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ABSTRAKT

Tato diplomova préaca sa zaobera inovaciou aerifikaénych nozov aerifikaéného zariadenia,
ktoré sluzi k prevzdusiiovaniu zhutnenych travnatych povrchov. V praci je zhrnuty princip
prevzdusiovania, rdzne druhy pouzivanych zariadeni a nozov, hlavné metody identifikacie
materialov, charakteristika a tepelné spracovanie oceli pouzivanych k vyrobe aerifikacnych

nozov a aplikacia metddy kone¢nych prvkov pre mechanicky vypocet zat'azenia nozov.

Hlavnou tlohou prace je navrh a priprava vzoriek aerifikacnych noZov, ktory pozostava
z vol'by materidlu, technologie vyroby, tepelnom spracovani, prevedeni pevnostnej mecha-
nickej analyzy pomocou softwaru CATIA V5 a funk¢nej skusky nozov pri samotnej aerifi-

kacii.

Kracové slova: aerifikécia, aerifikaény ndz, vyroba, skuska nozov

ABSTRACT

This master thesis deals with innovation of coring tinnes for the aerator, that serves to aera-
tion of rammed grass surfaces. At master thesis is summarizes the principle of aeration, the
different types of used equipment and core tinnes, the main method of material identifica-
tion, characterization and heat treatment of used steels in the manufacture of core tinnes
and the application finite element methods for calculating the mechanical load of core tin-

nes.

The main task of this thesis is a design and sample preparation of core tinnes, which con-
sists of choice the material, technology of manufacturing, heat treatment and realization of
the strength-mechanical analysis using CATIA V5 and functional tests of core tinnes by the

aeration.

Keywords: aeration, core tinnes, manufacturing, test of core tinnes
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UvVoD

K dosiahnutiu kvality travnatého povrchu patri i mechanické prevzdusiiovanie pddneho
substratu, ktoré sa nazyva aerifikacia. K vykonaniu tejto idrzbovej operacie sa pouzivaju
aerifika¢né zariadenia réznych druhov a prevedeni. Hlavnou pracovnou castou, ktora vy-
konéva prevzdusnenie su aerifikacné noze. NajcastejSie ide o duté alebo plné profily valco-
vého tvaru, ktoré maji Specificky tvar a prevedenie. Tato diplomova praca je zamerana
na inovaciu aerifikaénych nozov, ktoré¢ je potrebné nahradit’ a vyrobit’ pre aerifikaéné za-

riadenie, na zéklade poZiadavky spolo¢nosti SAM S§port s.r.o Myjava.

Teoretickéd Cast’ popisuje mechanicky spdsob prevzdusiovania, druhy aerifikaénych zaria-
deni a nozov. Ked’Ze u povodnych poSkodenych aerifikacnych noZov nie je znamy druh
materidlu, je v teoretickej Casti venovand pozornost problematike identifikacii kovovych
materidlov ato ¢i uz na zéklade Specifickych zékladnych fyzikélnych a mechanickych
vlastnosti a taktiez metddam atomovej spektralnej analyzy, ktora umoziuje pomocou za-
riadeni pracujucich na tomto principe rozpoznavat’ nezname chemické zloZenie materidlov.
Dalsia ¢ast’ prace pojednava a volbe materialu na zaklade jednotlivych vzt'ahov medzi vy-
robkom, technoldgiou a konstrukciou, kde dolezita Cast’ tvori i cenové hl'adisko vol'by ma-
terialu. Aerifikacné noze st konstruované zo Specifickych druhov oceli, ktoré prave svo-
jimi vlastnost’ami ¢i uz mechanickymi alebo fyzikdlnymi mézu plnit’ poZiadavky najmé na
pevnost’, hiZevnatost’ a odolnost’ voci opotrebeniu. Prave tieto vlastnosti je mozné zlepSit’
tepelnym spracovanim, ktoré je obsiahnuté v d’alSej kapitole a charakterizuje vybrané dru-
hy kalenia, popustania a chemicko-tepelného spracovania. Zaverecnd kapitola teoreticke;j
Casti popisuje aplikdciu metddy konecnych prvkov, ktord slazi k vypoctu réznych inZinier-
skych uloh a pre konsStruktérov rdéznych strojnych stcasti, naymé k vypoctu a stanoveniu
priebehu mechanického zat'aZzenia a pozorovania pdsobiacich vzniknutych napitovych

a deformacnych stavov pri zat’azeni sicasti pdsobiacimi silami.

V praktickej Casti st priamo vyuZité poznatky spominané v teoretickej Casti, kde tvodna
Cast’ sa zaobera materidlovou identifikédciou poskodenych poévodnych aerifikacnych nozov
na zaklade spektralnej analyzy, ktord priamo urcuje chemické zloZenie materialu. Vysled-
kom analyzy je vol'ba alternativneho materidlu pre aerifikacné noze. Nasledujuca Cast’ sa
zaobera navrhom technologickych operacii, technologickym postup, ktory bude tvorit’ za-
klad pre vyrobu aerifika¢nych nozov. Nadvizujiucou castou je navrh ru¢ného ohybacieho

zariadenia a konStrukcia a vypocet sil potrebnych k zhotoveniu pozadovaného ohybu. D6-



lezitou Cast'ou praktickej prace je navrh tepelného spracovania, ktorym mozeme dosiahnut’
pozadované vlastnosti nozov a to najmé tvrdost’, pevnost,, odolnost’ proti opotrebenie, ale
do znacnej miery 1 hiZevnatost’, ktora moze zabranit’ znaénym deformdcia pri namdhani
nozov. Ked’ze aerifikacné noze su v procese prevzduSnovania mechanicky namahané, dal-
Sia kapitola pojednava o pevnostnej analyze, ktorej poCiatkom je stanovenie silového pdso-
benia na aerifikatnom nozi a urcenie hlavne zatazovej zlozky, ktora v procese aerifikacie
predstavuje odpor pddy. Na zéklade vysledkov pevnostnej analyzy, je mozna posudit’ ¢i
konstrukény navrh, materidlové vlastnosti a tepelné spracovanie si vhodne zvolené. V po-
slednej Casti je pozornost’ venovand ekonomickému zhodnoteniu vyroby aerifikaénych no-

Zov a v neposlednom rade, sktska funk¢nosti, ktord ma preverit’ spravnost’ celého navrhu.



I. TEORETICKA CAST



1 AERIFIKACIA A AERIFIKACNE ZARIADENIA

Aerifikécia, alebo tiezZ prevzdusnenie je sposob oSetrovania travnatych ploch, ktory priamo
zasahuje do drnovej a najmi vegetacnej vrstvy s cielom Upravy fyzikalnych vlastnosti
zhutneného vegetatného substratu. Aerifikaciou dochadza k zlepSeniu vzdusného a vlh-
kostného rezimu a predovsetkym vytvorenie vhodnych podmienok pre regeneraciu drnove;j

Casti, tj. zelenej nadzemnej a korenovej hmoty.

1.1 Ciele a vyznam aerifikacie

Medzi najpodstatnejSie ciele vykondvania aerifikdcie z dovodu zlepSenia kvality pddneho

substratu travnatych ploch patria:

e zniZenie stupiia zhutnenia vegetacnej vrstvy

e hlbSie prevzduSnenie substratu

e zlepSeni nasiakavosti, pripadne vzlinavosti vody

U prirodzenych zemin je pric¢inou zhutnenia podneho substratu najméd nevhodna zrnitost’,
skladba substratu vegetacnej vrstvy, druh pddy. U Sportovych travnatych povrchov, ¢i uz
futbalovych, golfovych alebo inych, dochddza k zhutneniu substratu vegetacnej vrstvy ne-
vhodnou konStrukciou, ale najméd nadmernou antropogénnou zatazou (tj. pocet hodin ak-
tivnej zat'aze Sportového travniku, alebo Casté valcovanie travnatého povrchu). Nasledky
zhutnenia sa prejavuju nevhodnou porovitost'ou pddy (obr.1) a vzduSnym reZimom, tj. me-
nej ako 10 % vyplnenia porov vzduchom v objeme pody. Nedostatok kyslika vedie
k vytvoreniu anaerdbneho prostredia, ktoré vedie k zmene chemického procesu v pode,
napr. k znizeniu pH, zvySenie obsahu dusika, tvorbe pddnych zrazenin. Dosledkom tychto

nedostatkov sa moze znizit prijem Zivin a spomalit’ rast korenového systému. [1]

b)Pérovity profil
Obr. 1 Pédne profily

-



Mechanické prevzduSnenie pody spociva vo vytvarani podnych vyrezov (obr.2), ¢im sa
vytvaraju v povrchovom substrate pody otvory. Podetnost’ otvorov na 1 m* byva 100-300
otvorov, &o je zavislé na druhu zariadenia s hibkou 10 az 15 cm a pri hibkovej aerifikécii
40-60 cm. Po aerifikécii sa obsah vzduchu v pdde zvysi, zlepsi sa odvod vody, korene sa
tahaju do hibky a skvalitni sa i biologicka aktivita v pode. Zlepsi sa prijem Zivin a vody.

Redukuje nezelany organicky material z vrchnej vrstvy travnika. [2]

Obr. 2 Podne vyrezy a prevzdusneny travnik

1.2 Druhy a sposoby prevzdusSiovania

Z hl'adiska pouzivanych aerifika¢nych zariadeni, ktoré su Specifické prevedenim , spdso-
bom pohonu a najmé prevzdusiovacimi nastrojmi, mozno aerifikaciu rozdelit’ na dva za-

kladné druhy:
e Rucna aerifikacia — pouzivaju sa jednoduché ru¢né nastroje

e Mechanicka aerifikacia — mechanické zariadenia r6znych druhov podla vyrobcu

1.2.1 Rozdelenie mechanickej aerifikacie
Intenzivna aerifikacia

Intenzivna aerifikdcia spoéiva v pouziti zariadenia s dutymi prevzdusnovacimi nozmi
s priemerom 10-15 mm o dizke 20 mm a viac, ktoré st od seba rozmiestnené 60-100 mm.
Duté aerifikacné noze vyrezavaju a vytahuju z vegetacnej vrstvy travniku vyrezy substratu
(tzv. valceky obr. 2), ktoré sa bud’ odstrania zberacimi zariadeniami pre¢, alebo sa pone-

chaju na povrchu travniku a po vysuseni a rozklade sa rozmelnia zatahovacou sietou. [3]



Specialna aerifikacia

Specialna aerifikacia je zaloZena na pouziti plnych aerifikaénych nozov s priemerom 5 az

20 mm, ktoré¢ vo vertikdlnom smere vytvaraju otvory v pddnom substrate. Tato metoda

umoziuje d’aleko hlbie prevzdusnenie a prekyprenie zhutneného podkladu na hibku 100

az 250 mm. Je to jedna z najucinnejSich aerifikacnych metod, ktord sa méze prevadzat

prakticky hocikedy pocas vegetacného obdobia a aktivneho rastu travy. [4]

Celkovy ucel mechanickej aerifikacie:

1.2.2

prevzdusnenie drnu a vegetacnej vrstvy dutymi nozmi
prevzdusnenie drnu plnymi nozmi
hlbsie prerezdvanie travnikovej a vegetacnej vrstvy

Specidlne metddy

Vyhody a nevyhody

Vyhody:

uvol'nenie jedovatych plynov s pody
urychlenie vysusania trvale mokrych pod

zvysenie kapacity infiltracie tam, kde je povrch pddy zhutneny a je pritomna travna

plst’
stimulacia korenového systému

zlepSenie pddnej akosti pred renovaciou a vysevom

Nevyhody:

prechodné porusenie pddneho povrchu
zvysenie rizika zvidnutia tradvneho povrchu
zvysenie rizika rozvoja podnych burin, ak maji vhodné vegetacné podmienky

zvysenie rizika §kod sposobenych hmyzom, ktory sa usadzuje vo vzniknutych vyre-

zoch [5]



1.3 Aecrifikaéné zariadenia a noze

Ako bolo uz spomenuté v predchadzajicej Casti, aerifikaciu rozdel'uje na dva zékladne typy

podla druhu aerifika¢nych zariadeni, ktoré mozno rozdelit’ na:

Ruéné aerifikatory

St prevzdusnovacie nastroje (obr.3) tvorené uchopovacou a pracovnou castou, bud
s plnymi alebo dutymi nozmi, s roznym usporiadanim a poc¢tom. ZatlaCanim rucného aeri-
fikatoru do travnatej plochy dochadza k vytvorenie vyrezov alebo otvorov. Uplatnenie na-

chéadzaju na malych travnatych plochéach a zahradnych travnikoch.

