4. Priklad chyby a opravy tupého zvaru na uhlovom
BW spoji: a) schéma zvaru, b) chyba zvaru ¢. 511,

c) identifikovana chyba vo zvare ¢. 4021 po bruseni,

d) opraveny zvar

Kontrola zvaru prebichala nasledovne. Po ocisteni
zvaru bola vykonana VT kontrola, ktorou bola
identifikovana a odmerana chyba ¢. 511 (h =8 mm).
Chybu ¢. 511 bolo potrebné opravit’ a to dozvaranim
zvaru. Aby sa prediSlo zbytoCnej pracnosti pri
pripadnej oprave chyby identifikovanej UT kontrolou
po dovareni zvaru, tak este pred opravou chyby ¢. 511
dovarenim bola vykonana PT aUT. UT kontrola
identifikovala chybu v koreni zvaru v mieste nad
stojinou. Nakol'ko zo spodnej strany nebolo mozné
koren zvaru opravit’ (prizvarana vystuha - stojina), bol
zvar vyrezany a po predohreve opat’ zozvarany. Zvar
bol opdt’ podrobeny vSetkym NDT skaskam, ktorym
uz vyhovel.

5 KVALITA POVRCHU ZVARU
A OKOLIA PRED UT SKUSKOU

Upravu povrchu pred jednotlivymi NDT skugkami
predpisuja prislusné normy. Pre skasku ultrazvukom
je to norma STN EN 1SO 17640.

Cistota, kvalita a §irka povrchu pred skuskou
ultrazvukom je velmi dolezitd, Priamo vplyva na
citlivost’ a presnost’ stanovenia polohy chyby pri
skaske. Na skasanom povrchu sa nesma nachadzat
necistoty ako rozstrek, opal, okuje, drsny povrch po
braseni, stopy po uderoch, povrch musi byt’ ocisteny
najlepsie do kovového lesku. Pritomnost’ necistot
mechanicky poskodzuje kontaktnii plochu sondy
a brani dosiahnut’ dostatocny kontakt so skuSanym
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povrchom. Prili§ hruba vrstva nateru tieZ nie je
pripustna pretoze znizuje citlivost’ skusky [9, 10].

Pri Cisteni povrchu pre UT kontrolu je dolezita Sirka
oGistenej zony. Sirka Gistenia od okraja zvaru je
zavisla na hrubke a tieZ na uhle lomu ultrazvukového
zviazku v skiSanom materidli. Zoéna kontroly pri
konvenénej sonde b je odvodena od hodnoty celého
kroku sondy p. Podl'a normy STN EN 1SO 17640 je to
1,25-nasobok celého kroku sondy p. Tato Sirka
zabezpeci, aby bol zvar odskasSany priamym aj
odrazenym lu¢om uhlovej sondy [9, 10].

V pripade techniky PA je tato vzdialenost’ podstatne
uzsia pretoze sa skuSa najcCastejSie sektorovym S-
skenom (40°+70°) vjednej, pripadne v dvoch
vzdialenosti sondy od zvaru tak, aby bol preskusany
cely objem zvaru.

V kazdom pripade je vsak Sirka Cistenia pre UT SirSia
ako pri Cisteni pre povrchové metody skuSania. Na
tento fakt je vhodné mysliet’ uz pri ¢isteni povrchu pre
VT, PT a MT kontrolu.

Sirka &istenia pre UT sa da vypogitat podla
jednoduchého vzt'ahu (obr. 5):

t
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Obr. 5. Minimalna $irka zony ¢istenia ¢ pre UT kontrolu

a)

Obr. 6. Priprava povrchu zvaru pred NDT skaskou:
a) nedostatocne ofisteny zvar, b) dostato¢ne ocisteny zvar
do pozadovanej kvality a Sirky

b)



Tupé zvary je najvhodnejSie skusat’ z oboch stran
zvaru z oboch jeho povrchov, o nie je vzdy mozné
zdovodu pristupnosti oboch povrchov. Ak st
pristupné oba povrchy je potrebné ocistit’ okolie zvaru
z oboch povrchov atiez zoboch stran zvaru. Pre
zabezpeCenie optimalnej drsnosti  povrchu je
vhodnym rieSenim brusenie lamelovym kotacom
zrnitosti min. P80. Priklady spravnej a nespravnej
pripravy povrchu su na obr. 6.

6 HRUBKA SKUSANEHO MATERIALU

Jednym z hlavnych obmedzeni pri skaSani
ultrazvukom je skuSana hrubka. Norma STN EN ISO
11666 pre bezné¢ skuSanie pozaduje minimalnu
hrubku zékladného materialu 8 mm. Suvisi to so
zabezpeCenim prezvucania celého objemu zvaru,
kedy pri zvaroch s nizSou hrubkou zdkladného
materidlu nie je mozné kontrolovat koren zvaru
priamym li¢om, z dévodu prevysenia zvaru, ktoré
odtlaci ¢elo sondy d’alej od osi zvaru. Ak je to mozné,
je vhodné prevysenie povrchu aj korena zvaru pri
tenSich materialoch obrusit’ do urovne zakladného
materidlu a pri kontrole sondou posuvat’ aj ponad
zZvar.
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Obr. 7. Simulacia $irenia ultrazvuku pre bezni uhlovia sondu
(sonda MWB 70-4) s uhlom lomu UT v materiali 70° [1]

Pri skuSani menSich hrabok (pod 8 mm) je vhodné
pouzit S$pecialny pristup, kedy je mozné pouzit
miniatirne sondy s bodom vystupu blizsie k celu
sondy. Tento postup je vSak potrebné overit
minimalne na schéme S$irenia UT v materiali,
vhodnejSie na realnej vzorke s umelym defektom
[8, 9].

Problémom pri kontrole uzavretych profilov a rur je
aj skutocna hrubka zvaraného materidlu. Stava sa, ze
hrabka uvedena na vykresovej dokumentacii
nezodpoveda realnej hribke. Rozdiel v hrubke
spOsobuje problémy najmé pri kontrole uhlovymi
sondami, kedy sa informacie o chybe identifikovanej
odrazenym luCom prepocitavaju v pristroji prave cez
nastaventl hribku materialu. Pri kontrole uzavretych
profilov a rar je vhodné eSte pred samotnou UT
skuskou odmerat’ hrabku materialu dvojitou, pripadne
jednomenic¢ovou sondou.
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7 GEOMETRIA SPOJA

Z pohladu geometrie zvarového spoja nastava
problém hlavne z dévodu naklonenia sondy voci
zvaru, ¢im dochadza k skresleniu informacii o polohe
chyby. Casto sa stretivame s tymto problémom pri
zvérani dvoch réznych hrabok materialu na tupo. V
praxi je mozné sa stretnit’ z rdéznymi Upravami
geometrie pri takychto spojoch. Velakrat ide aj o
technologicky nespravne riesenia spoja (obr. 8).

Z
Obr. 8. Geometria dvoch réznych hribok zakladného
materialu zvaraného na tupo: a) nepravne riesenie,
b), c) technologicky spravne, d) najvhodnejsie pre UT
skusanie

_0400x400x15

V pripade, Ze takto upraveny povrch je pristupny
a NDT kontrolor vie o zmene geometrie v blizkosti
zvaru, tak to vie zohladnit' pri kontrole. Iné je to
V pripade uzavretych profilov a rur, kde sa mézu
vyskytnut’ tvarové echa od vnutorného skosenia (tzv.
kalibrované rary a profily), o ktorom NDT pracovnik
nevie (obr. 9).

si”

Obr. 9. Skosenie na vnitornom priemere na rure

Najzlozitejsi pripad nastane, ak je na uzavretom
profile vytvorené dvojité skosenie ako na obr. 10.
Zrazenie hrany blizko korenia spdsobi problémy pri
UT kontrole pretoze zrazenie sa bude javit ako
neprevareny koreti zvaru, priCom pdjde o tvarové
echo.

PA Probe
E

D2
0,

Obr. 10. Dvojité skosenie hrany v oblasti koreiia zvaru

Specificky pripad mézZe nastat’ aj v pripade, ak sa vo
zvare nachadza chyba ¢. 515 - prehibeny koren, ktora
je ako kratka chyba pripustné aj pre stupeil B podla
STN EN ISO 5817. Problém je, ked’ sa tato chyba
nachadza v uzavretom profile, kde ju nie je mozné
vizualne vidiet' (obr. 11). Stouto chybou sa casto
stretavame pri polohe zvarania PE - nad hlavou
v kombinacii s prili§ velkou korenovou medzerou,
kde gravitacia t'aha roztaveny kov smerom nadol.