Obr. 3 Rucné aerifikatory
Mechanické aerifikatory

Mechanickym pohybom ¢i uz rota¢nym alebo vertikdlnym kmitavym dochédza k vytvara-

niu otvorov a vyrezov. Z hl'adiska pohonovej jednotky ich mozno rozdelit’ na:

= s vlastnou pohonovou jednotkou

= s externou tahacou pohonovou jednotkou (fahané traktormi)

Obr. 4 Mechanické aerifikatory



Aerifika¢né noze

Aerifikacné noze (obr. 4) st hlavné pracovné casti kazdého zariadenia, ktoré pri svojom
rotacnom alebo kmitavom pohybe priamo vnikaji do trdvnatého povrchu a podneho sub-
stratu, ¢im zabezpecuji vytvorenie otvorov pre privod kysliku a zivin. Tieto noze musia
mat’ zaruCenu tvrdost’ a pevnost’, aby vplyvom podsobiacich sil, tuhosti a odpore zeminy
nedosSlo pri vnikani do pddneho substratu k ich poruseniu. Noze byvaju zhotovované
z pevnych konstrukénych oceli tak, tak aby spinali kladené poziadavky najmé na tvrdost,
pevnost’ a odolnost’ voc¢i opotrebeniu. V sti€asnosti existuje mnoho vyrobcov aerifikacnych

nozov, ktoré sa lisia tvarom, prevedenim uchytenia a materidlom. Podl'a typu prevadzanej

aerifikdcie (intenzivna alebo Specidlna) ich mozno rozdelit’ nasledovne:

Tab. 1 Rozdelenie a charakteristika aerifikacnych nozov

Typ noZov Charakteristika Druh zariadenia
Duté Na kolmo alebo rotujuco sa pohybujtcich jed- | Rucné i mechanicke
notkach, s dosiahnutim dlhodobého efektu
] Prevazne na kolmo sa pohybuijtcich jednot- Ruéné i mechanicke
Piné kach, mensie naru$enie pddneho povrchu,
Ciasto€né zhutnenie v pédy v okoli diery
Hibkové Prev?ine plné noze, ktoré prenikaji do hibky Mechanické
40 az 60 cm
] Noze maju tvar vrtaku, ktory vyvrtava podu na Mechanicke
Vrtaky povrch, najvhodnejsie pre hibkovu aerifikaciu,
zdlhavy proces
L Vytvaraju mala aeraéné otvory, minimalne Mechanické
Ihlicové a | norugenie pody, vhodné pre rozrugenie vrstev-
hviezdicove | hatych padnych povrchov

O

Obr. 5 Aerifikacné noze




2 IDENTIFIKACIA KOVOYCH MATERIALOV

Identifikécia kovovych materidlov ma vel’ky vyznam v mnohych odvetviach ¢i uz je to
archeologia, zdravotnictvo a najmé v priemyselnych odvetviach. Dnes existuje vyse 120
tisic r6znych materialov, ktoré maju Specifické zloZenie a vlastnosti. V technickej praxi sa
Casto stretdvame prave s identifikaciou roznych kovovych vzorkou materidlov za ucelom
zistenia ich chemickych, mechanickych, elektrickych, optickych, tepelnych a inych vyz-
namnych vlastnosti. V sucasnej dobe je najjednoduchsou cestou k spolahlivej identifikacii
kovov aich zliatin pouZitie metdd inStrumentalnej (fyzikalno-chemickej) analyzy ako na-
priklad RTG (rontgen—fluorescencna analyza) alebo AES (atdmova emisna spektrometria).

Tieto metddy umoziiuji presnt analyzu pevnych vzorkou.

2.1 Identifikacia podl’a zakladnych vlastnosti

Nie vzdy st dostupné moderné pristroje inStrumentélnej analyzy a nie vzdy je mozné odob-
rat’ vzorku materialu pre chemicku analyzu. Z tohto dovodu je nevyhnutné poznat’ zakladné

vlastnosti bezne vyuzivanych kovov a zliatin, na zéklade ktorych je mozné ich rozlisit.
Farba

Jednym z prvych zachytnych bodov pri identifikacii je vizudlne hodnotenie. Na zdklade

farby m6zeme kovové materialy rozdelit’ do 3 skupin:
1. cervend — med
2. 7Ita — zlato, niektoré zliatiny medi
3. Sedé — vicsina ostanych kovov

Dal$im z bodov k uréenia kovov podla farby je, Ze sa kovy pri expozicii v elektrolytoch
alebo v atmosfére pokryvaji kordznou vrstvou, ktora ma Specifické sfarbenie a podl'a nej
mozno kovy identifikovat’. Napriklad hrdzavd hneda vrstva hovori Ze sa jednd o zliatinu
Zeleza (uhlikové ocel alebo liatina), zelena farba skorodovaného povrchu jasne ukazuje na
medi a ich zliatiny, biele kordzne vrstvy zasa hovoria Ze ide o zinkové, hor¢ikovi, hliniko-
vé alebo cinové materidly a ich zliatiny. VSak farbu povrchu materidlu nemoZno povazovat’

za rozhodujuci znak uréenia materilu. [6]



Magnetické vlastnosti

Jednoduchym priblizenim magnetu ku kovovému materidlu mézeme odlisit’ feromagnetic-
ké materialy od ostatnych. Feromagnetické materialy sa vyznacuji tym, ze su silne vtaho-
vané do magnetického pola. V praxi to znamena, ze sa silne pritahuju k magnetu. Fero-
magnetické kovy st Fe, Co, Ni a Ge, z bezne pouzivanych zliatin potom vSetky zliatiny
zeleza (oceli a zliatiny), okrem austenitickych (chrom-niklovych) kor6zivzdornych oceli.

[7]

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti, ktoré predstavuju zakladné charakteristiky spravania sa kovov pri
mechanickom namdhani tj. posobeniu proti deformdcii a poruseniu, mozno povazovat’ za

zakladné mechanické vlastnosti. Sem patri:
e pruznost’
e plasticita
e pevnost’

e huZevnatost’

Charakteristika pruzZnosti

PruZnost’ (elasticita) je schopnost’ materialu elasticky sa deformovat’ pdsobenim mechanic-

kého namahania pred poruSenim. Z makroskopického hl'adiska mézeme povazovat’

pruznost’ za absolutne vratny proces. Z hl'adiska mikroprocesov, ktoré prebiehaja pri pruz-

nej deformacii je vSak situdcia ovel'a zloZitejSia. Pri pruznej deformécii nastava v dosledku

stlaCiteI'nosti aj zmena objemu a z hl'adiska termodynamiky musime povazovat cely proces
za adiabaticky. DalSou pri¢inou nevratnych zmien pri pruznej deformécii je pritomnost
intersticii v tuhych roztokoch (hlavne kubické mriezky). Atomy intersticii pri zmene me-
chanického napédtia zaujimaji vyhodnejSie polohy a spdsobuji nesymetricku Strukturu
mriezky (prediZenie v smere zat'aZenia). Vzhl'adom na to, Ze aj tento jav je zavisly od ¢asu,
bude aj navrat mriezky do povodného stavu ¢asovo oneskoreny. Tento jav nazyvame vni-

torné tlmenie. [8]



Modul pruznosti a medza pruznosti
Modul pruznosti vyjadruje tuhost’ vézieb medzi atbmami a charakterizuje odolnost’ mate-
ridlu voci elastickej deformadcii. Linedrna zavislost’ medzi pdsobiacim napédtim G a elastic-

kou deformaciou € popisuje Hookeov zdkon 6 = E . €, kde konStantou iimernosti je Youn-
gov modul pruznosti v tahu E. Hodnotu E je mozno urcit’ zo sklonu pociato¢ného priam-

kového tseku tahového diagramu. [9]
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Obr. 6 Oblast plastickej a elastickej deformacie

Medza pruznosti predstavuje kritickGi hodnotu pri ktorej sa zavislost ¢ = f (€) za¢ne od-

klanat’ od linearneho priebehu.

Charakteristika plasticity

Plasticita je schopnost’ materidlu pdsobenim vonkajSich sil menit’ svoj tvar bez porusenia
Castic a vdzieb medzi nimi a zachovat’ zmeneny tvar aj ked sily prestanu posobit’. Plasticka
deformacia je makroskopicky prejav zmeny vzajomnej polohy castic deformovaného mate-

ridlu po prekroceni medze pruznosti (klzu).



Charakteristika huZevnatosti

HuzZevnatost’ je mechanickd vlastnost, ktora vznikla kombindciou pevnosti a plasticity.
Predstavuje mechanicku energiu potrebnii na plasticki deforméciu materialu. Cim material

spotrebuje viac energie na plastickl deforméciu, tym ma vyssiu huzevnatost’

Charakteristika pevnosti

Pod pojmom pevnost’ rozumieme odpor materidlu proti trvalému poruseniu Castic. Praktic-
ky vyjadrujeme pevnost’ hodnotou napitia, ktoré rozdeli sudrznosti jeho Casti. Vysledkom

poruSenia materialu je lom.

Charakteristika tvrdosti

Skusky tvrdosti su najrozsirenejSie skusky kovov a inych technickych materidlov.

V podstate sa jedna o skusky nedestruktivne, pretoze funkéné a vzhl'adové porusenie sku-
Sanych dielov je vacSinou bezvyznamné. Z tvrdosti ¢asto usudzujeme i niektoré d’alSie
vlastnosti materialu (pevnost’ v tahu, obrobitel'nost’ a pod.). Tvrdost’ je definovana ako

odpor (odolnost’), ktort material kladie cudziemu vnikajucemu teliesku.

Zo spominanych mechanickych vlastnosti, na zaklade ktorych je zaloZen4 vé¢Sina meracich
pristrojov a meracich skuSok mézeme stanovit’ druhy materialov. Takto moZno rozlisit
typické mékké materidly, ktoré sa 'ahko deformujt ako napriklad: olovo, med’ a niektoré
jej zliatiny , zlato. Naopak medzi tvrdé a krehké kovy patria chroém, molybdén, volfram.

[10]

Hustota

Hustota je charakteristickou vlastnostou kazdého kovu. Na zéklade hustoty je mozné tech-
nicky pouzivané kovy rozdelit' do troch skupin: Fahké kovy s hustotou 1,7 — 4,5 g/em’.
Sem patria hor¢ik, hlinik a titan. Dalsou kategoriou si kovy s hustotou 7 — 9 g/cm’, teda
napriklad zinok, Zelezo, nikel, med’. Medzi najtazsie kovy s hustotou presahujucou 10
g/cm’ patria mimo iné zlato, olovo a volfram. Hustotu materialu najl'ahsie stanovime kom-
binaciou merania objemu a vazenia hmotnosti vzorku. V pripade, Ze sa jedna iba o relativ-

ne porovnanie niekol’ko vzorkou a jedna sa o rovnaké velké vzorky, sta¢i materialy jedno-



ducho potazkat’ v ruke, zoradit’ podl’a hustoty a d’alej rozlisit’ s vyuzitim uz spomenutych

uvedenych metod. [11]

Teplota tavenia

Teplota tavenia (bod tavenia) je charakteristicka pre dany kov a taktiez iou mézeme cha-
rakterizovat’ skimany material. Jednou z nevyhod je, Ze pri skiske dochadza k deStrukcii
vzorku. Kovy podla teploty tavenia moZzno rozdelit' na nizko-, stredne- a vysokoteviteIné.
Medzi nizkotaviteI'né kovy patri cin, olovo, zinok a ortut’. Stredne a vysokym bodom tave-
nia sa vyznacuju napr. med anikel. Vysokotavitelné¢ kovy st napr. volfram, molybdén

a vanad.

Chemické vlastnosti

Dal$ou moznost'ou ako rozlisit’ bezne pouzivané kovy a zliatiny st ich chemické vlastnosti
ato najmé chovanie v kyslom prostredi (koncentrované a zriedené kyseliny) a zésadité
NaOH prostredie. Materialy sa rozdielne chovaju v tychto prostrediach z dovodu rozdiel-
neho korézneho chovania. Vacsina beznych kovov a zliatin odolava v niektorych prostre-
diach proti kordzii vd’aka pasivite, ¢o znamena Ze na povrchu sa vytvori tenkd kompaktna
vrstva oxidov (u niektorych pripadov i soli — tzv. sol'na pasivita), ktord v danom prostredi
chrani povrch materidlu a kor6zna rychlost’ je tak niZSia. Podl'a kor6zneho chovania je

mozné rozdelit’ kovy nasledovne:

e Kovy, ktoré dobre odolavaji vo vicsSine beznych elektrolytoch, vd’aka svojej imuni-

te napr. zlato, platina.
e Kovy, ktoré vyborne odolavaji vd’aka svojej pasivnej vrstve napr. titan a tantal

e Skupina kovov, ktoré dobre odolavaju v zasaditom prostredi napr. zliatiny Zeleza

a niklu

e Amfoterné kovy, ktoré reaguju v silne kyslom, ale i zdsaditom prostredi napr. zinok

a hlinik [12]



Iskrova skuska

Jedna z Casto pouzivanych skusSok v praxi sliziaca k rozliSeniu kovovych materialov, pre-
dovsetkym oceli a k rychlemu odhaleniu zamen materialu pri oceliarskej vyrobe. Tato
skuska sa prevadza priloZenim pozorovaného materidlu k brusnemu kotucu a sledovaniu
vzhladu iskier. Touto skiskou je mozné vel'mi dobre rozliSit' celkom odlisné materidly
a vSak presnejSie rozliSenie podobnych materidlov, ¢i uz rézne typy nizkolegovanych oceli
alebo rozne typy korozivzdornych oceli si vyZaduje rozsiahlu prax a dlhoro¢né sktsenosti.

[13]
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Obr. 7 Rozne druhy oceli s Specifickymi iskrami

2.2 Identifikacia kovovych materialov pomocou emisnej spektralnej
analyzy
Informécia o chemickom zloZzeni materidlu je klI'a€ovym faktorom pri rieSeni technologic-

kych problémov vo vSetkych oblastiach strojarskej technoldgie (zvaranie, zlievanie, obra-

banie, tvarnenie, tepelné spracovanie a d’alsie).
Spektralna analyza chemického zlozenia materidlu je vel'mi efektivhym néstrojom najma
pri:

e Kontrole prebiehajticich procesov

e Navrhovani novych technologickych postupov a procesov



V stcasnosti existuje cely rad spektroskopickych metdd, ktoré umoznuju rychlu a presni
analyzy chemického zlozenia tuhych, kvapalnych aj plynnych latok. Pre analyzu kovov a

ich zliatin je vSak najvhodnejSia atbmova emisna spektrometria.

Prave za Gc¢elom analyzy kovovych materidlov je dnes konStruovanych velké mnoZstvo
Specidlnych emisnych spektrometrov (v laboratornej verzii nazyvanych kvantometrov).
Zakladnou charakteristikou tychto pristrojov je, Ze su vzdy konstruované simultanne a vo
vacsine su vybavené polychrométormi a su vzdy Specidlne vyrobené pre prislusny analityc-

ky program.

2.2.1 Atémova emisna spektrometria

Emisna spektrochemickd metdda je zalozend najméd na Stidiu emisnych spektier volnych
atomov a 16nov. K emisnym metoédam sa d’alej zarad’uje aj Ramanova spektroskopia a tiez
metoddy vyuzivajice spektra sekundarnej emisie, budené ultrafialovym, ¢i rontgenovymi,

laserovymi alebo katodovymi la¢mi.

Atomova emisna iskrova metoda

Analyzovana vzorka sa dopravi do plazmy, €o je plyn zahriaty na takt teplotu, aby aspon 1
% cCastic bolo v ionizovanom stave. Plazmu tvoria molekuly, ¢asti molekul, radikaly, ato-
my, i6ny a elektrony. Plazma sa ziska dodanim energie a to v plameni, v elektrickom oblu-

ku, v elektrickom iskrovom vyboji

Ak sa vol'ny atdm pri pohybe v plazme nepruzne zrazi s inou ¢asticou pohlti Cast’ kineticke;j
energie a akumuluje ju takym spoésobom, Ze vysunie svoj valenény elektron na vySsiu ener-
getickt hladinu. Atom v tomto stave sa nazyva excitovany atom. Po kratkom case (v prie-
mere 10 s) sa vracia na svoju pévodnu hladinu a prebytok energie vyZiari vo forme kvanta

elektromagnetického Ziarenia alebo rontgenového Ziarenia, vo forme fotonu (obr.8).
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Obr. 8 Atomové emisné spektrum

Elektron v excitovanom stave sa nie vzdy vracia na povodnl energetickl hladinu jedinym
skokom, niekedy sa vracia postupne preskokmi medzi jednotlivymi energetickymi hladi-

nami a pri kazdom preskoku uvol'ni jeden foton.

Rychlost’ prenosu energie homogénnym prostredim vo véku je ¢ = 2,99793.10° ms™. Kvan-

. v &) ’ r s r o7 -1
tum energie prenaSané jednym fotdnom je umerné frekvencii v [s~ = 1 Hz].
E=h. v,

kde h je Planckova konStanta [6,6262. 10747.s].

Opisany dej sa mnohondsobne opakuje a prad foténov o rovnakej energii je mozné nazvat’
la¢om, ktorému je mozné priradit’ aj vinova dizku. V plazme vzniké vel’ky podet la¢ov o
roznych vlnovych dizkach, ktoré spolu vytvaraju polychromatické Ziarenie. Toto poly-
chromatické Ziarenie sa rozloZzi na disperznom zariadeni za vzniku spektra, ktoré pozostava
zo spektralnych Ciar. Detektor registruje spektrum, ktoré sa da vyhodnocovat’ z hl'adiska
polohy spektralnych Ciar (kvalitativne zlozenie vzorky), alebo z hl'adiska intenzity spek-

tralnych €iar (kvantitativne zloZenie vzorky).
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Obr. 9 Priklad emisného spektra vodika



Kazdy prvok vysiela charakteristické spektrum, ktoré je len jemu vlastné. Intenzita spek-
tralnej Ciary je imernd koncentracii prvku, ktory dant spektralnu ¢iaru emituje a pomocou
kalibrac¢nej funkcie sa prevedie na koncentra¢ny tidaj. V pripade tuhych vzoriek sa hranica

presnosti tohto idaju nachddza na Grovni 10* az 10° %. [14, 15]
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Obr. 10 Principidlna schéma AES analyzatora

Rontgenova flouresceéna metéoda (RTG)

Ak vysokoenergeticka Castica vo forme luca, napriklad elektron, alebo gama kvantum, na-
razi na elektroén viazany v atbmovom obale a energia iniciacnej Castice je vySSia ako véz-
bova energia viazaného elektronu, tento elektron moze byt’ z jeho pozicie vyrazeny. Opusti
atom s kinetickou energiou, ktora je rovna rozdielu energie dopadajticej Castice a vézbove;j
energie elektronu v atome. Tento vyrazeny elektrén sa nazyva fotoelektron a interakcia
fotoefekt (fotoelektricky jav). Tym padom v elektronovom obale vznikne po vyrazenom

elektrone medzera (prazdne miesto) a atdm sa dostane do nestabilného stavu, ktory sa snazi
stabilizovat’. Mo6Ze to urobit’ dvomi procesmi. Prvy je preskupenie elektronov, vysledkom
ktorého je emisia d’alSieho fotoelektronu nazyvaného Auger elektron. Druhy sposob ako
vybudeny atom dosiahne stabilitu je, Ze atom zaplni medzeru presunutim elektronu z
niektorého z vysSich orbitdlov atdmového obalu. Pri tomto procese je vyziareny foton
elektromagnetického vilnenia, ktorého energia zodpoveda rozdielu energii presunutého
elektrénu z jedného stavu do druhého. VSetky takto emitované fotony maja energie imerné
rozdielom energetickych stavov obalovych elektronov, takZe energie (Ciary) fotonov

emitovanych z atdmu daného prvku budu charakteristické pre dany prvok.
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Obr. 11 Atomové emisné spektrum a RTG Ziarenie

2.2.2 Princip iskrového spektrometra a meracej metody

Cez opticky systém a nasledne iskriSte preteka prad argénu. Jeho intenzita zavisi od pra-
covného stavu pristroja. V pokojovom stave je vel'mi nizka, pri merani niekol'’konasobne
vzrastie. Argon ma Cistiacu a ochrannu funkciu, pretoze pri pritomnosti kyslika najmi v
UV optike dochddza k znacnému skresleniu nameranych hodnét. Po spusteni procesu sa
medzi vzorkou a elektrodou ulozenou v iskristi zapali elektricky obluk. Cely proces pre-
bieha v ochrannej atmosfére argonu. Niektoré atdmy z povrchu vzorky sa dostanu do plaz-
matického vyboja (elektrického oblika) a zaroven energia obluka im umozni prejst’ do ex-
citované¢ho stavu. Svetelnt energiu, ktor vyziaria snima opticky systém. Jeden pre vinové
dizky viditelného spektra a druhy pre vinové dizky v oblasti ultrafialového Ziarenia, ked’ze
spektralne Ciary niektorych prvkov sa nachadzajl aj v tejto oblasti spektra. VacSina optic-
kych spektrometrov vyuZiva princip tzv. Rowlandovej kruznice. Ide o pomyselnt kruznicu,
na ktorej obvode leZi vstupnd Strbina, difrakéna mriezka vybrisena do tvaru konkdvneho
zrkadla v spojeni s detektorom. Priemer kruZnice je totozny s polomerom zakrivenia dif-
rak¢énej mriezky. Svetelny lu¢ prechddza vstupnou Strbinou, dopadé na difraként mriezku,
kde dochadza k disperzii. Odraz jednotlivych spektralnych ¢iar dopadé na detektor, ktorého
ulohou je prevod svetelného Ziarenia na elektricky signal, ktory nasledne spracuje pocitac.

[16]



Druhy spektrometrov:
Mobilné spektrometre - prenosné
e Laboratérne spektrometre (kvantometre) — statické

e Automatické spektrometrické stanice

Obr. 12 Laboratorny iskrovy a mobilny RTG spektrometer



3 VOLBA MATREIALU PRE VYROBU AERIFIKACNYCH NOZOV

V sucasnej dobe existuje priblizne 20 000 zliatin technickych kovov. Z toho je 12 000 zlia-
tin zeleza s legujucimi prvkami ako C, Cr, Ni, Mo, V, Ni, Ta, Ti, Z a iné. Zliatin hliniku
pozname asi 2000 sréznymi pridavnymi kovmi ako napr. Cu, Mg, Si, Zn a dalSie,
s ktorymi prave hlinik vytvéra Specifické zliatiny. Zliatin medi je priblizne 5000 s pridav-
nymi kovmi. Existuju samozrejme d’alSie druhy materialov ¢i uz v praskovej podobe alebo
na baze spekanych karbidov, ktoré nachadzaju vyuzitie v r6znych odvetviach priemyslu.
Pri navrhu konStrukcie suciastky ma vel’kt dolezitost’ voI'ba druhu polotovaru a akosti ma-
terialu z hl'adiska nédveznosti na technologiu obrabania, pozadovanych vlastnosti suciastky
a v neposlednom rade ceny. Pri vol'be materidlu sa musi zohl'adnit’ funk¢né, technologické
a ekonomické hladisko. Navrhovand suciastka musi splnit’ poziadavky na pevnost
a spolahlivost’ sti¢iastky v navrhovanom vyrobku. Technologia vyroby suciastky musi brat’
ohl'ad na predpokladané mnozstvo vyrabanych kusov. V neposlednom rade rozhoduje cena
materidlu polotovaru, d’alej pracnost’ a energetickd naro¢nost’ uvazovanych technologii. Je
ziaduce porovnat’ celkové néklady viacerych konstrukénych navrhov a vybrat’ pre predpo-

kladané mnozstvo vyrabanych kusov a ekonomicky najvyhodnejSie rieSenie.

3.1 Zasady vol’by materialu

Vol'ba materidlu pre dany vyrobok nemdze prebiehat’ nezavisle na technologii, ktorou je
nutné pouzit' k vyrobe daného vyrobku. Funkcia vyrobku (stcasti) ako celku, jeho kon-
Strukcia (tvar), material a technologia st zasadnymi prvkami navrhu, ktoré spolu vzajomne
stvisia.

Funkcia vyrobku napr. prenos zat'azenia, krutiaceho mementu, tepla, dizajnovy tvar uruji
vyber materialu , ktory je schopny poZzadované parametre splnit’. Technologia je ovplyvne-
na vlastnostami pouzitého materialu (jeho tvarnitel'nost’ou, obrobitel'nost’ou, zlievatel'nos-
tou, moznost'ou tepelného spracovania atd’.). Pouzitd technologia zasa vyrazne ovplyviiuje
moznosti docielenia pozadovaného tvaru, dosiahnutelnou presnost'ou tvaru, kvalitou po-
vrchu a samozrejme 1 cenou. Konstrukcia vyrobku (jeho tvar) limituje vyber pouzitelného
materialu a technolégie. Cim je ndvrh komplikovane;jsi, tym je $pecifikacia uzsia a interak-

cia vicsia. [17]
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Obr. 13 Vztah medzi vlastnostami vyrobku

Interakcia materialu, konstrukcie, technologie je srdcom celého procesu volby materialu.
Najma pri pouziti kovovych materidlov a Specidlne oceli ovplyviiuje technologické vlast-
nosti pouzitého materidlu prostrednictvom vplyvu na jeho zlozenia a Struktiru materialu,
¢o sa samozrejme podstatnou mierou odrdza na uzitoénych vlastnostiach materidlu a naymé

vyrobku. [18]

3.1.1 Proces vol’by materialu
Z pravidla sa vol'ba materidlu realizuje z dvoch moznych dévodov:
e vyber materidlu a technologie pre novy vyrobok (pé6vodny navrh)

e hodnotenie alternativnych materidlov a vyrobnych postupov pre uz existujlici vyro-

bok

S novym vyrobkom su spojené obvykle nové pracovné postupy, volba optimalneho mate-
ridlu a samozrejme i spravny navrh technolégie vyroby. V pripade kedy vSak navrhujem
alternativu vyrobku, €i inovaciu pozostdvajuceho materidlu alebo technoldgie je proces

vol'by nasledovny:

e je potrebné prispdsobit’ sa pozadovanym funkénym ¢i parametrickym zmenam vy-

robku v stvislosti s variantnym navrhom



e snazit’ sa o znizenie podielu ceny materialu na vyrobu

e znizit vyrobné naklady ( v suvislosti so zavedenim novej ekonomicky vyhodnejsej

vyrobnej technologie)

e vyuzit prednosti nového materialu ¢i technologie ( ide o tzv. adaptivny alebo vyvo-

jovy navrh v materialovej a technologickej oblasti)
e riesit’ problémy spojené z technologiou spracovania materiadlov

e aplikovat’ odporucenia o predchadzajucich poruseniach vyrobku

3.1.2 Cenové aspekty vol’by materialu

V zjednoduSenom pojati je cena vyrobku urcovana troma hlavnymi vstupmi a to materia-
lom, energiou a informaciami (informa¢ny obsah = mnozstvo teoretickych a praktickych

poznatkov potrebnych k zhotoveniu).

MATERTAL

VSTUPY
DO
VYROBKU

ENERGLA [FOEMACIE

Obr. 14 Hlavné nakladoveé vstupy do vyrobku

Cena materialu je prvym dolezitym ¢lankom ret'azca na konci ktorého je predajnd cena
vyrobku. T4 zahriiuje okrem ceny materialu, tiez napr. cenu nastrojov, vyrobnych zariade-

ni, cenu pracovnej sily atd’.

C
c=c +& 2 3.1)

m

kde Cm je cena materialu, Cc su fixné naklady ( podiel kapitalovej ceny vyrobného celku,

zariadenia a nastrojov), Cp je cena pracovnej sily na jednotku ¢asu, n je objem a n je rych-

lost’ vyroby, teda pocet vyrobkov za jednotku ¢asu. [19]



3.1.3 Obecné a mechanické vlastnosti pri voI’lbe materialu
Obecné vlastnosti

Obecné¢ vlastnosti vyjadruje hmotnost’ a cena materialu. Pre vyrobu ocel'ovych vyrobkov
roéznych profilov je potrebné pri vybere materialu zohl'adnit’ druh polotovaru. Polotovary st
vyrabané v réznych rozmeroch a dizkach, kde pre kazdy normalizovana rozmer polotovaru
je uréené merna hmotnost’ p (kg/m3) alebo hmotnost’ m (kg), ku ktorym prislucha cena Cm
(cena/kg) za kilogram hmotnosti. Takze pri vybere druhu materialu maja vplyv 1 obecné
vlastnosti na spravny druh a volbu polotovaru v zévislosti na d’alSom technologickom

spracovani.