Pri skuske ultrazvukom sa tato chyba javi ako chyba
¢. 4021 - neprevareny koreni, €o je uz nepripustnou
chybou. V tomto pripade sa treba pri urovani typu
chyby riadit’ najmd vySkou echa, ktora dosahuje
podstatne nizsiu uroven ako pri neprevarenom koreni,
pripadne kontrolu doplnit’ o skusku preziarenim.
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a)

h
ﬁ

b)

d)

Obr. 11. Chyba &. 515 - prehibeny koreii pri zvarani v polohe
PE

ZAVER

Skusanie ultrazvukom je vel'mi operativna objemova
kontrola, ktort mozno prispdsobit  réznym
geometrickym konfiguraciam. Casto sa vsak pri
skisani vpraxi NDT pracovnici stretavaju
S problémami, ktoré vznikli operativnym rieSenim
konkrétneho spoja pri priprave a realizacii zvarania,
a na ktoré NDT pracovnici nie st upozorneni. Druhym
pripadom su indikacie pripominajuce indikacie od
chyb, ale v skutoCnosti st iba tvarovym echom.
V pripade nejasnosti pri kontrole je vhodné
konzultovat’ vzniknuti nezrovnalost’ s technolégom,
pripadne samotnym zvaraCom, alebo kontrolu
vykonat’ aj doplnkovou metddou najcastejSie skuSkou
preziarenim.
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Evaluation of the heat load of a high-pressure mold using numerical simulation

Abstract: High-pressure casting is a fast, reliable and economically efficient production process for the
production of metal parts in large series. The resulting quality of the casting depends on several factors, one of
which is maintaining the correct temperature load and temperature distribution in the volume of the mold, which
is closely related to the correct settings of the cooling and tempering system of the mold. The importance of
mold temperature regulation is closely related to the quality of the resulting casting, but also to the life of the
high-pressure mold. The experimental part of the contribution focuses on one of the steps of mold
implementation in the manufacturing industry, namely to cycle the mold using ProCast simulation software and
evaluate the distribution of temperature fields during the first ten casting cycles and the effectiveness of the mold

cooling system.

UVOoD

Vysokotlakové odlievanie je metéda vyroby
odliatkov z nezeleznych zliatin vhodna na vyrobu
rozmerovo aj hmotnostne mensich, tenkostennych,
konstrukéne zlozitych dielov s presnymi rozmermi a
vysokou kvalitou povrchu. To vSetko pri kratkych
vyrobnych cykloch a vysokej produktivite vyroby,
vd’aka comu je tato metdda Casto vyuzivana v Sirokej
priemyselnej praxi, predovSetkym v automobilovom
priemysle [1].

Vyslednd kvalita vysokotlakovych odliatkov je
ovplyvnena celym radom faktorov, ako napr.
kvalitou taveniny, technologickymi parametrami,
konstrukciou tlakovej odlievacej formy (navrhom
vtokového, odvzdusiovaciecho a tempera¢ného
systému), ale aj spdsobom oSetrenia jej lica deliacim
prostriedkom [2].

Pri odlievacom cykle je nevyhnutné udrZiavat
teplotu formy na spravnej hodnote, tato hodnota sa
vSak liSia, podla odlievaného materialu. Pri
tlakovom liati hlinika sa pohybuje okolo
140 °C + 200 °C pred nanesenim separatora na baze
vody. Ide o strednu hodnotu, pretoze teplota formy v
jednotlivych miestach kolise. Pokial’ nie je forma
dostato¢ne predhriata a povrch formy je oproti
teplote odlievaného kovu vyrazne nizsia, dochadza k
vyznamnym tepelnym Sokom v materiali formy,
vzniku povrchovych trhlin as tym stvisiacemu
skrateniu Zivotnosti. Dalsim negativnym dosledkom
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je znizena kvalita odliatku, ktord sa prejavuje
velkym vnitornym pnutim, pripadne povrchovymi
trhlinami a rozmerovou nestabilitou odliatku.
Naopak, pokial je teplota formy prili§ vysoka, moze
dochadzat’ pri odlievani vysokotavite'nych zliatin na
vyzihanie materialu formy a na znizenie jeho tvrdosti
[3, 4].

Pri velkych formach dochadza k rozmerovej
nestabilite. S tymto suvisia aj poruchy pohyblivych
Casti, ako napriklad zadieranie vyhadzovacov,
pohyblivych jadier a pod. ZvySena teplota formy je
pri¢inou  nalepovania  hlinika pri  odlievani
hlinikovych zliatin, ¢o znehodnocuje kvalitu povrchu
formy aj odliatku a robi tazSie jeho vyberanie z
formy. Pre zachovanie spravnej teploty formy je
dolezité zachovanie odlievacieho rytmu, tzn. pohlad
a pracovny cas jednotlivych faz odlievacieho cyklu.
V pripade naruSenia odlievacieho rytmu dochadza k
nerovnomernému privadzaniu, alebo odvadzaniu
tepla, Co priamo ovplyviiuje zivotnost' formy,
odlievacieho stroja, kvalitu odliatku a produktivitu
[5, 6].

Ako bolo wuvedené, drviva vicSina tlakovych
odlievacich foriem vyuziva vnatorné, podpovrchové
chladenie. To je Standardne realizované pomocou
vitanych kanalov a d’al$ich vlozenych elementov, v
ktorych prudi chladiace médium, ktoré modze byt
voda alebo olej. Podla teploty prudiaceho média v
okruhu moéze kanal fungovat’ ako temperacia formy,
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¢i chladenie. Tato teplota byva bezne nastavitel'na.
Obzvlast dolezité je pred rozbehom sériovej
prevadzky natemperovanie formy na pracovnu
teplotu, inak dochadza k skracovaniu jej zivotnosti,
popr. moze dojst aj k poskodeniu vyzadujucemu
casovo a financne nakladni opravu. Pocet
chladiacich okruhov, ich rozmiestnenie a velkost’ je
dimenzovana podl’a tepelnej bilancie tak, aby odvod
tepla bol ¢o najintenzivnejsie a teplotné pole formy
bolo ¢o najrovnomernejsie [7, 8].

1 METODIKA EXPERIMENTU

1.1 Vysokotlakova forma

Na experimentalne ucely bola pouzita vysokotlakova
forma pre odliatok  Statorbuchse D 106/ 70.
Odliatok je odlievany v dvojdutinovej forme. Obr. 1
zobrazuje realne pouzivanu formu firmy Rosenberg-

Slovakia. Vysokotlakova forma na odlievanie
odliatku je pozostava z pohyblivej (obr. 1a) a pevnej
Casti (obr. 1b).
= a) l - ?QL,

Obr. 1. Realna vysokotlakova forma: a) pohybliva ¢ast’,
b) pevna ¢ast’

Na zaklade realnej vysokotlakovej formy bol
namodelovany jej 3D model. U¢elom 3D modelu
vysokotlakovej formy bolo jeho nasledné pouzitie v
simulacnom softvéri ProCast a tak 3D model
predstavoval zjednodusen verziu (zdmerne boli
odstranené prvky ako vyhadzovace, vodiace dosky
alebo vlozkova a ramova cast’ formy boli vytvorené
ako jeden model v zostave). Zostava vysokotlakovej
formy sa skladala z pohyblivej (obr.2a) a pevnej
Casti (obr. 2b), vloziek pre vlnovec (obr.2c) a
Styroch jadier (po dve v pohyblivej a pevnej Casti
formy).

Do casti pohyblivej a pevnej formy bolo
vymodelované chladenie formy. Chladenie formy sa
sklada z kanalikov ulozenych v oblasti dutiny formy
(vlozkovej Casti formy), jadrach, napojenia tablety
do vtokovej sustavy a vo vlozkach pre vlnovce v
pohyblivej casti. Schematické zobrazenie vedenia
chladiacej stGstavy v je na obr.3a,b, éervenou
farbou. V oboch typoch jadier (pre pevnl aj
pohyblivi  cCast)  bolo  pouzit¢é  chladenie
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prostrednictvom sond s prie¢kou. Na obr. 3¢ vidime
rez jadrom a chladenie prostrednictvom sond s
prieckou v pevnej Casti

c)

Obr. 2. Modely ¢asti formy: a) pohyblivy ¢ast’, b) pevna Cast’,
c) vlozka vinovca

o) 100)

Obr. 3. Chladiaci systém: a) pohyblivy ¢ast’, b) pevna &ast’,
c) rez jadrom

1.2 Priprava simulicie cyklovania tlakovej
formy

Tabul’ka 1 uvadza parametre pre nastavenie
cyklovania formy resp. vyrobného cyklu pre vypocet
nehomogénneho rozlozenia teplot vo forme.

Tab. 1. Zmeny rychlosti pri procese odlievania

Liaci stroj CLH 400.02P
Material odliatku AISi9Cu3(Fe)
Material formy Ocel’ H13
Teplota kovu 710 °C
Pociato¢na teplota pevnej Casti 150 °C
Pociatocna teplota pohyb. ¢asti 180 °C
Priemer plniacej komory 60 mm
Aktivna dizka komory 470 mm
Doba lisovania 5s
Doba tuhnutia odliatku 17s
z q Vysokotlakové
Metéda plnenia formy odlievanie
Stop kritérium pre simuliciu cyklovania Kc::r;llf;:ulo




Tab. 2. Parametre cyklovania v sekundach [s]

Verzia cyklovania l. 11.
Pocet cyklov 10 10
Otvorenie formy 22 22
Vyhodenie odliatku 27 27
Start postreku formy 31 31
Koniec postreku formy 43 37
Start ofuku formy 47 41
Koniec ofuku formy 60 48
Zatvorenie formy 63 51
Doba cyklu 67 55

V ramci simulacného vypoctu budi hodnotené dve
verzie cyklovania vysokotlakovej formy:

Verzial: pri zapnutom chladiacom systéme na
teplotu 180 °C ($tandardné podmienky),

Verzia Il: pri skrateni ¢asu postreku a ofuku formy o
polovicu (6 s).

Tabulka 2 uvadza parametre cyklovania pre obe
verzie cyklovania.

2 VYHODNOTENIE CYKLOVANIA
VYSOKOTLAKOVEJ FORMY

Vysokotlakova forma bola v ramci simula¢ného
programu vystavena vypoctu cyklovania. Analyza
cyklovania resp. teplotného zatazenia formy bola
vypocitana na zdklade zvolenych vstupnych
parametrov uvedenych v tab.1l a tab.2. Pri
nastavovany pociato¢nych podmienok bol nastaveny
celkovy pocet cyklov na desat’.