Mechanické vlastnosti

Volbu materidlu ovplyviiujii predovSetkym mechanické vlastnosti materidlu. Preto pri
spravnom vybere materidlu maju Casto rozhodujuci vplyv. Kazdy material (ocel’, plasty,
keramika ainé) ma normou stanovené¢ zdkladné mechanické vlastnosti ziskané

z mechanickych skusok. Medzi najzakladnejSie patri:
e Pevnost’: charakterizovand medzou pevnosti Rm (MPa)
e Pruznost’: charakterizovana medzou klzu Re (Mpa)
e Tvrdost’: vyjadrovand v jednotkach (HB,HRC,HRV)
e Tuhost’: charakterizovand modulom pruznosti E (MPa)
e Krehkost’: charakterizovana lomovou hiiZzevnatostou Kic (MPa.m™)

Mechanické vlastnosti materialu uruji najmid vhodnost' pouzitia daného vyrobku,

z hl'adiska namahania, odolnosti voc¢i opotrebeniu a deformécii navrhnutého vyrobku. [20]

3.2 Pouzivané druhy oceli

Z hladiska tvarov a profilov vyrabanych aerifikaénych nozov a predovsetkym z dostupnych
polotovarov (pre aerifikacné noze predovsetkym droty, tyCe a rirky) vyuzivame ako vyrob-
né materialy zo skupiny oceli, oceli ur¢ené k tvarneniu. Definicie a rozdelenie oceli k tvar-

neniu obsahuje norma CSN EN 10020 — Definice a rozdéleni oceli. Ako oceli k tvarneniu



su oznacované materialy, v ktorych je hmotnostny podiel Zeleza vacsi, nez ktoréhokol'vek

iného prvku a ktoré vo vSeobecnosti vykazuju menej ako 2 % C a obsahuju iné prvky.

Nasledujuca schéma (obr. 15) zobrazuje rozdelenie oceli k tvarneniu vhodnych pre vyrobu

aerifika¢nych nozov.

Ocele

ke tvarnen—s=d uilachtilé |—=[ublikové]

— MNirkouhlibeowé do 0,25 % C
—== Stredne ublikowé 0,25 - 06 %0C
—=Vyzokolegovane nad 0,6 % C

%l Ziatinowve
—==Mizko legovane do 5% prisad
—=Stredne legovane 5+ 10 % prisad

Obr. 15 Rozdelenie tvarnych oceli

Do tychto skupin patria oceli nelegované obvyklych akosti a ocele akostné a uSlachtilé.
Z tychto oceli st vybrané jednotlivé triedy podla svojich vlastnosti, ktoré st vhodné k vy-

robe aerifikacnych nozov. [21]

Ocele triedy 11

Maju predpisanu Cistotu a zarucené pevnost’ v tahu, medzu klzu a taznost. Nesmu byt’
nachylné k lamavosti za studena i za Cerveného ziaru. Su odstupniované podl'a obsahu uhli-
ka od najmensej pevnosti 280 MPa do 900 MPa. St dodédvané vo forme tvarnenych profi-
lov, drétov, plechov, vykovkov, vyliskov, bez§vovych rur a hlbokot'aznych plechov. Pozi-

vaju sa v stave normalizacne Zihané.

Ocele pevnostnej rady 37 medzi predstavitelov tejto rady patri ocel’ 11 373 a ocele rady
42 s predstavitelom 11 423 maji obsah C 0,2 % a pevnost’ v medziach 370 az 450 MPa.
Daju sa zvarat’ a cementovat, ocel’ 11 373 je vyborne tvarnitelnd. St vhodné k vyrobe me-

nej namahanych strojnych stucasti.



Ocele konStruk¢né triedy 12

Trieda uslachtilych uhlikovych oceli s obsahom C od 0,06 do 0,7 % a niektoré pruzinové

s obsahom C do 0,9 %. Prakticky sa rozdel'uju na ocele uréené:

e cementovaniu - patria sem ocele s obsahom C od 0,06 % do 0,2 % s nizkou pev-
nost'ou jadra, ale vysokou htizevnatostou. Tvrdost’ cementovanej vrstvy po zakale-
ni a popustany ja asi 60 HRC. Medzi vhodnych predstavitel'ov patria ocele 12 020
ocel’ s niz§im obsahom C a ocel’ 12 024 s vy$§im obsahom. VSeobecne sa pouZziva-

j0 na menej namahané suc¢asti motorovych vozidiel, maju dobr obrobitel'nost’.
J ] y , Maj

o [k zuslachtovaniu - obsahuju 0,25 az 0,7 %, vyznacuju sa dobrou prekaliteI'nostou

az do priemerov d = 40 mm. Vhodna je ocel’ 12 060 je vhodna k zusl'acht'ovaniu.

e [k povrchovému kaleniu — obsahuju 0,4 az 0,6 % C. Vhodna je ocel 12 050 je
vhodné k zu$l'achtovaniu a najmd k povrchovému kaleniu, ma obtiaznu zvaratel’-

nost’.
Ocele konStrukéné legované triedy 13

Legovacim prvkom je vac¢Sinou mangan, pouzivaji sa tam kde uslachtilé ocele nie si
vhodné a chrémové alebo chrém-niklové drahé. Nehodia sa k cementovaniu. Pouzivané

ocele :

e pruzinové — obsahuju hlavne kremik v mnoZzstve asi 1,7 %. Vhodné ocele st 13 251
a 13 270 legované kremikom, maji zvySenu medzu Unavy, su to zuSl'achtené pru-
zinové ocele kalenim a popustanim vSeobecne vhodné na vyrobu pruznych sucasti
a pruzin.
Ocele konStrukéné legované triedy 14

Ocele legované chrom pripadne manganom a kremikom. Vhodnym predstavitel'om su:

e ocele chromové k cementovaniu — obsahuju az 1,3 % chromu. VSeobecne sa pouzi-
vaji sa na znaéne namahané sucasti. Vhodna je ocel’ 14 220 legovand Mn - Cr,
ktora ma vel'mi tvrdil cementovanu vrstvu a velkl pevnost’ jadra po kaleni, je vel-

mi dobre tvarna za tepla a po zihani i za studena, dobre obrabatel'na a zvaratelna.



Ocele konstrukcéné legované triedy 15

St legované prisadovymi prvkami, kde ich Specifické vlastnosti sa ziskavaju kombinéaciou
prvkov. Su vhodné k zuslachtovaniu, maji vysokil medzu pevnosti a klzu, zvySena odol-
nost’ proti kor6zii. Vhodna je ocel’ 15 221 legované Cr — Mo, ktord ma dobra obrobitel-

nost’, tvarnost’ za tepla i studena.

3.3 Tepelné spracovanie

K tomu aby sme dosiahli pozadované mechanické i technologické vlastnosti, zarad’ujeme
do technologického procesu tepelné spracovanie. Ide o riadeny pochod, pri ktorom je su-
¢ast’ podrobena niekol’kym tepelnym cyklom, aby sa dosiahlo pozadovanej Struktiry mate-
ridlu a tym 1 vlastnosti. Cyklus tepelného spracovania sa sklada z ohrevu, vydrzi na teplote

a ochladenie. Graficky sa znazornuje v stiradniciach x = ¢as ¢, y = teplota T obr. 16.

teplota

oluev vvidii ochladenie

Obr. 16 Obecny cyklus tepelného spracovania

Ohrev na teplotu moZze byt

e Stupnovity — ohrev s prestojmi, pri ktorych sa ma vyrovnat’ teplota povrchu a jadra

materialu a zmensit tak tepelné pnutie.

e Priami — plynuly ohrev na pozadovanu teplotu. Nehrozi vznik teplotnych pnuti,

pretoze rozdiel teploty na povrchu a v jadre je maly.



Rychlost’ ochladzovania z teploty vydrze ovplyviiuje predovsetkym vysledné vlastnosti
spracovavané¢ho materialu. Rychle ochladenie sa pouziva u tvorby presytené¢ho tuhého roz-

toku a u kalenia, pomalé ochladzovanie je zdkladnym znakom Zihania.

U aerifikacnych nozov je snahou dosiahnut’ pozadované mechanické vlastnosti najmé pev-
nost’ nozov ako celku, huzevnatost’ predovsetkym jadra aby n6z odolaval silovému pdso-
beniu pri prevzduSnovani pddneho substratu, tvrdost’ povrchu noza, aby odolaval najma
opotrebeniu vznikajicemu pdsobenim ilovych a kremicitych Casti pody, ktoré pri pohybe

noza posobia ako brusivo s negativnym G¢inkom opotrebovania. [22]

K tomu aby boli dosiahnuté tieto vlastnosti sa pozivajui i vzh'adom na uz spomenuté ocele,

najma tieto spdsoby tepelného a chemicko tepelného spracovania:
1. Kalenie
2. Popustanie

3. Cementovanie

3.3.1 Kalenie

Kalenie je spdsob tepelného spracovania, ktor¢ho cielom je dosiahnutie nerovnovaznych
stavov oceli (odliSného stavu od rovnovazneho stavu). Sklada sa z ohrevu na kaliacu teplo-

tu, vydrZe na tejto teplote a ochladzovanie rychlost'ou vicSou ako je rychlost’ kriticka.
Podra Strukturneho zlozenia kalenie rozdel'ujeme :

e kalenie martenzitické

e kalenie bainitické

U tychto sposobov kalenia sa k dosiahnutiu pozadovanych vlastnosti a vyslednej Struktury
pouziva réznych variant pretrzitého i nepretrZitého ochladzovanie z kaliacej teploty. Cie-
I'om roéznych variant je predovsetkym znizit’ troveil vnutornych pnuti a obmedzit’ deforma-

ciu kaleného materialu, popripade zabranit’ vzniku kaliacich trhlin. [23]

Martenzitické kalenie

Utelom je ziskanie vysokej tvrdosti a odolnosti proti opotrebeniu, o je hlavnym ciefom

pri vyrobe aerifikacnych nozov. Martenzitickd premena je bezdiflzny spdsob premeny,



kedy sa austenit prechladi az do oblasti nizkych tepldt, kde nie je mozna difizia substituc-
nych a intersticidlnych prvkov a austenit sa bezdiflizne meni v martezit, ¢o je nerovnovaz-
ny presyteny roztok uhliku v zeleze « . Martenzit ma tetragonalne priestorovo stredent

mriezku a jeho tvrdost’ je vysSia ako tvrdost’ vychodzej fazy.

/X
Martenzmt _ Austenit _
(tetragonalna krystalicka mnezka)  (kubicka plogne stredend mneka)

Obr. 17 Mriezky martenzitu a austenitu

Pri martenzitickom kaleni je dielec ochladeni tak rychlo, aby ochladzovacie krivky povrchu
1 stredu suciastky nepretali krivky pociatku difizneho rozpadu austenitu. Kaliace teploty
podeutetoidnych oceli lezia 30°C az 50°C nad As, nadeutektoidné ocele sa kalia z teplot
30°C az 50°C nad A, Po zakaleni vznika u podeutetoidnych oceli martenzit s podielom
zbytkového austenitu u nadeutektoidnych oceli vznik4d martenzit s vi¢S§im podielom zbyt-
kového austenitu a nerozpusteny sekundarny cementit, ktory zlepsuje odolnost’ voci opot-

rebeniu.



Druhy kalenia:

Diagram IRA
o

A+B
Mz

\A+M\ A+F+M

FHEAVIRE
Il+zdy

P41l

fas (log. stupnice)
1 - kalenie nepretréite do studene] kipele,
2 - lomené kalenie, 3 - termalne kalenie

Obr. 18 Priebehy jednotlivych druhov kalenia
Z hladiska dosiahnutia martenzitickej Struktury, st vhodné tieto druhy kalenia:

Kalenie do studenej kupele (krivka 1) — ochladzovacie prostredie tvori (voda, olej,
vzduch). Ide o najjednoduchsi a naj€astejSie pouzivany spdsob kalenia, ktory mé jednodu-
chy technologicky sposob a nizku cena, ale jeho hlavnym nedostatkom je vysoké vnatorné

pnutie a ndsledné deformécie az praskanie kalenych predmetov.

Prerusované (lomené) kalenie (krivka 2) - spoc¢iva v rychlom ochladeni az na teplotu
tesne nad M, ktoré zabrani perlitickej premene a nasledne nato sa predmet premiestni do

miernejSieho ochladzovacieho média, v ktorom prebehne martenzitickd premena

Kalenie do teplej kupele (termalne, krivka 1) - ochladzovanie prebieha v prostredi, kto-
rého teplota obvykle lezi tesne nad teplotou M; kalenej oceli. Nasleduje vydrz na tejto tep-
lote, ¢o vedie k potlac¢eniu teplotného pnutia uz pred kalenim. Vydrz v§ak nesmie presiah-
nut’ inkuba¢nll dobu ku vzniku bainitu. Potom nasleduje ochladenie (spravidla na vzdu-
chu), pri ktorom prebehne martenziticka premena. Termalne kaleni je vhodné najmé u vy-
robkov zhotovenych z legovanych oceli s dostato¢nou stabilitou austenitu nad teplotou Mg,
alebo u mensich tenkostennych a tvarovo zlozitych vyrobkov z uhlikovych alebo nizkole-

govanych oceli.



Dal§im ¢asto pouzivanym druhom kalenia, k dosiahnutiu povrchovej tvrdosti daného mate-
ridlu je:

Povrchové kalenie — ide o zvlastny technologicky postup martenzitického kalenia. Zakali
sa iba povrch sucasti a stred si zachovava povodnu Struktiru. Vysokd tvrdost’ povrchu pri
vel'kej htizevnatosti jadra s menSou tvrdost'ou sa vyzaduje hlavne u sucasti, ktoré maja mat’
vysoku odolnost’ proti opotrebeniu, zvySenu odolnost’ vo¢i dynamickému naméhaniu a
zvySenu medzu unavy. Pozostava z rychleho ohrevu, (ktory méze byt docieleny plameniom
alebo v induk¢nej peci) povrchovej vrstvy sti€asti na kaliacu teplotu a z nasledného rychle-

ho ochladenia, pri ktorom sa v povrchovej vrstve premeni austenit na martenzit. [24]

3.3.2 Popustanie

Po kaZdej kaliacej operacii je nevyhnutné aby v technologickom postupe nasledovalo po-
pustanie a to najma z dévodu, Ze vnlitorné pnutia by mohli viest’ k popraskaniu zakalené¢ho
predmetu uZ po vytiahnuti z kaliaceho prostredia. Popustanie sa sklada z ohrevu na teploty
niz§ie ako Aj, vydrzi na tejto teplote a z nasledujuceho ochladzovania vhodnou rychlost'ou.
Podla vysky popustacej teploty, ktord ma rozhodujuci vplyv na rozsah Strukturnych zmien
a suvisiacich zmien mechanickych vlastnosti, sa rozliSuje popastianie pri nizkych a vySsich

teplotach.