2.1 Hodnotenie rozloZenia teplot

pri pociato¢nych podmienkach

Na obr. 4a je zobrazené rozlozenie teplot v reze
formy vo faze otvorenia formy 22 sekundy prvého
pracovného cyklu. Mozno pozorovat’, ze vo vac¢sine
objemu formy sa drzi prednastavena teplota vsetkych
Casti formy na turovni 180 °C (modra farba).
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Okrajové casti formy st ochladzované vplyvom
teploty okolia. Do otvaracej fazy je podla
oCakavania najviac ovplyvnena c¢ast’ napojenia
tablety s vtokovou sustavou, v tomto mieste sa
dosiahla teplota tiroven 430 °C (zlta farba). Rovnako
mozno pozorovat, ze oblast’ jadier, ktora je v
priamom styku s taveninou dosahuje teplotu okolo
310 °C.

Zmena rozlozenia teplot vo faze otvarania formy
piateho cyklu je zobrazena na obr. 5b. Jednoznaény
rozdiel nastal v schladeni objemu formy smerom od
vonkajSej cCasti do vnuatra formy na teploty
vrozmedzi 20 °C az 60 °C. V reze formy mozno
vidiet' jednozna¢ny vplyv chladiacej sustavy, ktora
udrzuje prednastaventt teplotu 180 °C v okoli
chladiacich kanalikov. Vnatorna dutina formy a jej
plochy pri porovnani s prvym cyklom sa vyznamne
nezmenila, pozorované st zmeny v naraste teploty
Vv oblasti jadier (ktoré sa teda zaCinaju prehrievat’ ako
prvé) azvysenie teploty podpovrchovych casti
dutiny formy (teplota na Grovni 260 °C az 290 °C).

Na obr.5c je zobrazené rozlozenie teplot v reze
formy vo faze otvorenia formy 23 sekundy desiateho
pracovného cyklu. Rozdiel evidujeme v schladeni
okolia odliatku smerom od vonkajSej Casti do vnutra
formy na teploty vrozmedzi 20°C az 100 °C.
Blizsie kodliatku teplota stupa na priblizne
100 °C + 140 °C. Vnutorna dutina formy a jej plochy
pri porovnani sprvym cyklom sa vyznamne
nezmenila. Rozlozenie teplot v oblasti tablety sa
mierne zvacSilo ateplota na celach jadier (ako
najviac exponovana Cast’ formy) dosahuje 350 °C.

V prvom cykle mozno pozorovat Zze, jadro ma
najvyssiu teplotu (320 °C) v mieste, v ktorom je
v priamom kontakte stekutym kovom (priblizne
v strede - oblast’ tzv. SoSovky). Okrajové teploty st
vrozmedzi 100 °C+ 160 °C. RozlozZenie teplot
v piatom cykle sa najvyraznejSie zmenilo v mieste
styku s taveninou (povrch jadra) ateplota v mieste
SoSovky sa prihriala na priblizne 350 °C skoro na
celom obvode opisovaného miesta. Kraje jadra zaci-

Obr. 4. RozloZenie teplot pri faze otvorenia formy: a) prvy cyklus
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Obr. 5. RozloZenie tepldt pri faze otvorenia formy a) prvy cyklus, b) piaty cyklus, ¢) desiaty cyklus
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Obr. 6. RozloZenie teplét v jadrach pri faze otvorenia formy
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Obr. 7 Graf priebehu teploty v zavislosti od ¢asu a) ¢elo jadra, b) plocha dutiny formy
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naju chladntt’ vplyvom vonkajSej teploty. Desiaty
cyklus sa od piateho vel'mi nelisi, jadro je v strede
prehriate na teplotu 350 °C, d’alej od stredu potom
teplota klesa na 230 °C + 250 °C. Okraje jadra sa
drzia na teplote v rozmedzi 60 °C + 120 °C.

Na obr.7 je graf =zavislosti teploty na case
znazoriyjuci zmenu teploty vybranych bodov na
forme pocas 10 cyklov. Body boli umiestnené na
Cele jadra aploche dutiny formy. Z priebehu je
ocividné, Ze k ustdleniu tepelnej bilancie dochadza
na Cele jadra od 5. cyklu s maximalnou teplotou
360 °C, a na ploche dutiny formy na uz po 4 cykle s
maximalnou teplotou 330 °C.
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problém na exponovanych ¢astiach ako su jadrach a
na Casti napojenia tablety s vtokovou sustavou, ktoré
sa zacinaju znacne prehrievat (teplota cca
350 °C +430°C). Vnutornd dutina formy a jej
plochy dosahuju teploty 250 °C az 320 °C, ktoré
zasahuju hlboko do vnutorného objemu formy.

Celo jadra (,,$0%0vka“ elipsa v strede) pri zapnutom
chladni resp. Standardnych podmienkach dosahuje
teplotu na trovni 290°C az 310 °C (obr. 8a). Pri
skratenom ofuku a postreku dosahuje celo jadra
teplotu az na urovni 400 °C (obr. 8b). Jadro je
najviac exponované miesto v dutie, je vel'mi zle ak
sa prehrieva, o moze viest k nalepovaniu hlinika

Obr. 8. RozloZenie tepldt pri faze otvorenia formy pri skratenom ¢asu postreku a ofuku formy: a) prvy cyklus,
b) piaty cyklus, c) desiaty cyklus

2.2 Hodnotenie rozloZenia teplot pri skrateni
¢asu postreku a ofuku formy

Na obr. 8a mézeme vidiet’ rozlozenie teplot vo forme
vo faze prvého pracovného cyklu, kde najvyssiu
teplotu dosahuje vtokova sustava spolu s castou
napojenia tablety, v tomto mieste sa dosiahla teplota
uroveii 430 °C (zIta farba).

Vo vicsine objemu formy sa drzi prednastavend
teplota vSetkych casti formy na uarovni 180 °C
(modra farba). Casti na okraji formy su
ochladzované vplyvom teploty okolia. Rovnako
vidiet, ze jadra v oboch formach, ktoré su v
priamom styku s taveninou dosahuju teplotu okolo
310 °C. Pri pohl'ade na obr. 7b je viditelny vplyv
skratenia postreku a ofuku, kde dochadza k
podstatnému prehrievaniu povrchovy a
podpovrchovych vrstiev v deliacej rovine dutiny
formy. Na obr. 8c je zobrazené rozlozenie teplot v
reze formy vo faze otvorenia formy desiateho
pracovného cyklu, kde mozno vidiet zasadny
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Obr. 9. RozloZenie tepldt v jadrach pri faze otvorenia formy
v ramci desiateho cyklu: a) pri zapnutom chladiacom
systéme, b) pri skrateni ¢asu postreku a ofuku formy
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Obr. 10. RozloZenie tepldt v odliatkoch vo faze vyberania
odliatkov z formy v ramci desiateho cyklu: a) pri zapnutom
chladiacom systéme, b) pri skrateni ¢asu postreku a ofuku
formy

na steny jadra, ¢o vedie k nekvalitnému povrchu
d’alsich odliatkov alebo k obtaznému vyberaniu
odliatku z formy respektive k jeho zaseknutiu.

Odliatok s chladenim (obr. 10a) ma jasne lepsie
rozloZenie teplot. Najviac teplom ovplyvnena oblast’
je oblast’ tablety (560 °C - chyba model piestu, ktory
schladzuje tabletu) avtokova sustava v rozmedzi
(360 °C + 430 °C).

Samotny  odliatok potom  dosahuje teploty
vrozmedzi 270 °C + 320 °C. Ladvinky, ktoré sa
nachddzaju po obvode odliatku dosahuju teplotu
230°C. Pri odliatku s polovicnym ofukom
a postrekom (obr. 10b) sa oblast’ tablety a vtokovej
sustavy znacne prehrieva. Obdobne mézeme vidiet
prehrievajice sa jadra steplotou okolo 310 °C.
LCadvinky s0 taktiez mierne prehriate, s teplotou
280 °C.

ZAVER

Uvedeny prispevok sa zameriava na jeden z krokov
implementicie formy do vyrobného priemyslu.
Cielom bolo namodelovanie 3D  modelu
zlievarenskej vysokotlakovej formy na zaklade
realneho odliatku a formy. Nasledne pomocou
simula¢ného softvéru ProCast nacyklovat’ formu a
vyhodnotit’” rozlozenie teplotnych poli v priebehu
prvych desiatich odlievacich cyklov a ucinnost
chladiaceho systému formy pre vyuzitie v praxi.

Pri hodnoteni rozlozenia tepldt pri pociato¢nych
podmienkach bolo mozné pozorovat’ Ze, ako prvé sa
zacala prehrievat’ oblast’ tablety spolu s vtokovou
sustavou. Rovnako trpia aj jadra a preto je velmi
dolezit¢ ich chladit. Ako bolo vidiet z grafu
zavislosti teploty na ¢ase znazoriiujici zmenu teploty
vybranych bodov na forme pocas 10 cyklov. Z
priebehu je ocividné, Ze k ustaleniu tepelnej bilancie
dochadza na cele jadra od 5. cykle s maximalnou
teplotou 360 °C, a na ploche dutiny formy uz po 4
cykle s maximalnou teplotou 330 °C.
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Pri forme so skratenym postrekom sa nepriaznivo
prehrieva nie len objem formy ale najmé vlozkované
Casti, vtokova sustava, jadra, ktoré su v priamom
kontakte s taveninou ale aj ladvinky spolu s
odliatkom. Prehrievanie = exponovanych  miest,
radikdlne znizuje zivotnost' najdolezitejSich Casti
formy. Prehrievanie vedie ku vzniku chyb na
odliatkoch a zvySujicemu sa poctu tzv.
zmétkovitosti a tym pokles efektivity vyroby.
Vysledky jasne poukazuji na vysokl dolezitost’
spravneho nastavenia procesnych podmienok, ktoré
st poslednym dbélezitym krokom pri implementacii
vysokotlakovej formy do vyrobného procesu.
Spravnost’ nastavenia a vyladenia procesnych
podmienok je v kompromise s efektivitou vyroby a
zivotnost'ou vysokotlakovej formy.
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A few things about rail freight transport in Japan

Abstract: The topic of rail freight transport in Japan is rarely considered in academic studies and publications.
Due to the rate of progress in terms of applied solutions, transport safety and many other aspects of passenger
transport in Japan, it has attracted more interest among researchers, due to the Shinkansen system and the newly
developer and breath-taking Chiio Shinkansen line (an example of an unconventional railway using magnetic
levitation technology). However, freight transport is also of interest and therefore, the authors have decided to
outline some basic, yet interesting, information related to this area of transport.

WSTEP

Japonskie Koleje Panstwowe (ang. Japanese
National Railways) zostaty sprywatyzowane w 1987
roku. Jak stwierdzit autor [1], w czasie okresu
dzialalno$ci tego  panstwowego  przewoznika
realizowane procesy transportowe kumulowaty
znaczne dhugi, zwlaszcza w obszarze eksploatacji
fadunkow, przy czym warto mie¢ $wiadomosé, ze
koleje w Japonii byly i sg zdominowane przez
przewozy pasazerskie. Obecnie, grupa japonskich
krajowych przewoznikow kolejowych sklada sig¢
z szesciu spotek pasazerskich, siodma za§ zajmuje
si¢ operacjami 1 transportem tadunkowym.
Pasazerskie  spotki  kolejowe sa  poddane
regionalizacji 1 obstuguja wylacznie pociagi
pasazerskie. Te spotki to; Hokkaido Railway
Company (JR Hokkaido), East Japan Railway
Company (JR East), West Japan Railway Company
(JR West), Central Japan Railway Company (JR
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Tokai), Shikoku Railway Company (JR Shikoku),
Kyushii Railway Company (JR Kyiishii) i dodatkowo
Shinkansen Holding Corporation dla kolei duzych
predkosci [2, 3]. Warto w tym miejscu wspomniec,
ze grupa japonskich krajowych przewoznikow
kolejowych obejmuje réwniez firmy: Railway
Communication Company, Rail Information Systems
Company, Railway Technical Research Institute oraz
Japanese National Railways Settlement Corporation
[2,3]. Kazda z ww. spélek transportowych
dysponuje  wilasna infrastrukturg i zapleczem
operacyjnym, w przeciwienstwie do Japan Freight
Railway Company (JR Freight), czyli firmy
obstugujacej transport tadunkéw. Wedlug [1], JR
Freight tworzy strukture rozdzielong pionowo
(struktura pionowa to struktura, w przypadku ktorej
hierarchia oparta na piramidalnie uksztattowanym
przekazywaniu  odpowiedzialnosci), = natomiast



wszystkie spotki pasazerskie JR tworza strukturg
zintegrowang pionowo.

1 UWARUNKOWANIA TRANSPORTU
KOLEJOWEGO LADUNKOWEGO
W JAPONII

JR Freight na czas kazdorazowego przejazdu
pociagu podnajmuje infrastrukture liniowa od
przewoznikéw pasazerskich [1], co wuzaleznia
transport tadunkéw od okien czasowych pomiedzy
przejazdami realizowanymi celem przewozow
pasazerskich. JR Freight nie posiada wiasnych
toréw; ma jednak do dyspozycji wlasne terminale
ladowe, stacje obstugi tadunkow, place skladowe
i urzadzenia dla obstugi pociggow towarowych.
JR Freight, podobnie jak wiele innych firm w
Japonii (np. Shizutetsu, Suzuyo - przyktadowe firmy
sa wymienione w efekcie dyskusji z dr. Koichim
Shintanim na ten temat, przeprowadzonej podczas
wizyty studyjnej w Japonii, zwigzanej z realizacja
grantu naukowego przez pierwszego autora artykutu
[4]) prowadzi kilka roznych rodzajow dziatalnosci,
tj. ustugi frachtowe, magazynowanie, prowadzenie
parkingu, reklama, ustugi agencji
ubezpieczeniowych i innych ubezpieczen
majatkowych, ushugi zwigzane z pojazdami, ogodlnie
pojeta inzynieria ladowa i projektowanie budowlane,
realizacja i zarzadzanie projektami, przypadkowe
i powigzane operacje biznesowe [5]. Dodatkowo
warto zauwazy¢, ze Ustawa o biznesie kolejowym
W Japonii przewiduje trzy rozne klasy biznesu
kolejowego w Japonii [1, 6]. Klasa 1 ustanowiona
jest dla przedsiebiorstw $wiadczacych kolejowe
ustugi  pasazerskie  i/lub  towarowe  przy
jednoczesnym posiadaniu infrastruktury kolejowej.
Klasa 2 ustanowiona zostala dla przedsigbiorstw
swiadczacych kolejowe ustugi pasazerskie lub
towarowe z  wykorzystaniem infrastruktury
kolejowej bedacej wlasnoscig innej organizacji.
| klasa 3 dotyczy przedsigbiorstw, ktore posiadaja
infrastrukture tylko po to, aby wynaja¢ ja
przedsigbiorstwu klasy 2. Przyktadem klasy 2 jest
JR Freight [1].

Wybrane kluczowe wskazniki japonskiego rynku
kolejowego sg nastepujace. Japornski rozstaw torow
kolejowych wynosi 1067 mm. Dlugos¢ eksploatacji
torow kolejowych w 2014 roku wynosita 8 166,8 km
[7] i nieznacznie zmniejszyta si¢ do 7959 km
w 2018 roku (na podstawie [2, 3] zaadaptowanego
z [8]). W 2018 roku wg [2, 3] w Japonii kursowato
426 pociggow towarowych dziennie realizujgcych
prace  przewozowa na  poziomie okoto
189 000 pociagokilometrow/dobe (W 2015 roku byto
to okoto 200 000 pociagokilometréw/dobe wg [7]),
0 tacznej wielkosci przewozow: 42 628 000 ton
(43816000ton w 2014 r. [9]) i wydajnosci
21400000 tonokilometrow/rok (20 700 000 000
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tonokilometrow/rok w 2015 r.). W 2014 r. tylko 5%
(ok. 10000000000 tonokilometrow) udzialu
w przewozach tadunkoéw bylo obstugiwane przez
transport kolejowy (w ostatnich latach nastapit wigc
ponad dwukrotny wzrost), podczas gdy 50%
(215 000 000 000 tonokilometrow) bylo
obstugiwane przez transport drogowy, a 45% (okolo
180 000 000 000 tonokilometréw) przez morskg
zegluge krajowsq [7]. Nieznacznie zmienito si¢ to od
2008 roku, kiedy 4% tadunkéw byto obstugiwanych
przez kolejowa galaz transportu, a 58,7% przez
drogowa gatgz transportu [10].

Transport kolejowy tadunkow w Japonii w 2015
roku obslugiwany byl przez 243 stacje, w tym 116
stacji do obstugi kontenerow [7]. Tabor kolejowy
w 2015 roku sktadat sie z 617 lokomotyw (2018: 574
lokomotyw [5]) oraz 7 551 wagondéw towarowych,
w tym 42 wagony towarowe EMU tj. elektrycznych
zespotow trakcyjnych (2018: taka sama liczba [5]).
Liczba  kontenerow  bedacych  w posiadaniu
JR Freight wyniosta 66 900 konteneréow (2018:
67 369 kontenerow JR i 17851 kontenerow
prywatnych; [5]).

Jak wspomina autor [7], maksymalna dtugos¢
pociggu w Japonii wynosi 540 m (co rowna si¢ 26
wagonom towarowym i lokomotywie). Potwierdza to
obserwacja badawcza pociagéw towarowych przez
pierwszego autora artykulu, ktory zastosowatl
metodyke obserwacji nieuczestniczacej lacznie
z filmowaniem i liczeniem wagondow in-situ podczas

swojego dlugookresowego pobytu w Japonii
w latach  2019-2020. Wybrane przykltady sa
nastgpujace:

e 23 stycznia 2020 r., po godzinie 15:30 w relacji
Tokio - Shizuoka (w miejscowo$ci Shizuoka),
przejechat pociag, ktory skladat si¢ z 22
towarowych wagonow intermodalnych
z kontenerami i 3 wagonow cystern,

e 25 stycznia 2020 r., po godzinie 10:00 w relacji
Tokio - Shizuoka (w miejscowosci Shizuoka),
przejechat pocigg sktadajacy sie z 19
towarowych wagonow intermodalnych do
przewozu kontenerow i 1 wagonu cysterny oraz
2 proznych wagondw,

e 26 stycznia 2020 r., godz. 19:26 w relacji
Shizuoka - Tokio (w miejscowosci Mishima),
przejechat pociag sktadajagcy sie z 20 wagonow
towarowych intermodalnych do przewozu
kontenerow i 6 wagondéw proznych,

e 8 lutego 2020 r., ok. 9:00 w relacji Shizuoka -
Tokio (w miejscowosci Shizuoka), przejechat

pociag skladajacy sie z 23 wagonoéw
intermodalnych  towarowych do przewozu
kontenerow,

e 26 stycznia 2020 r. r., ok. godz. 20:00 w relacji
Shizuoka - Tokio (w miejscowosci Shizuoka),



przejechal pocigg sktadajacy sie z 5
towarowych  wagonéw intermodalnych z
kontenerami i 18 préznych wagonow.