Popustanie pri nizkych teplotiach uskutoc¢niuje sa spravidla v rozmedzi teplot 100°C az
300°C (u vysokolegovanych nastrojovych oceli az asi 600°C). Jeho cielom je znizit’ hladi-
nu vnutornych pnuti, zmensit’ obsah zostatkového austenitu a stabilizovat’ rozmery sucasti
pri zachovani vysokej tvrdosti. Pouziva sa najma u nastrojovych oceli, u konStrukénych
oceli je toto popustanie menej Casté. Popustacie prostredie byva vriaca voda, tepla olejova

vana, sol'né kupele, elektrické pece atd.

Popust’anie pri vysokych teplotich (anizotermické zusPacht’ovanie) — rozsah teplot
byva v rozmedzi 400°C az 650°C a pouZiva sa k dosiahnutiu optimélnej kombinacie pev-
nostnych vlastnosti medze pevnosti, hizevnatosti a plasticity. Uvedena kombinaciu vlast-

nosti zarucuje bainiticka Strukttra, ktora vznika v 3., respektive 4. §tadiu popustania.



V urcitych oblastiach vSak pri popustacich teplotach nie je sprevadzajuci pokles pevnost-
nych charakteristik odpovedajici zvySenym hodnotdm huzevnatosti. Tento pokles huzev-

natosti byva oznacovany ako popustacia krehkost’. [25]

3.3.3 Cementovanie

Je chemicko-tepelny sposob, pri ktorom dochédza k nasycovaniu povrchu stucasti uhlikom
tak, aby ju bolo moZné po ukonceni pochodu zakalit’ na vysoku tvrdost’. Jadro pritom osta-

ne htzevnaté. Cementovat’ je mozné v prostredi plynnom, kvapalnom i sypkom.

Cementovanie v plynnom prostredi — vyuZiva sa tu reakcia oxidu uhol'natého (2 CO —
CO; + C) alebo rozpadu metanu (CH4s — 2 H; + C), kde C je rozpusteny v austenitu. V
ststave sytiaca atmosféra— syteny material po urcitej dobe vznikne ustileny rovnovazny
stav, ktory pri konStantnom tlaku zavisi iba na teplote . Sytenie povrchu prebieha pri teplo-
te okolo 900°C. Cementovanie v plynnej atmosfére je rychlejSie ako v sypkej hmote, vyho-

dou je tiez Cisty povrch sucasti.

Cementovanie v kvapalnom prostredi — prevaddza sa v kyanidovych kupeloch. Nasyco-

vanie prebicha vel'mi rychle a rovnhomerne.

Cementovanie v sypkom prostredi — prevadza sa v zmesi, ktorej hlavnymi zlozkami st
drevené uhli a uhli¢itan barnaty BaCOs. Dielce sa vkladaju do nddoby, zasypu sa zmesou,
nadoba sa uzavrie a vloZi sa do pece. Pri ohreve sa z dreveného uhlia uvolfiuje oxid uhlici-
ty, reaguje na oxid uhol'naty a ten sa rozpadad na uhlik a d’al$i oxid uhli¢ity. Cementacné
teploty sa pohybuju kolem 800°C az 950°C. Dobu vydrze na teplote je nutné volit’ podl'a
pozadovanej hrubky cementovanej vrstvy, ktorej hrubku mozno dosiahnut' do 2 az 3 mm.

Po cementovani vzdy nasleduje kalenie. [26]



4 MECHANICKA ANALYZA

Pri konStruovani st¢iastok naméhanych ¢i uz tepelne alebo mechanicky je vel'mi vhodnou
a v poslednej dobe aj Coraz CastejSie vyuzivanou podpornou metddou tzv. FEM (Finite
Element Method) modelovanie, ¢o znamena modelovanie pomocou metdédy konecnych
prvkov. Pouzitim metddy konecnych prvkov (MKP) je mozné pomocou programov (napr.
ANSYS, ABAQUS, COSMOS, INVENTOR, CATIA a dalsie) simulovat’ zatazenie su-
Ciastky a vypocitat’ tak posobenie zat'azenia v objeme suciastky. Jedné sa najmé o distribu-
ciu napéti a najdenie najkritickejSich miest s vysokou lokalnou hodnotou napétia (napr.

ostré hrany, skokova zmena prierezu suciastky, atd’.).

4.1 Vznik metody

Pri matematickom modelovani inzinierskych uloh v mechanike poddajného telesa vznikali
zlozité, Casto nerieSitené systémy obycajnych alebo parcidlnych diferencidlnych rovnic.
Na zaklade toho vyplynula potreba vyvoja numerickych pocitatovo orientovanych metod,
ktorymi by sa tento problém zvladol. MKP zacali sucasne vyvijat’ matematici R. Courant,
fyzici J.L. Synge a inZinieri J.H. Argyris a S. Kelsey. Vyznamné prvotné publikacie z po-
¢iatku rozvoja MKP publikovali J.H. Argyris, O.C. Zienkiewicz a Y.K. Cheung. Nazov
metody stanovil R.W. Clough. Prudky rozvoj MKP zacal pociatkom 60-tych rokov minu-
1€¢ho storo¢ia. MKP sa v pociatkoch rozvijala len pre oblast’ mechaniky pevnych a poddaj-
nych telies. Ukazalo sa vSak, Ze je ju mozné pouzit’ aj na rieSenie inych tried uloh, ako je:
teplotné pole, pradenie plynov a kvapalin, elektrina a magnetizmus, Ziarenie a prenos hmo-
ty, viazané Ulohy, analyzy mikro a nanoStruktir, atd’. V stcasnosti patri medzi najuniver-
zalnejSie, najrozsirenejSie a najefektivnejSie numerické metddy rieSenia inZinierskych uloh,
resp. v mechanike tuhych telies k popisu a rieSeni posunutia pol'a, zataZzené¢ho vonkajSimi

silami. [27]

Ly

Obr. 19 Stav deformadcie a posunutia pola



4.2 Metoda konecnych prvkov (FEM)

Je pocitacovo orientovana metdda rieSenia uloh v tedrii pola (silového, deformacéného,
elektrostatického, elektromagnetického, teplotné¢ho, rychlostného, atd’.). Ide o priblizni
metddu rieSenia systému parcidlnych diferencidlnych rovnic (diferencialne rovnice rovno-
vahy, diferencidlne rovnice vedenia tepla, elektrického prudu, elektromagnetickej indukcie

atd’.)

4.2.1 Princip metody

Zakladnym krokom metddy je rozdelit’ l'ubovolny mechanicky (rdm, nosnik, dosku) alebo
iny systém na konec¢ny pocet prvkov, obvykle geometricky jednoduchych (tsecka, troj-
uholnik, obdiznik, hranol), ktoré st navzijom pospajané uzlovymi bodmi, ktoré mozu

lezat’ na hranici prvku alebo vo vnutri prvku.

Pociatocny stav telesa (silovy, deformacny, teplotny) sa popiSe funkcionidlom (funkcia
funkcii), ktory obsahuje prislusné zname 1 nezname stavové veli€iny (sily, napétia, defor-
macia, pociatocna teplota, tlak, rychlost’ pohybu,...) na urcitej oblasti (povrch alebo objem
telesa).

Pre silové pole plati: Potencidlna energia (energia napétosti vnatornych sil + praca vonkaj-
Sich sil) nadobtida v rovnovaznom stave minimdlnu hodnotu. Treba najst’ také hodnoty
nezname;j veli¢iny v bodoch telesa (posunutie, teplota, rychlost), ktoré robia dany funkcio-
nal stacionarnym. Spravidla ide o hl'adanie minima funkcionalu pre dané pociato¢né a ok-
rajové podmienky. Hl'adanim stacionarnych hodnot funkciondlov sa zaobera variacny po-

Cet. [28]

Vstupom pre FEM: pociato¢ny mechanicky stav telesa, poc€iatoné a okrajové podmienky.

Vystupom z FEM okamZity stav telesa (deformécia a napdtost’ v bodoch telesa, rozdele-

nie teploty, rychlost’ pohybu, vlastné tvary a vlastné frekvencie systému)



Zakladné typy FEM

Metdda konecnych prvkov moéze riesit’ dva zékladné typy modelov a to:

teleso (nezavislost na ¢ase) ZTF =0

a jeho zrychlenia. [29]

4.2.2 Postup tvorby FEM analyzy podporou CAE

Tvorbu analyzy modZze realizovat’ v jednom uz spominanych softwarov, kde postup tvorby
zobrazuje (obr. 20). Preprocesor znamena v danom programe zadanie vstupnych paramet-
rov, z hl'adiska informacnej technologie predstavuje skriptovaci jazyk. Solver predstavuje

v programe rieSitel’a, r6znych matematickych funkcii, ktoré¢ vo vysledku vyhodnoti po-

stprocesor, ktory vygeneruje vypocitané hodnoty analyzy.

PREPROCESSOR

SOLVER

Staticky , ktory predstavuje rovnovahu vnutornych a vonkajsich sil pdsobiacich na

Dynamicky, predstavuje napr. vibracie, Sirenie vin, rychle deje, explozie, razy (za-

vislost’ na ¢ase) X F = m.a, teda vyslednica sil je dand su¢inom hmotnosti telesa

POSTPROCESSOR

geometricky
model

L 4
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matenialowch |
geotnetrickych,
atd’.

volba
elementu

Y

meshing
= tvorba siete

okrajoveé
podmienky

uchytenie a
a Zat’afeme

A MO0 V<<
|
!

Obr. 20 Postup tvorby FEM analyzy
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Geometricky model a FEM model

Pri tvorbe FEM mechanickej analyzy vychadzame z vytvoreného geometrického objemo-
vého alebo plosného modelu za podpory za podpory niektorého CAD systému. Po nadefi-
novani materidlovych, geometrickych pripadne teplotnych vlastnosti, prichadza na rad vy-
tvorenie FEM modelu (obr. 21). FEM model pozostava z vytvorenie siete (Mesh), ktora je
charakteristicka jednotlivymi Gse¢kami pospajanymi do uzlovych bodov. Uzlové body ma-

ju nasledovné parametre:
e C(islo
e Suradnice

e Stupne volnosti ( posunutie, rotacia, teplota, elektrické napitie...)

Obr. 21 Geometricky a FEM model

Vzniknuta siet’ pospajana v uzlovych bodoch, vytvara na telese elementy, ktoré rozdel'uju

teleso na jednotlivé zédkladné oblasti a maji charakteristické parametre ako:
e C(islo
e Pripojené uzly
e Interpolécie (linearne alebo kvadratické)
e Integrac¢né body
e Materidlové vlastnosti (zavislost’ napétia na deformécii)

e Tvar (priamka, trojuholnik, Stvorhran, Stvorsten, Sest’sten), Specidlne typy elemen-

tov ako(BEAM — nosnik, SHELL — skrupina...) [30]



4.3 Riesenie rovnic FEM analyzy

V FEM metode sa integralny tvar DR - spravidla funkcional potencidlnej energie- vyjadri

ako suma potencidlov jednotlivych elementov
M=30° = (p* (x,,2)) (1.1)

Tento potencial je funkciou ndhradnych funkcii prvkov obsahujucich nezndme vol'né ko-
eficienty. Nahradné funkcie prvku su spravidla polynémy, a ich stupen k zavisi na pocte
jeho uzlovych bodov. Napr.:

¢e<x,y,2>=iNk(x,y,z)-coZ (1.2)

k=1

kde N, (x, y,z) su tzv. tvarové funkcie, a ¢, si nezname hodnoty rieSeného pol'a v uzlo-

vych bodoch elementu (vol'né parametre tvarovych funkcii). Implementéciou (1.2) do (1.1)
dostaneme funkciondl vyjadreny v zavislosti od nezndmych hodndt hl'adaného pola v uzlo-

vych bodoch vsetkych elementov.

Minimalizaciou potencidlu (1.1) podl'a tychto neznamych v uzlovych bodoch

aH((”k )
op;

-0 (1.3)

dostaneme pre vSetky spominané polia zékladny algebraicky systém rovnic MKP v tvare
[K{p}]={F} (1.4)
obsahujtici maticu pol'a [K]. Stipcovy vektor pravej strany {F } obsahuje reakcie posobiace

v uzlovych bodoch vyvolavajuce reakcie - stipcovy vektor uzlovych neznamych {go} Mati-

ca pola obsahuje spravidla geometrické parametre rieSenej oblasti a jej materidlové vlast-
nosti. V mechanike pevnych a poddajnych telies je to matica tuhosti, v termokinetike je to

matica tepelnej vodivosti, v elektrickom poli je to matica elektrickej vodivosti. [31]

4.3.1 Postup rieSenia inZinierskej ulohy FEM
Postup rieSenia inzinierskej llohy FEM analyzou mozno vyjadrit pomocou tychto bodov:
1. Zostavenie fyzikalneho modelu tulohy a definovanie podmienok jednoznacnosti

rieSenia;



2. Diskretizacia analyzovanej oblasti (teleso alebo ststava telies) na kone¢né prvky;

3. Identifikacia primarnych nezndmych a vol'ba vhodnych interpolaénych (tvarovych,
nahradnych) funkcii pola;

4. Definovanie konstitutivneho vzt'ahu medzi akciami a reakciami rieSeného pola;

5. Odvodenie prvkovych rovnic;

6. Odvodenie rovnic MKP pre celu rieSent oblast’ a ich rieSenie pre primarne nezname;
7. Vypocet sekundarnych neznamych;

8. Interpretacia vysledkov rieSenia a optimalizacia rieSenej ulohy. [32]

4.3.2 Interpretacia vysledkov
Vysledky analyz podéva Postprocesor programu FEM vo forme tabuliek, grafov,

a grafickych map (izogiary, izoplochy, atd’.). Ulohou riesitela je tieto vysledky klasifiko-

vat’ a vyuzit' ich na optimalizéciu rieSené¢ho problému.