W japonskim systemie eksploatacji kolei, przewozy
i operacje zwigzane z kolejowymi $rodami transportu
realizowane sa glownie w nocy [7]. Gléwnym
powodem jest to, ze w ciggu dnia priorytetem jest
transport pasazerski. Ponadto, jak wspomniano
wczesniej, kolejowi operatorzy towarowi nie
posiadaja wiasnej infrastruktury torowej - uzyczana
jest im od operatorow pasazerskich. Przyktadowy
rozktad jazdy linii Tokaido, podany w [7],
przedstawial, ze od godziny 00:00 do 05:00
wszystkie pociagi przemieszczajace si¢ wzdtuz linii
sa pociggami towarowymi. Lokalne i regionalne
pociagi pasazerskie nie sg obstugiwane w tym oknie
czasowym. Autor [7] wspomnial, ze czestotliwosé
kursowania  pociggéw  towarowych  migdzy
godzinami 01:30 a 02:30 realizowana jest
w odstepach plasujacych si¢ na poziomie 5 minut.
Regularne  kursy dotyczag krotkiego pociggu
towarowego o masie do 1 300 ton, ktory sktada si¢
226 wagonow. Obshlugiwane sa réwniez pociagi
specjalne, takie jak Toyota Longpass Express -
pociagg towarowy w Japonii, ktory przewozi czesci
samochodowe Toyoty.

Ciezar tadunkowy pociagu towarowego wynosi na
ogol okoto 650 ton dla najdluzszego 26-
wagonowego pociagu. Odpowiada to rownowartosci
65 dziesieciotonowych ciezarowek [11]. Fuzja
transportu drogowego (cigzarowki) i morskiego
(statki) stata si¢ bardziej wydajna w obstudze
fadunkow 1 obecnie  podmioty  transportu
kombinowanego przewoza wigksze ilosci towarow
na dtuzszych dystansach ze szkoda dla kolejowych
przewoznikéw tadunkow [12].

2 PODSUMOWANIE

Wskazniki  przedstawione  powyzej  zostaly
odnalezione w publikacjach naukowych i broszurach
handlowych przewoznikéw kolejowych. Autorzy sa
swiadomi dezaktualizacji tych informacji na
przestrzeni ostatnich lat. Niemniej jednak celowo
przytoczono biezacy stan publikacyjny, aby
podkresli¢, ze transport tadunkéw japonskiego
systemu kolejowego jest rzadko rozpatrywany
W opracowaniach naukowych. W przysztych pracach
badawczych planowane sg dilugotrwate kwerendy
zmierzajace do aktualizacji tych informacji do
2022 r. (a by¢ moze takze na lata kolejne).

Podzi¢kowania

Przedstawiony material zostal zainspirowany wizytg
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Precipitation hardening of Al-Si-Cu-Mg alloys

Abstract: The aim of the present work is the study of heat treatment T6 of Al-Si-Cu-Mg casting alloys. Age-
hardenable Al-Si-Cu-Mg alloys have attracted increasing attention in recent years, particularly as a result of the
demand for lighter vehicles as part of the overall goal to improve fuel efficiency and to reduce vehicle emissions.
The work focuses on the description of the individual stages of Al-Si-Cu-Mg precipitation hardening, which
consists of solution treatment, quenching and ageing. In general, the presence of Cu or Mg is necessary for the
precipitation hardening of Al-Si-Cu-Mg alloys. Cu and Mg form strengthening phases 6-Al.Cu and 5-Mg:Si as a
result of which a positive increase in strength properties of Al-Si alloys can be observed. Basic principles of, and
microstructural changes occurring during these three stages, including are given in the following chapters.

UvoD

Mechanické vlastnosti Al-Si-Cu-Mg zliatin v liatom
stave zavisia od chemického zlozenia, parametrov
odlievanie atechnologie odlievania. ZlepSenie
mechanickych vlastnosti, zniZzenie vnutornych napéti
alebo ovplyvnenie sposobu rozlozenia prvkov
v §truktire je mozné  dosiahnut  tepelnym
spracovanim. Rezimy tepelného spracovania sa volia
v zavislosti od chemického zlozenia zliatiny,
disperzity vychodiskovej Struktury a pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Najcastej$im spdsobom
tepelného  spracovania  Al-Si-Cu-Mg  zliatin
odlievanych do pieskovych akovovych foriem je
tepelné spracovanie vytvrdzovanim. Vytvrdzovanie
Al-Si-Cu-Mg zliatin pozostava ztroch zakladnych
krokov:

e rozpustacie zihanie - prebieha pri zvysenych
teplotach a dochadza pri nom k rozpusteniu
intermetalickych f4dz bohatych na Cu a Mg
s cielom ziskat' homogénny tuhy roztok a(Al)
s vysokou koncentraciou prisadovych prvkov,

e rychle ochladzovanie - potlaca precipitaciu
intermetalickej fazy prisadového prvku po
ochladeni zliatiny zrozpustacej teploty na
teplotu okolia s cielom ziskat' presyteny tuhy
roztok a(Al),

e starnutie - dochadza k precipitacii a spevneniu
Struktiry pri  teplote okolia (prirodzené
starnutie) alebo pri zvySenej teplote (umelé
starnutie) [1, 2].
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1 ROZPUSTACIE Z{HANIE

Rozpustacie zihanie prebiecha pri vysokej teplote

tesne pod eutektickou teplotou vybranej zliatiny.

Pocas rozpustacieho zihania prebiehaju 3 zdkladné

procesy:

e rozpustenie intermetalickych faz obsahujucich
vytvrdzujtci prvok Cu a Mg vzniknutych pocas
krystalizacie taveniny Al-Si-Cu-Mg,

e homogenizacia prisadovych prvkov v tuhom
roztoku,

e sféroidizacia Castic eutektického Si.

Rychlost’ prebiehajicich procesov je zavisla od

teploty rozpustacieho zihania. So zvySujicou sa

teplotou rozpustacieho zihania sa priebeh procesov
zrychl'uje. So zvySujicou sa teplotou rozpustacieho
zihania sa zvySuje aj pevnost zliatin po starnuti,

v dosledku zvysenia maximalnej rozpustnosti prvkov

vtuhom roztoku a(Al). Maximalna teplota

rozpustacieho zihania Al-Si-Cu-Mg zliatin zavisi od
koncentracie Cu a Mg aje limitovana v dosledku
mozného lokalneho natavenia f4z bohatych na Cu

a Mg. Lokalne natavenia vytvrdzovacich faz ma

negativny U€inok na mechanické vlastnosti zliatiny

[1, 2].

Intermetalické fazy 6-Al.Cu a S-Mg.Si sa vplyvom

rozpustacieho zihania Tahko rozpustaju v matrici

a(Al) fazy. Intermetalické fazy typu Q-AlsCuMgsSis

a m-AlgFeMgsSie s naopak tazko rozpustné. Zelezité

fazy st podobne ako fdza Q arx tazko rozpustné,



pricom faza a-Alis(Fe,Mn3)Si; nie je vplyvom
rozpustacieho Zihania vobec ovplyvnena, zatial ¢o
faza p-AlsFeSi sa  vplyvom vysokej teploty
dlhodobého rozpustacieho zihania fragmentuje na
mensie Castice a rozpust'a sa [3].

Vysoka rychlost’ difuzie Mg v Al a vysoké teploty
rozpustacicho zihania umoznuji lahké rozpustanie
faz f-Mg2Si. Dons skiimal rychlost’ rozpustacieho
zihania zliatin A356 ( SDAS 40 um) a A357
(SDAS 55 um) pri rozpustacej teplote 540 °C.
Rozpustenie fazy f-Mg.Si v zliatine A356 bolo
dokonéené po 3 min.~4min. a homogenizacia
prebehla po 8 min.~15min. V zliatine A357
prebehlo rozpustenie fazy pS-Mg.Si anasledna
homogenizacia prisadového prvku v tuhom roztoku
do 50 min. Dlhsia doba rozpustacieho zihania
zliatiny A357 je spOosobena vyssou koncentraciou Mg
a hrubsou mikrostrukturou [4, 5].

Li Studoval krystalizaciu fazy 6-Al,Cu. V liatom
stave sa faza 6-AlbLCu vyluCuje v podobe
kompaktnych blokov Al,Cu alebo ako ternarne
eutektikum Al-Al2Cu-Si. Ternarne eutektikum Al-
Al2Cu-Si vplyvom rozpustacieho zihania
fragmentuje na mensie Castice, ktoré sa postupne
sféroidizuju. Nasledne vol'na Cu prechadza difazne
do okolitej matrice. Blokova faza Al,Cu sa rozpusta
podstatne tazSie ako ternarne eutektikum Al-Al,Cu-
Si. V doésledku toho, Ze neprebicha fragmentacia, ale
iba sferoidizacia a nasledna difiizia Cu, rozpustacie
zihanie trva podstatne dlhsie [6].

. a0 - @B
- Cu

" 0O®- - @ -

Cu GOO'O_) Cu

a «©0 O - 0, <_®_>(.u
Cu <_OOO—>(‘\1 Cu (_®_> Cu
a) b)

Obr. 1. Rozpust’anie Al2Cu fazy: a) ternarne eutektikum,
b) bloky Al2Cu [7]

Morfolédgia eutektického Si ma vyznamny vplyv na
mechanické vlastnosti Al-Si zliatin.
V nemodifikovanych zliatinach Al-Si sa eutekticky Si
vylucuje vo forme hrubych dosiek, ktoré posobia ako
koncentratory napdtia a maji negativny vplyv na
taznost zliatiny.

Morfologiu eutektického Si mozno modifikovat
vplyvom tepelného spracovania alebo upravou
tekutého roztoku prostrednictvom modifikacie napr.
Sr, alebo ich kombinaciou. Pocas rozpustacieho
zihanie dochadza k fragmentacii dosiek eutektického
Si nasledne dochadza k sferoidizacii a hrubnutiu
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Castic Si. Vplyvom modifikidcie Sr dochadza
k transformacii  eutektického Si na energeticky
vyhodnejsi tvar jemnych zaoblenych lamiel.

K fragmentacii a sféroidizacii vlaknitej morfoldogie
eutektického Si dochddza ucinkom rozpustacieho
zihania pomerne lahko. V désledku c¢oho mozno
vyrazne skratit’ dobu rozpustacieho zihania [1].

a) %o
O
- s -5 2o
174 0.2
P [m)

liaty stav sféroidizacia/hrubnutie

0g &
_.
0[?{0“

liaty stav

fragmentacia

b)

sféroidizacia hrubnutie

Obr. 2. Sféroidizacia eutektického Si: a) nemodifikovany
stav, b) modifikovany stav|7]

1.1 Dvojstupiiové rozpustacie Zihanie
Hlinikové zliatiny legované Cu alebo kombinaciou
Cu a Mg nie je mozné podrobit’ rozpustaciemu
zihaniu pri vysokych teplotach, ktoré mozno pouzit
pri  zliatinaich Al-Si-Mg v désledku lokalneho
natavovania Cu faz. NizSia teplota rozpustacieho
zihania spdsobuje nizSiu koncentraciu prisadovych
prvkov a nedostacujticu sferoidizaciu Si Castic.
Sokolowski preto sktimal vplyv dvojstuptiového
rozpustacieho zihania Al-Si-Cu-Mg zliatin. Zliatina
bola vprvom kroku podrobend rozpustaciemu
zihaniu 490°C/8hod. s cielom rozpustit
intermetalické fazy na baze Cu. Nasledne bola
teplota rozpustacieho Zihania zvysena na 520 °C po
dobu 2 hod., aby sa ziskala homogénna koncentracia
prisadového  prvku  vtuhom roztoku  a(Al).
Sokolowski deklaroval pozitivne zvySenie pevnosti
a taznosti skiimanej Al-Si-Cu-Mg zliatiny.[8,9]

2 RYCHLE OCHLADZOVANIE

Po  rozpastacom zihani nasleduje  rychle
ochladzovanie zliatiny s cielom potlacit’ precipitaciu
intermetalickych faz prisadovych prvkov v dosledku
¢oho vznika presyteny tuhy roztok a(Al).

Pri dostatoc¢nej rychlosti ochladzovania ziskavame
tuhy roztok s vysokym stupfiom presytenia
arovnako je zachovany aj vysoky pocet vakancii
v mriezke, ¢im sa pocas starnutia zvySuje
pohyblivost’ prvkov v primarnej a-Al faze.

Ak je ochladzovanie uskuto¢nené prili§ pomaly
dochadza ku heterogénnej precipitacii jednotlivych
Castic po hraniciach zin alebo v miestach dislokacii.
Tym dochadza k zniZeniu stupiia presytenia tuhého
roztoku, ¢im dochadza k negativnemu ovplyvneniu
mechanickych vlastnosti zliatiny Al-Si-Cu-Mg [1].



3 STARNUTIE

Precipitaéné vytvrdzovanie je diftzny pochod, ktory
prebieha v Struktare odliatku po rozpuastacom Zzihani
a rychlom ochladzovani. Pri starnuti dochadza
k rozpadu presyteného tuhého roztoku a(Al). Procesy
prebiehajuce pri starnuti mozno rozdelit' do troch
etap. V prvej etape dochadza kvzniku Guiner-
Prestonovych zon (GP). GP zony st vyznaéné
zvysenou koncentraciou prisadového prvku v tuhom
roztoku a(Al). Tieto zoény st taktiez koherentné
S tuhym roztokom, ¢o znamend, ze su krystalicky
prepojené s mriezkou tuhého roztoku a(Al).
Pritomnost GP zén vedie k vzniku mriezkovych
napéti, ktoré st pri¢inou zvySenej pevnosti a tvrdosti.
V prvej etape starnutia mozno dosiahnut’ maximalny
efekt wvytvrdenia AI-Si-Cu-Mg zliatiny. V druhej
etape dochadza k postupnej strate koherencie za
vzniku semikoherentného prechodového precipitatu,
ktory je len ciastocne kryStalograficky prepojeny
spovodnym presytenym tuhym roztokom. Pri
postupnej strate koherencie nedochadza k vzniku
mriezkovych napiti. Vytvrdzovanie je sposobené len
precipitatnym spevnenim zliatiny, ktorého efekt je
nizsi. V poslednej etape starnutia dochadza k tplnej
strate  koherencie za vzniku rovnovazneho
precipititu. Rovnovdzny precipitdt uz nie je
krystalograficky viazany na matricu tuhého roztoku
a(Al), ¢im dochadza k zniZovaniu pevnostnych
vlastnosti  zliatiny. Tento jav, ktory vznika
v dosledku vysokej teploty alebo dlhej doby
vytvrdzovania sa nazyva prestarnutie zliatiny [1, 10].

Zliatiny  Al-Si-Cu-Mg  nadobudaju  vplyvom
precipitatného vytvrdzovania vys§iu pevnost nez
ternarne  systémy  Al-Si-Mg a  Al-Si-Cu.

V precipitaéne vytvrdenych zliatinach Al-Si-Cu-Mg
sa najCastejSie vyskytuji precipitaty typu Al.Cu,
Mgzsi, Q-AlsCUzMQgSie a S-AlzCUMg. Precipitéciu
fazy Al,Cu mozno popisat’ nasledovne:

Opresgteny — GP zony — 0" — 6§ — 0 — AlL,Cu

1)

Sekvencia zac¢ina zhlukovanim atomov Cu, ktoré
vznikaji rozpadom presyteného tuhého roztoku
a(Al). Zhluky atomov Cu vytvaraju pri izbovej
teplote koherentné GP zony vo forme diskov
spriemerom 3nm az 5nm. Dlhou vydrzou na
izbovej teplote dochadza k zvdc¢Sovaniu velkosti
a podielu GP zo6n. ZvySovanim teploty starnutia nad
100 °C dochadza k rozpustaniu GP zo6n a tvorbe
precipitatov 6”’. Jemné precipitdity " sa vylucuju
rovnomerne a koherentne s matricou tuhého roztoku

I

napdtovych poli, ktoré sposobuji  zvysenie
maximalnej pevnosti zliatiny. V dalSej etape
starnutia dochadza k rozptstaniu 6" a vzniku

semikoherentného precipitaitu §°, ktory nadobuda
doskovita morfologiu. V poslednej etape starnutia
dochadza k vzniku rovnovaznych precipitatov 6-
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AlCu, ktoré si nekoherentné s matricou. Velké
rozmery anerovnomerna distribucia 6-Al,Cu fazy
spOsobuje zna¢ny pokles mechanickych vlastnosti
zliatin [11].

Precipitaciu fazy Mg.Si mozno popisat’ nasledovne:

(2)

Proces precipitacie zacina tvorbou sférickych GP
z6n, ktoré s obohatené o atdomy Mg a Si. Rozpadom
presyteného tuhého roztoku a(Al) dochadza
prostrednictvom predlzovania GP zén k vzniku
koherentného precipitatu S, ktory ma morfologiu
jemnych ihlic. Naslednd sekvencia pokracuje
rozpustanim precipitatu = S’ za vzniku
semikoherentného precipitatu f°. V poslednej faze
vznikd nekoherentny precipitat S-Mg.Si. Pomer
Mg:Si  rastie s postupujicou  sekvenciou  zon
GP - p" — " — p-Mg.Si. Si sa pocas starnutia
mbze vyzrazat v matrici a(Al) fazy, v pripade ak je
po ochladeni odliatku zteploty rozpustacieho
zihania v miernom nadbytku. Zhang uvadza, ze
velky podiel Si vyzrazaného v matrici je
spotrebovany na tvorbu koherentného precipitatu ',
¢im sa zna¢ne znizuje koncentraciu Si v matrici a(Al)
fazy. V tejto etape je pomer Mg:Si nizky. Pomer
Mg:Si narastd v poslednej etape precipitaéného
vytvrdzovania  kedy  dochadza k  vzniku
rovnovaznych precipitatov f-Mg.Si. Tvorbou p-
Mg.Si dochadza k postupnému uvolfiovaniu Si do
matrice a(Al) fazy, ktory sa nasledne vyluci vo forme
globularnych ¢astic [12].