Priebeh prddu{ej hustoty
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Obr. 22 Priklad vysledku prudovej hustoty telesa



Tab. 2 Priklad priebehu napdtia votknutého nosnika

Konstrukéné
vysledky
Nazov Minimum|| Maximum
| Ekvivaletné napétie | [0,564MPa] [111,125 MPa|
[ Deformacia | [Omm | 6,603mm |
[ Koeficient bezpecnosti| [1,865 | — |

Priebeh napétia
[MPa]
111,125

- 08,838
LU 86,552
74,265
61,678

% 40,691
=8 z7,400
Bl o4 356

12,836

0,564

Obr. 23 Priklad vysledkov napdtia votknutého nosnika

Deformacia
[mm]
5,603

- 4,098

Obr. 24 Priklad vysledkov deformacie votknutého nosnika



II. PRAKTICKA CAST



CIELE PRAKTICKEJ CASTI

1. Previest materidlovu analyzu poSkodeného vzorku

2. Navrhnut technologicky postup pre vyrobu aerifikacného noza
3. Navrhnat ohybacie zariadenie a urcit’ sily potrebné pri ohybani
4. Navrhnut vhodné tepelné spracovanie pre aerifikaéné noze

5. Realizovat’ vyrobu aerifika¢nych vzoriek

6. Previest skasku funk¢nosti vzoriek aerifikacnych noZov pri prevzduSnovani



5 MATERIALOVA IDENTIFIKACIA POVODNYCH NOZOV

Ked’ze u poskodenych nozov, nepozname materidl, jeho chemické zlozenie a d’alSie vlast-
nosti, na zaklade ktorych, by sme mohli ur¢it’ vhodny alternativny material k vyrobe no-
vych aerifikaénych nozov, rozhodli sme overit’ poskodené vzorky spektralnou emisnou
analyzou, ktora nam urci chemické zlozenie materialu, na zaklade ktorého mézeme urcit’

druh materialu tychto nozov.

5.1 Spektralna emisna analyza pomocou Spektrometru LECO SA
2000
Toto zariadenie pracuje na zaklade spektralnej emisnej iskrovej metody, ako bolo uz spo-

menuté v 2. kapitole. Tato analyza poskodeného vzorku (obr. 25.) prebehla v Metalurgic-

kom laboratériu firmy ZPS Slévarna Taimac Zlin. Postup analyzy bol nasledovny:

Obr. 25 Poskodeny aerifikacny noz

Priprava analyzovanej vzorky
Priprava spociva v nasledovnych krokoch:

- Cistenie povrchu analyzovanej plochy: Cast pripadne analyzovand plocha musi byt

zbavend vsetkych povrchovych necistt, mastnoty a korozie.

- brusenie pozorovanej plochy: spo¢iva v mechanickom braseni plochy brisnym pa-
pierovym kotic¢om, vybranej k pozorovaniu, aby bolo dosiahnutd rovnd plocha

s jemnou Strukturou pozorovaného povrchu.

Analyza vzorky

Pri analyze sa pripravend vzorka vlozi do meracej hlavice Spektrometru. Nasledovne pre-
behne meranie (identifikdcia) pozorovanej plochy, ktord musi byt vécsia ako 2 x 2 mm.
Vysledkom meranie je meraci protokol, v ktorom je na zaklade zistené¢ho percentualneho

zloZenia jednotlivych prvkov v pozorovanom materialy vyhodnoteny druh materidlu (oce-



le) dan¢ho pozorovaného materialu. V nasledujucej tabulke (tab. 3) je uvedeny protokol

o skiiske, ktorého zaverom je zisteny druh materialu podla normy CSN.

Tab. 3 Meraci protokol emisnej spektralnej analyzy

PROTOKOL O ZKOUSCE

Cislo protokolu :
Podet lista : 1

List Cislo : 1
Fakaznik :

Popis zhoufeného predmétu

Nawev @ Acrfikadny noz
Material : ocel

Datum prijeti zkovieného predmétu : 16,11, 2009
Datum provedeni zkouiky : 16,11, 2009

Mysledky méreni - hodnoceni :

Odbér vzorkn @ zikaznik
Priprava vzorku : brouseni

l. Chemické slozeni |%o

C Mn Si B S Cr Mi Mo W W
0,198 0484 | 0,346 0,022 0,021 0,037 | 0,018 | 0,009 | 0,000 0,018

Ti Co Cu Al B Pb
0,005 0,005 | 0.017 0.010 0,000 0,002

Validace provedena na : QCM: CE2, RM: RM-N
Kvantometricky rozhor £. : 1

ZkuSebni pFistroj - metoda:  LECO SA-2000 - OES (BULK)
Lkousku provedl : Jan Foptik

2. Favir

Chemicke slozeni dodaného veorku odpovida materidlim CSN 11 373 pripadné 12 024,

Priloha:  neni

Zlin dne:  16.11.2009

Lpracoval: Jan Fojtik Schvilil : Ing. Petr Latal
Uvedené vysledky zkouSek se tykayi pouze pfedmétu zkouSek.

Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu laboratofe reprodukovan jmak nez cely

Vyhodnotenie meracieho protokolu:

Na zaklade prevedenej meracej skiiSky a meracieho protokolu, bolo stanovené, Ze chemic-
ké zloZenie pozorovanej vzorky podla normy CSN je ocel triedy 11 373, alebo ocel triedy
12 024. Takze pri navrhu nového materidlu mézeme vychddzat' z materidlov urcenych
skaskou, pripadne alternativneho materidlu s podobnym zloZenim a vlastnost'ami.




5.2 Vol’ba druhu materialu a polotovaru pre vyrobu aerifika¢nych

nozZov

Zo ziskanych informécii o analyzovanom materialy, sme na zaklade dostupnosti na trhu,
ceny a povodnych rozmerov aerifikaénych nozov rozhodli zvolit' pre vyrobu aerifikacny

nozov (skusobnych vzorkou) podla normy CSN ocel triedy 12 022.

Tab. 4 Chemicke a mechanické viastnosti oceli 12 022

Skupina oceli podle . . -
P I k chemicko - tepeln ému spracovani

CSN 42 0074

C ily S Cr i Cu F o
Chemicke slozeni 0121 060 015 | max. | max | max [ max | max
(rozbor tavhy) | g3 a¥ aF

020|080 (040|025 | 030) 030 (0040)0040

Dovolené ichylky
chemického zloieniv %
hotowvém vyroh ku

002 |-005
+0,03 [+010 [FO83]) - - - - -

Trida odpadu podle
CSN 42 0010

Barevné oznaceni CSN

a0z

zelend - bila - fialova

42 0010
Druh oceli podle martinska nebo elektroocel
spusobu vyrobku : i
uklidnens
Vyrobek trubky bezedva
Provedeni valcovanao za tepla
Povrch okujeny
Rozmérova norma SN 42 5715
Technicky dodaci predpis =
CSN 42 0010 Csh 420188
Oznaceni materialu 12 0221
a stavu
Stav hatmalizacne Fihang
Najmensi mez kluzu Tlougtka [mm] | do 12 12-25 25-36 nad 36
Re:pri20°C M2 255 255 245 235
H 2
Mez pevnsoti M mim 141 a3 568
Rm
Mejmensi tainost & % 1100/ Rrn L avEak min 21
Tvrdost podle Brinella HB max. 175

Pre vyrobu vzorkou aerifikaénych nozov bol zvoleny polotovar RURKA @ 21,3 x 2,9 -
1000 - CSN 42 5723.01 — 12 022.1 — CSN 42 0250.11 v podte kusov 2.



6 TECHNOLOGIA VYROBY AERIFIKACNYCH NOZOV

Z hladiska technologie vyroby aerifikacného noza (obr. 26), ktory ma Specificky tvar je
potrebné navrhnut' vhodny sled technologickych operacii. Pri navrhu sme vychadzali

z pévodného tvaru.

6.1 Navrh technologickych operacii vyroby skusobnych vzorkou:
- Meranie rozmerov pévodného noza
- Sustruznicke operacie
- Vrtacie operacie
- Frézovacie operacie
- Ohybacie operacie
- Tepelné spracovanie

K skuske vhodnosti zvoleného materidlu je potrebné vyrobit’ 16 skiiSobnych vzorkou (obr.

26.) aerifika¢nych nozov, na ktorych bude neskor prevedend funkéna skuska.

Obr. 26 Aerifikacny noz

Ked'Ze pre prevzdusSnovacie zariadenie nie je mozné navrhnut’ iny profil a tvar noZov naj-
mé z dovodu uchytenia nozov (obr. 29), navrh inovacie vychadza z povodného tvaru no-
zov. Na zéklade tohto predpokladu ako prvy krok navrhu bolo zvolené meranie rozmerov
povodnych aerifikaénych noZzov za pomoci mechanickych meradiel (posuvné meradlo, ob-

lukovy uhlomer, radiusové mierky), ako zobrazuje (obr.27).



128

©21. 3

|

|

=X
%

|

|

|

|

|

|
1)

N

.

NG
~2g Z
70
gt
1
186

Obr. 27 Rozmery aerifikacného noza

Pre vyrobu vzorkou aerifika¢nych nozov bol z technologického hl'adiska zvoleny nasledu-
juct postup operacii, uvedeny v (tab. 5). VSetky technologické operacie pre vyrobu skusob-
nych vzorkou aerifikacnych noZov v po€te 16 ks boli prevedené na strojnom zariadeni

dielni UTB Zlin.

Strojné zariadenie dielni UTB Zlin:

Obr. 28 Obrabacie stroje dielne UTB

a) Univerzdlna frézka — FHV-50PD
b) Univerzéalny hrotovy ststruh — TOS Zebrak S32

c¢) Pasova pila na kov- PROMA PPK-175T



vyroby vzorkou aerifikacnych nozov
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6.2 Navrh a vyroba ru¢ného ohybacieho nastroja

K tomu aby prevzdusiiovaci néz, ktory je upevneny na liatinovom kruhovom kottéi kopi-

roval drahu kruhového pohybu a tym l'ahSie vnikal do podneho substratu, je koniec noza

(obr. 26) zahnuty o uhol 11°.
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Obr. 29 Draha pohybu a uchytenie aerifikacnych nozov

6.2.1 Teoreticky vypocet ohybacej sily
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Obr. 30 Schéma ohybania a posobenia ohybacej sily

Pri navrhu ru¢ného ohybacieho zariadenia uvazujeme, ze posobisko ohybacej sily bude
v polovici ohybanej dizky. Pri ohybani bude &ast’ noza pridrziavana, tak aby bol zabraneny

pohyb voci posunutiu a nato¢eniu pri ohybani. Pri vypocte je potrebné stanovit’:
- ohybaciu silu
- ohybovy moment

- odpruzenie



Ohybacia sila:

Podl'a normy CSN 42 0074 st pre material 12 022 (tab.4) hodnoty medze pevnosti Rm
= (441 — 568) N/mm” a taznosti A = 1100/Rm % .
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Obr. 31 Diagram tahovej skusky skutocného s konvencného priebehu

Pre tvarnenie oceli vS§eobecne vyuzivame oblast’ elastickej a plastickej deformécie (obr.31),
ktoru tiez sprevadza pruznd deformécia, ktorda ma vyrazny podiel najmé pri ohybani. Pri
vypoéte ohybacej sily, by sme mali teda pocitat’ s hodnotami napitia a pomerného predize-
nia, ktoré st vyvodené pri ohybani. AvSak z priebehu t'ahovej skusky pre material 12 022
podla normy CSN 42 0074 pozname hodnoty medze pevnosti a % hodnotu taznosti, na
zéklade ktorych prevedieme vypocet.

Vypocet

Podl'a normy CSN 42 0074 Rm (441 - 568) MPa, zvolené Rm = 450 Mpa, Re = 255 MPa

MI:Fl-aE:@-Re(l,3+O,88) A=£-100=g
. 3 Lo
F, :ojl.u.l.L.Re(L3+ojgg) A:1100:2,44%
D 2 a 450 (6.1)
4 4 AL
F, =0’1.M.l.i.Re(l’3+0,8.0,0024)A=_.100=g
21,3 2 33 Lo

F, =15843N A=2,44% = £=0,00244



kde M, je ohybovy moment (Nmm)
F, — ohybacia sila (N)
ap— dizka ramena, na ktorom pdsobi ohybacia sila (mm)
Wo — prierezovy modul (mm®)
Rm — medza pevnosti (Mpa)
& - pomerné predizenie ()
A —taznost (%)
AL - zmena dizky (mm)

Lo — povodna dizka (mm)

Ohybovy moment:
Vypocet

M, =F a,
M, =1584,3-33 (6.2)
M, =52281,2 Nmm

Uhol odpruZenia:

Obr. 32 Uhol ohybu a odpruzenia



Vypocet

tgy=0,375. 2
33.255
foy =0.375.
3 0.52.2.2.1.10°
y=10,8278" =1 (6.3)

kde apje rameno pdsobiacej ohybovej sily [mm]
y -uhol odpruzenia (°)
a - uhol ohybu (°)
Re — medza klzu (MPa)
k- stc¢initel’ zavisli na pomere R:t [47, st.243]
R- polomer ohybu (mm)
t- hriibka steny noZa (mm)
E — modul pruznosti oceli (MPa)

K vytvorenie pozadovaného ohybu aerifikacného noza, je potrebnd ohybova sila o vel'kosti

F;=1584,3 N a pozadovany uhol ohnutia « +y =12°.