Opresyteny — GP Z()Ily - ;B” - ﬂ, —>ﬂ-Mng|

Precipitaciu fazy Q-AlsCu,MgsSis mozno vyjadrit’
nasledovne:

Opresyieny — GP zbny — 7 — f’;

Q" — f-Mg:Si; Q

Sekvencia za¢ina podobne ako v predoslych
pripadoch rozpadom presyteného tuhého roztoku
a(Al), ¢im dochadza kvzniku koherentnych
precipitatov . V  tejto  etape dochadza
K rozpustaniu atomov Cu vo faze f°.V dalsej faze
precipiticie dochadza k rozpustaniu fazy S a
v zavislosti od pomeru Cu:Mg dochadza
k vyluCovaniu semikoherentnych faz f° a Q.
Nasledne vznikaju nekoherentné precipitaty £-Mg.Si
a Q. Pre zliatiny s pomerom Cu:Mg > 2,2 dochadza
k vyluCovaniu fazy S-Al,CuMg. Precipitaciu fazy
Smozno popisat analogicky ako v predoslych
pripadoch [13, 14]:

Opresgteny — GP zony — S”" — S — S-Al,CuMg  (4)

@)

ZAVER

Al-Si-Cu-Mg zliatiny st vyznamné pre aplikacie
pouzivané v automobilovom a leteckom priemysle.
Zliatiny na baze Al-Si-Cu-Mg disponuju vyhodnou



kombinaciou mechanickych vlastnosti, ktoré tzko
stvisia s pritomnost’ou intermetalickych faz.

Mechanické vlastnosti Al-Si-Cu-Mg zliatin mozno
vyrazne  ovplyvnit  vplyvom  precipitacného
vytvrdzovania, ktoré pozostava ztroch zékladnych
krokov: rozpustacie zihanie, rychle ochladzovanie
a starnutie. Podmienkou pre precipitacné
vytvrdzovanie Al-Si zliatin je pritomnost’ Cu alebo
Mg, ktoré maju schopnost’ vytvarat’ spevitujiice fazy
AlbCu a  MgsSi. Negativne  ovplyvnenie
mechanickych vlastnosti Al-Si-Cu-Mg zliatin je
spOsobené pritomnostou intermetalickych faz na
baze Fe, ktoré st tazko rozpustné konvencnymi
postupmi tepelného spracovania. Vplyvom tepelného
spracovania T6 dochadza taktiez k sféroidizacii
eutektického Si.

Vlastnosti Al-Si-Cu-Mg zliatin moZzno v Sirokom
rozsahu ovplyviiovat’ prostrednictvom
precipitaéného vytvrdzovania. Z tohto hladiska je
nevyhnutné na optimalizaciu vlastnosti Al-Si-Cu-Mg
zliatin ~ ovladat  mechanizmus  precipitacného
vytvrdzovania.
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Numerical simulation of the influence of technological factors on the structure

of high-pressure die-casts

Abstract: Mechanical properties of high-pressure die casts are directly influenced by the microstructure of the
casting. The aim of this paper was to evaluate the influence of the fast-shot speed on the structure of two
geometric variants of casts made of AlISi9Cu3(Fe) alloy using numerical simulations. The simulations had shown
the possibility of air entrapment in the filling chamber. Oxides, and consequently microporosity, were predicted,
which lead to selecting critical points of casts for further observation and evaluation.

UvoD

Do procesu vysokotlakového odlievania vstupuje
viacero technologickych faktorov, ktoré zasadne
vplyvaji na kone¢nu kvalitu odliatku. Stcéasny
vyskum technologie sa zameriava na zlepSovanie
kvality odliatkov a optimalizaciu tychto parametrov
na zabezpecenie co mozno najlepSich mechanickych
vlastnosti odliatku. Na tieto aspekty priamo vplyva
mikrostruktara odliatku.

Princip technologie vysokotlakového liatia je
nasledovny: piest sa v prvej faze zacne pomaly
posuvat’ a uzavrie sa otvor pre plnenie komory. Pri
druhej faze sa rychlost’ piestu zrychli a v konecnej
faze sa piest takmer nepohybuje a tavenina sa len
dotlac¢a na potrebny tlak - dotlak [1].

Pri  podeutektickych zliatinach hlinika vznikaju
krystalizac¢né zarodky heterogénnou nukleaciou tuhej
fazy v tavenine. Zjemnenie Struktiry je nasledkom
priamej  zavislosti medzi tlakom v tavenine
a kritickou velkostou nukleovaného zarodku. Cim
vacesi tlak, resp. dotlak pdsobi na taveninu, tym je
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kriticka
menSia [2].
Vysledky stadie nadeutektickych a podeutektickych
zliatin potvrdzujt pri posobeni vys$Sej experientalnej
hodnoty dotlaku (127 MPa) lepSie mechanické
vlastnosti (HV, Re, A) aniZzSia hodnota dotlaku
87 MPa mala za nasledok najvysSie hodnoty
porovitosti [3].

velkost  krystalizatnych  zarodkov

Doélezitym technologickym faktorom
vysokotlakového dolievania je aj rychlost’ plnenia
dutiny formy. Ak je rychlost’ v zareze mens$ia ako
optimalna, dochadza  k nezabehnutiu  formy,
nedoliatiu odliatku, rozmerovym nepresnostiam
alebo studenym spojom. Naopak pri rychlosti vyssej
ako optimalnej, prad taveniny nardza na steny dutiny
formy wvysokou Kinetickou energiou a odplavuje
vytvoreni kéru do vnutra odliatku, zliatina sa
nalepuje na stenu formy a dosledkom je mapovity
povrch odliatku [4].

Predhrevom plniacej komory a formy pred zacatim
lejacicho procesu sa zamedzuje znizovaniu teploty
odlievaného kovu a zabranuje sa jeho predcasnej



krystalizacii. Prili§ vysoka teplota povrchu formy ma
za nasledok nepril'nutie mazadla na povrch a s nim
spojeni  tvorbu  pluzgierov. Nizka teplota
nezabezpe€i odstranenie zvySkovej vlhkosti vo
forme, ktora je zdrojom vzduchovych bublin [5].

Vo vyskumnych experimentoch byvaji numerické
simulacie v oblasti vysokotlakového odlievania
vyuzité na predikciu porovitosti, na optimalizaciu
vtokovej ststavy ¢i simuldciu odlievania za pouZitia
vakua [6, 7].

1 METODIKA EXPERIMENTU

Ulohou experimentu bolo vyuzitie numerickych
simulacii v technologickom procese
vysokotlakového liatia na predikciu miest v odliatku
so znizenou kvalitou azmenu Struktury odliatkov
vplyvom  zmeny rychlosti  pohybu  piesta
a geometrickou zmenou rozmerov odliatku. Vstupné
podmienky simulacie boli zvolené na zaklade
realneho procesu odlievania danych odliatkov vo
firme Rosenberg Slovakia s.r.o., Medzev. Chemické
zloZenie zliatiny AISi9Cu3(Fe) je v tab. 1.

Tab. 1. Chemické zloZenie zliatiny AlSi9Cu3(Fe)

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

Si Fe
10,3 0,72

Cr
0,02

Ni
0,07
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Obr. 1. Rozdiel dizky tuby odliatkov firmy
Rosenberg — SB 120 a SB 55
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Obr. 2. Zavislost’ rychlosti piesta od jeho pozicie

Porovnavané tvary odliatku Stratorbuchse GD 150
vdvoch variantoch dizky tubovej &asti s@
znazornené na obr. 1, d’alej oznaCované SB 120 a
SB 55. Odlievanie oboch typov odliatkov bolo
simulované v Styroch alternativach, v ktorych sa
menil parameter maximalnej rychlosti lisovacieho
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piestu v plniacej komore Vmax. Obrazok 2 znazoruje
graficky priebeh rychlosti piesta.

2 VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1 Liatie taveniny do plniacej komory

Pri simuldcii liatia taveniny do plniacej komory bola
zistenda  pravdepodobnost  prevalenia  hladiny
taveniny po jej ndraze na hlavu lisovacieho piesta
(obr. 3). Uz v tomto kroku méze dojst’ k uzatvoreniu
vzduchu ¢i strhnutiu povrchovych oxidov do objemu
taveniny vo forme dvojvrstvovej oxidickej blany (bi-
filmu). Vzhl'adom na tvarovi podobnost’ studenych
komér oboch strojov mozno povedat, Ze tento jav sa
moze prejavit v oboch odliatkoch, SB 120 aj SB 55.

s
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]

LT T

Pohlad zboku

Obr. 3. Simulacia vyskytu oxidov v komore pri liati taveniny
do plniacej komory

Okrem tohto bol predikovany aj nasledovny
mechanizmus tvorby oxidov: pred pohybom piesta,
pri ustalovani hladiny, zacina hladina taveniny pri
kontakte s atmosférou  prirodzene  oxidovat.
Riadenou rychlostou pohybu piesta v prvej faze je
hladina so vznikajucimi oxidmi tla¢ena dopredu a po
uplnom vyplneni komory je kov hladiny taveniny
V prednej Casti piesta. Tato Cast’ roztaveného kovu je
ako prva vstreknuta do dutiny formy.

1 -
~

W |

Pohlad v reze
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Vysledky simulacie pritomnosti oxidov v odliatku po
odliati (obr. 4b, ¢) nasved¢uju tomuto mechanizmu -
tablety, rozvadzacie kanaly a miesta odliatku, kde
bol doplneny kov v poslednych momentoch plnenia
iz8§iu az nulovi pritomnost’
oxidov (fialova farba), zhodne s objemom
roztaveného kovu najblizsie k hlave piesta.

Najmensi vyskyt oxidov vzhladom na zmenu
rychlosti pohybu piesta Vmax je badatelny
v simulaciach s rychlostou 4 m-s? (obr. 4c).
V klobtikovej Casti dominuji  nizke hodnoty
pravdepodobnosti vyskytu oxidov a Vv tubovej cCasti
prevazuju modré a bledozelené oblasti so strednymi
hodnotami vyskytu oxidov. NajvysSie hodnoty
pritomnosti oxidov mozno pozorovat v tubovej aj
klobukovej ¢asti odliatku SB 120 S Vmax=2 m-s?
(obr. 4b).
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Obr. 4. Simulacia pritomnosti oxidov: a) v plniacej komore,
b) v odliatku SB 120, 2 m-s%, ¢) SB 120, 4 m-s?*

2.2 Rychlost’ pridenia taveniny

Charakter pohybu taveniny v dutine formy zavisi od
vstupnej rychlosti taveniny, pomeru ploch zarezu
a odliatku, viskozity a povrchového napitia taveniny
a vzajomného posobenia medzi taveninou a formou.
Pri rychlostiach do 0,3 m.s? ide 0 plnenie laminarne,
od 0,5 do 15 m.s? ide o suvislé turbulentné prudenie
apri vysokych rychlostiach od 25 m.s? ide
o0 pradenie disperzné [8]. Pri simulécii rychlosti
pohybu taveniny pri plneni formy odliatku SB 120
najnizSou rychlostou piesta 2 m.s* (obr. 5a) mozno
pozorovat’ po zarezy najmé turbulentné pridenie (do
15 m.s?) avmieste zlZenia prierezu v zérezoch
najmd disperzné pradenie. Pri rychlosti pohybu
piesta 4 m.s! (obr.5b) je rychlost taveniny
dosahujuca disperzné prudenie eSte pred zarezmi
(Cervenou farbou). V oboch pripadoch je rychlost
taveniny v dutine formy taka vysoka, ze prad
taveniny zo zarezu vlavo nardZza na stenu formy
v hornej ¢asti odliatku oznaceny ¢iernou elipsou.

Analogicky priebeh plnenia dutiny formy bolo
mozné pozorovat pri odliatku SB 55.

ProCAST

b)

ProCAST

Obr. 5. Simulécia vektorov rychlosti taveniny v dutine formy
SB 120: a) 2 m-st b) 4 m-s!

2.3 Priebeh tuhnutia taveniny
a mikroporovitost’

Obrazok 6 zobrazuje vysledok simulacie rozlozZenia
teploty odliatku v ¢ase odlievania 13,43 s. Simulacie
ukazali s narastom dizky tuby zvicienie oblasti
tepelného uzla a nasledkom vyssSiu pravdepodobnost’
vyskytu stiahnutiny. V najkratSom case tuhni
zaoblené rohy tenkych rebier odliatku (modrou
farbou).
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Obr. 6. Tepelné uzly v odliatku: a) SB 120, b) SB 55



Stepelnymi  uzlami  arychlostou chladnutia
koresponduju aj vysledky simulacie mikropdrovitosti
Vv najhrubSom mieste tubovej casti odliatku
predpokladany najvacsi vyskyt mikroporov (obr. 7).
Miesto  smenSim  predpokladanym  vyskytom
mikroporov je elipsou zvyraznena cast’ klobuka.
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Obr. 7. Simulacia mikroporovitosti

2.4 Vyber kritickych miest uré¢enych
na pozorovanie

Po analyze numerickych simulacii boli odliate
experimentalne odliatky v dvoch geometrickych
variantoch za  pouzitia  Styroch  zvolenych
maximalnych rychlosti pohybu piesta. Na zaklade
simulécie 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, a vzorku z tenkostennej Casti klobtika z miesta
s predpokladom vyskytu mikroporovitosti (obr. 8).

Obr. 1 Kritické miesta odliatku uréené na pozorovanie

ZAVER

Cielom predlozeného prispevku bolo pomocou
numerickych  simulécii  zistitt  vplyv  zmeny
maximalnej rychlosti lisovacieho piesta na Struktaru
odliatkov dvoch geometrickych variantov a vysledky
vyuzit na vyber kritickych miest urcenych na
experimentalne pozorovanie a hodnotenie.
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Vysledky  numerickych  simulacii  predikovali
prevalenie hladiny taveniny pri nalievani taveniny do
plniacej komory, po naraze kovu na hlavu
lisovacieho piesta. Pri tomto deji mbze dojst
k uzatvoreniu vzduchu a povrchovych oxidov do
objemu taveniny. Simuldcia vektorov rychlosti
pradenia kovu potvrdili disperzny rezim plnenia
formy, vd’aka ktorému mozno dosiahnut’ homogénnu
Struktaru odliatku. Simulacia priebehu teploty
odhalila miesta, v ktorych sa vyskytuji tepelné uzly.
Simulacia vyskytu mikropérov predikovala ich
vyskyt prave v tepelnych uzloch. Simulacie vyskytu
oxidov predpokladali vyskyt oxidov v odliatku,
v dosledku samovolnej oxidacie hladiny taveniny
V plniacej komore. Objem hladiny taveniny je prvym
objemom, ktory je vlisovany do dutiny formy.
Najmensi vyskyt oxidov bol pozorovany vo
vysledkoch simulacii, kde Vma bola 3,6 ms? a
4m-st,

Z miest vybranych na zéklade numerickych simulacii
- zklobuka atuby odliatku - boli z odliatkov
extrahované vzorky urcené na d’al§ie skiimanie.
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RECENZIA

Kniha v ¢ervenom obale s nazvom Rovnice, symboly poznania, by mala vari byt v kniZnici kazdého technika
a inziniera. Text knihy je v cestine, ale povodny original je v holandskom jazyku, kde nazov knihy znie: De
natuurweten. Iconen van onze kennis. Autorom je Sander Bais, holandsky fyzik. Kniha vysla uz v roku 2009
v nakladatel'stve Dokordn, spol.sr.0. Praha. Text je na 95 stranach a ISBN je 978-80-7363-228-1. Ide
0 popularno-vedeckt knihu, ¢o jej hodnotu nijako neznizuje, skor vzbudzuje obdiv, ako brilantne sa autor
vysporiadal s takouto naro¢nou témou. Je potrebné zdoraznit, ze kniha ma obalku, ¢o je vcelku zaujimavé,
ked’Zze v dnesnej dobe sa od prebalov upusta. Prebal je vyuzity nielen ako dekoracia, ale su na filom vytlacené
dolezité tabul'ky; Priblizné hodnoty niektorych univerzalnych prirodnych konstant, Premenné a funkcie, Suciny
nasobenia a Diferencidlne operatory posobiace na funkcie a pole.

Aby som sa vratil k tomu, Ze kniha je popularno-vedecka musim podotknut’ slovami autora: urcite ste to uz
niekde poculi, aby mala popularna kniha komercny uspech, nesmu v nej byt’ nijaké rovnice, najlepsia ani jedna.
Vraj kazda rovnica znizuje pocet Citatel'ov na polovicu. V takomto zanre su prosto a jednoducho rovnice tabu.
Niektori l'udia st skutocne alergicki na rovnice, ale inym naopak vyhovuju. Pokusit’ sa zaobist’ bez rovnic pri
vyklade prirody dava asi rovnaky zmysel ako zakazat' naértky a fotografie pri vyklade dejin umenia. V tejto
knihe sa na takéto tabu neprihliada a rovnice st postavené do stredu zaujmu a pozornosti Citatel’a.

Text knihy hovori o fundamentalnych rovniciach vo fyzike, inSpirujucich plodoch l'udskej tizby porozumiet
svetu okolo seba. Rovnice maju ti vyhodu, Ze su najstru¢nej$im a popritom uplne presnym popisom ciest,
ktorymi sa priroda uberd, zapisanym jazykom matematiky. Z toho dévodu nemézu byt odvodené iba logickymi
uvahami, ale st vysledkom kritického dialogu medzi pozorovanim prirody a tvorivym myslenim mnohych
hlav, Casto naozaj genidlnych. Tato kniha nema za ciel’ byt klasickou ucebnicou matematiky ani fyziky.
KItacové rovnice si v nej uvadzané tak jednoducho a prosto, ako sa to len da. Text sa nevenuje dostatocne ich
empirickému overeniu, napriek tomu, Ze iba vdaka podrobnému a kritickému pozorovaniu veci a javov
Vv prirode boli tieto rovnice sformulované.

Uvedené su rovnice: Newtonove rovnicepohybové rovnice a zakon vSeobecnej gravitdacie, Lorenzova sila,
Rovnica kontinuity, Maxwellove rovnice, Vinova rovnica, Kortewegova-de Vriesova rovnica, Tri
termodynamické zakony, Boltzmannova rovnica, Navier-Stokesove rovnice,Relativistickd kinetika, Einsteinove
rovnice,Schrodingerova rovnica,Diracova rovnica, Kvantovd chromodynamika, Glashowov-Weibergerov-
Salomov model, Superstruny.

V Gvode su prebraté matematické nastroje a rovnice logistiky.

Autor sa snaZzi skor sprostredkovat’ krdsu a vzrusenie z toho, ¢o ¢loveku tieto rovnice hovoria. Fyzici pouzivaju
matematiku ako svoj jazyk, Cize ako prostriedok opisu. Pre matematikov je ale matematika ciel'om
a predmetom $tudia sama osebe. Pre nas je jazykom prirody, ktory bolo potrebné rozvijat' spolu s tym, ako
fyzici odhalovali d’alsie a d’alsie urovne a hibky fyzického sveta okolo nas.

Ak by som mal hodnotit’, tak urCite desat’ z desiatich. Vrelo odpori¢am kazdému zdujemcovi. Nakoniec iba
upozornenie: necitat’ ako beletriu!
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