6.2.2 Konstrukény navrh ru¢ného ohybacieho nastroja

Kdeze ohybova sila nie je prili§ velka postaci k ohybu i ruény nastroj na principe pakového
mechanizmu. Nastroj bude pozostavat’ z jednotlivych komponentov a stcasti, ktoré po zva-

reni a montazi vytvoria funkény celok.

Drziak nastroja
Pre drziak boli zvolené nasledovné rozmery a material (obr. 33):
Material: CSN 11 343

Polotovar: Ty¢ L 80 x 80 x 6 — CSN 42 5441.1
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Obr. 33 Nacrt drziaka a 3D model

Ohybaci tri
Pre ohybaci trii boli zvolené nasledovné rozmery a material (obr. 33):
Material: CSN 11 523

Polotovar: Ty¢ kruhova EN 10060 ¢ 28 x 190
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Obr. 34 Nacrt ohybacieho tiia a 3D model




Cap, puzdro a platiia ramena paky

Pre tieto komponenty boli zvolené nasledovné rozmery a material (obr. 33):
Material: CSN 11 373

Polotovar ¢apu: Ty¢ kruhovd EN 10060 ¢ 20 x 45

Polotovar puzdra: Ty¢ kruhova EN 10060 ¢ 20 x 20

Polotovar platne: Ty¢ plocha 25x10x 120 CSN 42 5522.01
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Obr. 35 Nacrt capu, puzdra, platne paky a 3D modely

Ohybaci kolik
Pre ohybaci kolik boli zvolené nasledovné rozmery a material (obr. 36):
Material: CSN 11 373

Polotovar: Ty¢ kruhova EN 10060 ¢ 20 x 70
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Obr. 36 Nacrt ohybacieho kolika a 3D modely

Paka ohybacieho nastroja
Pre paku ohybacieho nastroja boli zvolené nasledovné rozmery a material (obr. 33):
Material: CSN 11 353

Polotovar: Ruarkag 25 x 3,2 — CSN 42 5723.01

@213

Obr. 37 Paky ohybacieho nastroja a 3D modely

Pri ohybani musime vyvinat’ vac¢siu silu na ramene paky ako je sila, ktora je potrebna na
ohnutie v mieste pdsobenia ohybacieho kolika na aerifikacny néz (obr.35). Preto vypoctom

stanovime dizku péky ohybacicho nastroja, tak aby ruéné ohybanie nebolo silovo naro&né.
Musi platit:  Fj.ap<F,.x, potom aj M; <M,
F1=21584,3 N F,=7

M;=52281,9 N



Obr. 38 Schéma posobenia sil na ohybacom nastroji

Vypocet sily na ramene paky ohybacieho nastroja:

Foa.=F,x

F, > £y -ap 522812
X 400

F, >130 N

x =400 mm — zvolené
kde  F;je minimdlna sila vyvinuta na ramene paky [N]

x — je dizka ramena paky

(6.3)

Pri ohybani vzorkou aerifikacnych nozov na ru¢nom ohybacom nastroji je potrebné vyvi-

nut’ na konci ramena paky ohybacieho nastroja silu vacsiu 130 N.

1-drziak, 2-ohybaci tri, 3-Cap a puzdro, 4-platna paky, 5-péka, 6-ohybaci kolik, 7-vystuze, 8-doraz, 9-

aerifikacny n6z, 10-podlozka, 11-skrtutka, 12-matica

Obr. 39 Ohybaci nastroj



6.2.3 Kontrola ohybacieho triia nastroja na ohyb

Ked'Ze ohybaci trii néstroja je najviac naméahana ¢ast’ néstroja pri ohybani, je potrebné
skontrolovat’ nadimenzované rozmery tohto komponentu (obr.40)

Zvoleny material pre ohybaci trii 11 523 je o, ~ Re = (284 —490) MPa podla Strojnic-
kych tabuliek [47, st.33]

Vypocet vizbovych reakeii

> Fi,x=0 — Ra=0N

D Fi,y=0 — -Ray+F1=0— Rpy=F, (6.4)

F]Z 1584,3 N= RAy

kde Raxje reakcia pdsobiaca vo votknuti v smere x (N)

Ry — reakcii posobiaca vo votknuti v smere y (N)

z Fi y;x - vyslednica sil v smere x, y (N)

Vypocet ohybového momentu a napiitia v mieste posobenia sily F;:

Mo, =F, -x, =1584,3-154
Mo, =242397,9 MPa

Mo,
O = 6.5
ol WO ( )
Mo, 32Mo, 32-2423979
001 = 3 = 3 = >
7, 7, 7-19,3
32
oo, =337,1 MPa

kde F; je ohybacia sila posobiaca na ramene x; (N)
x; —je dizka tiia (mm)
x; — rameno sily F; (mm)
Mo, — je ohybovy moment od sily F; (Nmm)
oo, - ohybové napitie vyvolané silou F; (Mpa)

Wo — prierezovy modul kruhového profilu (Nmm®)



d; — priemer tffia (mm)
Vypocet ohybového momentu a napiitia na konci tfia :

Mo, =R, -x,—F -(x, —x,)=1584,3-120 - 1584,3- (153 - 120)
Mo, =137834,1 MPa

<o, (6.6)

oo, =191,72 MPa

0o, <0 ,, = zvoleny material a rozmery vyhovuju zat'azeniu

kde Ray je sila posobiaca vo votknuti v smere 'y (N)
Mo, — ohybovy moment vyvolany na konci tffia (Nmm)
0o, - ohybové napitie posobiace na ohybaci trii (MPa)

o, - dovolen¢ ohybove napitie (MPa)

I F,
i 55 B =
jlll‘_

.ﬁl"///’/’/ -l/_\\:_.__
F,
4 !

2 T
M F1 T M +\\]
RA}{ AD— A T L

A
Ra,

Yoox

A

X1

Mo

max

M

Obr. 40 Priebeh ohybového momentu ohybacieho triia pri ohybani



6.2.4 Kontrola zvarovych spojov najviac namahanych casti

Ohybaci nastroj je vytvoreny z jednotlivych komponentov, ktoré su spolu zvarené. Zvarové
spoje musia zaru€it’ pevnost’ néstroja ako celku vo¢i namahaniu a silovému posobeniu na
zvary komponentov, ktoré vznika pri ohybani. Zvary oznacené na (obr.41) poziciami 1,2,3

su oznacené ako kritické, ktoré je potrebné skontrolovat’.

O,

Obr. 41 Zvarové spoje ohybacieho nastroja

Kontrolny vypocet pre zvarovy spoj 1
K vytvoreniu pevného spojenia medzi ohybacim tfiom a drziakom uvaZujeme obojstranny

kttovy zvar (obr. 42) zat'azeny cyklickym miznicim zatazenim. Pre material 11 523 (ma-

terial ohybacieho tffia) je medza Unavy o, =160MPa, medza pevnosti Rm = (441-

667)MPa.



Ohybovy moment a napiitie zvarového spoja 1

M, =F -x =15843-153
M ., =2423979 Nmm

M, 6M
o, == 2 I, =1 -1,52=65-1,5-3=60,5 mm (6.8)
Wo._, sl
242
o, =220 _ 665 Mpa
6-60,5
0,,, =331 MPa

kde M_y; je ohybovy moment posobiaci na zvar 1 (MPa)
Fi- ohybacia sila (N)
x| — rameno posobiacej sily F; (mm)
o.,, — ohybové napitie obojstrannych zvarov 1(MPa)
0,.,; — ohybové napdtie 1 zvarového spojenia 1 (MPa)
Wo,, — prierezovy modul zvaru (Nmm”)
1, — vypoétova dizka zvaru 1 (mm)
1 - dizka zvaru 1 (mm)

z — dizka odvesny pravouhlého trojuholnika vpisaného do prierezu zvaru (zvolené z =

1,5) [47 st. 278]
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Obr. 42 Zatazenie zvarového spoja 1



Pre vypocet amplituidy medze inavy zvaru z Shmitovho diagramu boli zvolené nasledovné

hodnoty:

0 = Rm =554 MPa - pomocné napitie

o, 331
O- —_ ——=
2

m

=16,55 MPa - stredné napitie cyklu, (6.9)

o, - horné napitie cyklu (MPa)
o, =160 MPa - medza Gnavy zédkladného materialu

Ohs
", [
] _

Lo T'g

Om

1-6,4; —medzna amplituda pre o,= konit.

2-642 —medzna amplituda pre o= konst.

3-643 —medzna amplittda pre 64/ 6, = kon3t.
64 =0, medzna amplituda pre 6, = 0.

Obr. 43 Zjednoduseny Smithov diagram

Dovolené napiitie zvarového spoja 1
Z Smithovho diagramu je o, =155,18 MPa, sucinitel’ bezpe€nosti k = (1,5 — 2,3) — voli-
me k=2,25

o =T 1938 e 07 mipa (6.10)

k 2,25
33,1<68,97

. . y o
0., <0 . —> zvar vyhovuje danému zat'aZeniu



Kontrolny vypocet pre zvarovy spoj 2

K vytvoreniu pevného spojenia medzi puzdrom a platiiou paky uvazujeme obojstranny
kutovy zvar (obr. 42) zat'azeny cyklickym miznicim zatazenim. Pre material 11 373 (ma-

terial puzdra) je medza tnavy o, =130 MPa , medza pevnosti Rm = (340-470)MPa.

Ohybovy moment a napitie zvarového spoju 2

M., =-F x +F,(x; +x,)=-15843-18 +150-85

z

M _, =29232,6 Nmm

sz2 6 ) szZ
sz = = 2
Wo._, sl
/ (6.11)
1, =1, ~1,52=25-1,5-3=20,5 mm
6-29232,6

Gy =2 = 41,73 MPa
10-20,5

.., = 20,86 MPa

kde M., je ohybovy moment posobiaci na zvar 2 (Nmm)
Fi- ohybacia sila (N)
F, — sila vyvinuta na ramene paky, uvazujem F, = 150 N
x3 — rameno pdsobiacej sily F; k zvaru 2 (mm)
x4 — rameno posobiacej sily F, k zvaru 2 (mm)
0., — ohybové napitie obojstrannych zvarov 2 (MPa)
0,.,, — ohybové napitie 1 zvarového spoja 2 (MPa)
Wo,, — prierezovy modul zvaru (mm®)
I, — vypodtova dizka zvaru 2 (mm)
1, - dizka zvaru 2 (mm)

z — diZka odvesny pravouhlého trojuholnika vpisaného do prierezu zvaru (zvolené z =

1,5) [47 st. 278]
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Obr. 44 Zatazenie zvarového spoja 2
Pre vypocet amplitidy medze tnavy zvaru z Shmitovho diagramu boli zvolené nasledovné

hodnoty:
0 = Rm =405 MPa- pomocné napitie

o, = % = 20586 =10,43 MPa - stredné napitie cyklu (6.12)

o, - horné napitie cyklu (MPa)

o =130 MPa - medza unavy zédkladného materialu

Dovolené napiitie zvarového spoja 2

Z Smithovho diagramu je o, =126,65 MPa, sucinitel’ bezpe€nosti k = (1,5 — 2,3) — voli-
mek=2,25
_ o, 126,65

op=—2t= =56,28 MPa 6.13
w= T s (6.13)

20,86 MPA < 56,28 MPa

O\ <0 ,p.,, = zvar vyhovuje danému zat'azeniu



Kontrolny vypocet pre zvarovy spoj 3

K vytvoreniu pevného spojenia medzi pakou a platiiou paky uvazujeme obojstranny zvar
(obr. 42) zatazeny cyklickym miznucim zat'azenim. Pre materidl 11 353 (material puzdra)

je medza Unavy o, =125 MPa , medza pevnosti Rm = (343-441)MPa.

Ohybovy moment a napiitie zvarového spoju 3

M., =F, -x;=150-300

M _, =45000 Nmm
M., _6-Mo,,

T Wo, sl

I, =1 -152=30-1,5-3=255mm
6-45000

Ons =7 nzco2
10-25,5

O3 = 20,76 MPa

(o2
(6.14)

=41,52 MPa

kde M,,3 je ohybovy moment pdsobiaci na zvar 3 (Nmm)
F, — sila vyvinuta na ramene paky, uvazujem F, = 150 N
X5 — rameno pdsobiacej sily F, k zvaru 3 (mm)

o, — ohybové napétie obojstrannych zvarov 3 (MPa)

zv3
0,.,; — ohybové napitie 1 zvarového spoja 2 (MPa)

Woy,, — prierezovy modul zvaru (Nmm®)
15 — vypoctova dizka zvaru 3 (mm)
I - dizka zvaru 3 (mm)

z — diZka odvesny pravouhlého trojuholnika vpisaného do prierezu zvaru (zvolené z =

1,5) [47 st. 278]
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Obr. 45 Zatazenie zvarového spoja 3
Pre vypocet amplitudy medze unavy zvaru z Shmitovho diagramu boli zvolené nasledovné

hodnoty:
0 = Rm =392 MPa - pomocné napétie

o, 20,76
O-IT[ =5 =
2

=10,38 MPa - stredné napdtie cyklu (6.15)

o, - horné napitie cyklu (MPa)

o =120 MPa - medza navy zakladného materialu

Dovolené napiitie zvarového spoja 3

Z Smithovho diagramu je o, =121,64 MPa, sucinitel’ bezpecnosti k = (1,5 — 2,3) — voli-
me k =2,25

o, 12175

k

O =

= 54,06 MPa (6.16)

b

20,76 MPa < 54,06 MPa

. . S
O3 <0 ,p.; = zvar vyhovuje danému zat'azeniu



7 NAVRH TEPELNEHO SPRACOVANIA

K dosiahnutiu pozadovanych vlastnosti aerifikacnych nozov, je potrebné zvolit' vhodné
tepelné spracovanie, ktoré je ovplyvnené celou radou faktorov. K najdolezitejSim patria,

chemické zloZenie, podmienky austenitizacie, vlastnosti a druh kaliaceho prostredia.

Aby bola dosiahnuta predovsetkym pozadovana tvrdost’, pevnost’, ale i huZevnatost’ je tre-
ba zvolit’ vhodny druh kalenia. Pri kaleni ma rozhodovaci vplyv na tieto vlastnosti druh
kaliaceho prostredia. Ak pozname chemické zlozenie oceli a zvolime optimalne ochladzo-
vacie prostredie ziskame pozadovanu tvrdost’. Ochladzovacia schopnost’ roznych prostredi

je definovana ochladzovacou intenzitou (tab.6)

Tab. 6 Ochladzovacia intenzita

cirkulacia | vzduch olej voda
ziadna 0,02 0,25-0,3 1
stredna 0,04 0,4-0,5 1,5
silnd 0,08 0,8-1,1 4

Pre zvoleny materidl aerifikacnych nozov 12 022.1 doddvany ako normaliza¢ne Zihany

s obsahom uhlika 0,15% - 0,2% volime nasledovnu druhy tepelného spracovania:
1.Cementovanie

2. Kalenie

3. Poptistanie

Pre nasledovné druhy tepelného spracovania bola zvolena Sachtova pec s riadenou ochran-
nou atmosférou o rozmeroch 600mm x 800mm s maximalnou hmotnostou vsadzky 450
kg v Kalirn¢ Zlin. Toto spracovanie umoziiuje riadeny priebeh procesu, s Uplnou regulaciu
teplot, uhlikového potencidlu a s moznostou grafického zdznamu tychto hodndt. Kalenie

prebieha do sol'nej kupele AS 140, kde oproti inym spoésobom tepelného spracovania do-

chadza k miniméalnym deformaciam s Cistym a lesklym povrchom.

7.1.1 Cementovanie

Pre ocel’ 12 022 je obsah uhliku v rozmedzi 0,13 -0,20 %C. Ked’Ze sa pre aerifika¢né noze

pozaduje vysoka povrchova tvrdost, pri si¢asnom zachovani huzevnatého jadra je potreb-



né zvysit obsah uhlika v povrchovej vrstve. ZvyCajne sa povrch suciastok obohacuje na

eutektoidnt alebo mierne nadeutektoidni koncentraciu.

Zakalenim nacementovanej suciastky sa ziska vo vrstve martenzitickd Struktira vysokej
tvrdosti, pricom v jadre dochddza, v zavislosti od prekaliteI'nosti ocele a vel'kosti prierezu,
vacsinou iba k ¢iastocnému zakaleniu, pripadne vznikajici martenzit méa vzhl'adom na niz-

ky obsah uhlika nizku tvrdost’. Jadro stciastky preto zostane mékké a huzevnaté.

Cementacné prostredie: Pre cementovanie bolo zvolena difuizia uhlika z plynnej faze

zmesi plynov CO, CO,, N, H,.
Cementaéna hibka: 0,9 — 1,0 mm

Teplota pri cementovani: cementovanie v plynnom prostredi pri teplote 920 °C po dobu

5,75 h.

Cementacny program pre aerifikacné noze je uvedeny v (tab.7). Na (obr.46) moZeme vidiet

grafické znazornenie cementacnej vrstvy v priereze materialu.

Tab. 7 Cementacny program aerifikacnych noZov

CEMENTACNY PROGRAM
1 2 3 4
Doba Hod.: Min. 0:20 | 3:45 | 1:00 | 0:30
Teplota 880 | 920 | 920 | 820
%C 0.40 | 1.10 | 0.95 | 0.83
N2 Nie | Nie | Nie | Nie
NH3 Nie | Nie | Nie | Nie
%C medza sytenia 1.10 | 1.21 | 1.21 | 0.92
%C
1,54
-1 -
| ““l“””m“,mmHlHH!!\lllIll|llim||||||||n||u||nn
0 05 1 15 2 h[mm]

Obr. 46 Cementacna vrstva



7.1.2 Kalenie

Dolezita cast’ tepelného spracovania je faza kalenia. K tomu aby sme ziskali vhodné vlast-
nosti je potrebné zvolit’ spravny druh kalenia. Pri voI'be vhodného sposobu kalenia je po-
trebné zohladnit’ chemické zlozenie ocele, Ziadané mechanické a iné vlastnosti po tepel-
nom spracovani, potrebu €o najnizsich vyrobnych nakladov, o najnizsej ¢asovej ndro¢nos-

ti zvoleného sposobu pri kaleni.

Druh Kkalenia:

Pre kalenie aerifika¢nych nozov bolo zvolené termalne kalenie, ktoré¢ umoziuje dosiahnut’

nasledovné vlastnosti a poziadavky:

- dovol'uje znizit’ rozdiel medzi teplotou povrchu a teplotou jadra na najmensiu mieru.

- vyuziva tvar diagramu ARA (dlhsi inkubacny ¢as pri teplotach tesne nad Ms)

- ohrev na kaliacu teplotu, potom ochladenie v soI'nom kupeli na teplotu asi 30 °C nad Ms
ocele. Na tejto teplote sa zotrva (Cas zotrvania nesmie zasiahnut’ do oblasti bainitickej
premeny), pri ktorom sa vyrovnavaja teploty v jadre a na povrchu. Potom sa ochladzuje v
intervale martenzitickej premeny (volne na vzduchu).

- oddelia sa tepelné a Strukturne napitia a zmensi sa ich spolo¢ny u¢inok

- vhodné na kalenie menSich suciastok zlozZitejSich tvarov a nastrojov z uhlikovych a

nizkolegovanych oceli.

—* TEPLOTA
3|

p - povrch
J - jadre

— log (¢asu)

Obr. 47 Anizotermicky rozpad austenitu



Druh kaliacej kapele: sol'na kupel’ AS 140

Tab. 8 Parametre pri kaleni

Parametre kalenia
Teplota sol. kiipel'a: [°C] | 189 | Doba ponorenia [min] 10 | Rychlost’ vytahu: mala
Rychlost’ miesania: 4 | Doba odkvapkavania [min] 15 | Doba oneskorenia [s] | 0

Cementacny proces 1 kaliaci proces je plne riadeny programom, ktory umoziuje regulaciu
jednotlivych veli¢in a zaroven i grafické vyhodnotenie tychto veli¢in v zavislosti na Case

ako uvadza (obr.48).

1200 °C
2.00%C

! - 1200 mV/
V ; : f : V1 J0.00%co

-} : i i 900 °C
- 1.50%C
T 200 mv
| 30.00%C0

600 °C
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300 °C
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10%C0

0°C
! . ' ' ' . ; 0.00%C
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0.00%C0
7:25:00 "fp———— 7:49:00 ———— P 15:14:00

— Zadana teplota  ===Zadany potencial = % CO

Meranie teploty  ———Merany potencial ——Teplota lazne °C
Y s0NAY

Obr. 48 Graficky priebeh cementacie a kalenia
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Az M AT - ékox@? alstenit, M - martenzit

Obr. 49 Vysledna Struktura po kaleni



Po kaleni vznikne v materidly vysledna Struktira tvorena martenzitom a zvySkovym auste-
nitom ako mozeme vidiet’ na (obr.49). Tvrdost’ materidlu vzniknutd po kaleni je priblizne

58 HRC.

7.1.3 Popustanie

Aby sme vytvorili rovnovaznu Struktaru zo zakalenej ocele s martenzitickou Strukturou je
potrebné zaradit’ ako d’alsi tepelny proces popustanie.

Popustanie pri nizkych teplotach (do 350 °C) sa prevadza za tcelom znizenia napiti po
kaleni, zmensSenia podielu zvySkového austenitu, stabilizacia rozmerov, zvysenia hiizevna-
tosti. Pokles tvrdosti je minimalny.

Popustanie pri vyssich teplotach (nad 350°C ) sa prevadza za ui¢elom dosiahnutia Struktir
vykazujucich priaznivej$i komplex mechanickych vlastnosti — vysoka huZevnatost’ pri vy-
sokych hodnotach medze sklzu, medze Unavy, kontrakcie. Je sucast’ou procesu anizoter-

mického zuSlacht'ovania.

Druh popustania: 2 fazové popustanie
Teplota poputst’ania: 400 — 450 °C
Cas popustania: 120 min

V prvej faze popustania vznikd kubicky martenzit sprevadzany znizenim vnatornych pnuti
a v druhej faze sa zvySkovy austenit premienia na bainiticka Struktaru.
U tepelne upravenych noZoch bola namerana vysledna tvrdost’ povrchovej vrstvy noza 53,

78 HRC integralnym tvrdomeri znacky AFRI s velkost'ou predzataze 98,01 N a hlavnou
zatazou 1471 N.



8 MECHANICKA PEVNOSTNA ANALYZA AERIFIKACNEHO
NOZA V PROGRAME CATIA V5 R18

Aerifikacné noze su v priebehu prevzdusnovacieho procesu mechanicky naméhané silo-
vym pdsobenim, ktoré vznika pri styku noza s povrchom zhutnenej pody. N6z je predo-
vSetkym namahany reak¢énou silou pody Fy, (obr.50), ktort charakterizuje merny odpor
pddy. Priebeh namahania m6zeme simulovat’ pomocou softwaru CATIA V5 R18 vyuziva-

juceho vypocet na zaklade metody konecnych prvkov, ako bolo spomenuté v kapitole 4.

8.1 Silové pomery na aerifikaCnom nozi

Jednotlivé noZe st pripevnené na liatinovom kotici, ktory je pomocou ¢apu spojeny s ra-
mom spolu s d’al§im kota¢om. Oba kotice vytvaraji jednu sekciu aerifikatoru. Zariadenie
obsahuje 5 sekcii. Hmotnost’ 1 sekcie je mg= 68 kg. Na kotlci s polovicnou hmotnost'ou
sekcie je upevnenych 8 nozov, rozmiestnenych po 45°. Pri stanoveni jednotlivych pdsobia-
cich sil uvazujeme, Ze k stretu noza a poddy dochadza pod uhlom zaberu S, = 45° a kolmo
na os noza pdsobi reakcéna sila pody. Pri otdCani sa nd6z dostava do vertikalnej polohy kedy
reak¢na sila posobi v smere osi noza. Pod ucinkom tiazovej sily kotica Fgy st noze zatla-
¢ané do pddneho substratu. Z nasledovného zatazenia sil vyplyva, ze aerifika¢né noze su

najviac zat'azené ohybovym naméahanim.

by /&rﬂ}l“”é;ﬂﬂf
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Obr. 50 Sily pésobiace na aerifikacné noze



Vypocet jednotlivych sil:

Pri vypocte uvazuje s dvoma nozmi, ktoré st v styku s pédou ozna¢enymi Cislom 1 a 2.

Hmotnost’ koti¢a my = 34 kg. Merny odpor pre zhutnené pody uvazujeme podla (tab. 9).

Tab. 9 Merny odpor pody

Druh p6dy Merny odpor pody - kp [Pa]
Lahké pody [2 - 3].10°
Stredne tazké pddy [3 - 5].10°
Tazkeé pody [5 - 8].10"
Velmi tazké pody [8 - 10].10"
- "Pay~ Fo
- | Fre
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Obr. 51 Schéma silového posobenia na aerifikacny noz
Reakcna sila pody posobiaca na noz 1
T =S (D?—a?)  2132-193?
Fr, = 8.10*-0,00006377, S, =7 =g = =63,77mm*>  (8.1)
4 4
Fr, =51N

kde Fry; je reak¢na sila pody posobiaca na n6z 1 (N)
kp - sucinitel pre tazké pody

Sn1 — plocha medzikruzia aerifikaéného noza (mm?)
D — vonkajsi priemer noza (mm)

d — vnltorny priemer noza (mm)



TiaZova sila posobiaca na noz 2

Fgy, =Fg, _Frpl
Fg,,=34-51=289N

kde Fgi — je tiazova sila kotuca (N)

Fgy, — tiazova sila pdsobiaca na n6z 2 (N)

Reakcna sila pody pésobiaca na noz 2

Frp2 =kp.S,,
Fr,, = 8.10%-0,0001704, S, =b-h=213-80=170,4 mm’
Fr,, =136,32 N

Fr, =coso-Fr,, =cos45-136,32 =96,4 N
Fr,,, =sind-Fr,, =sin45-136,32 = 96,4 N

kde Frp; je reak¢na sila pody posobiaca na n6z 2 (N)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

S.2 — plocha noza na ktori posobi reakéna sila pddy (mm?), pre jednoduchost’ vypoétu uva-

zujeme plochu obdiznika

b — §irka obdiznikovej plochy (mm)

h — vyska obdiznikovej plochy (mm)

Frpox- zloZka reakénej sily pody v smere x (N)
Frpoy- zloZka reakenej sily pody v smere y (N)

O- uhol posobenia reakénej sily (°)

Vysledna zat’aZujuca sila pody aerifikacného noZa

Frp = 1/(Frp2 -Fg,, )2 +Frpr2

Fr, =/(96,4-28,9)" +96,4°
Fr,=117,68 N

(8.5)



Z hladiska bezpecnosti pevnostného navrhu a vypoctu aerifikacného noza, vyslednt zat’a-

Zujacu silu zvacsime o sucinitel’ bezpecnosti k = 1,3 zvolené¢ho podla [47,st. 47]. Potom

pri pevnostnej analyze v programe CATIA uvazujeme so zatazujucou silou noza Frpg.
Frpy =k.Fr,

Frp, =13-117,68 (8.6)
Frp, =15298 N

8.2 Pevnostna FEM analyza v programe CATIA VS5 R18

Materialové konStanty

Pri vypocte pevnostnej analyzy bol pouzity 3D model aerifikacného nozZa (obr.52), pre kto-

ry boli pri vypocte brané nasledovné materialové hodnoty (tab.10)

Obr. 52 3D model aerifikacného noza

Tab. 10 Materidlové konstanty

MIaterial Ocel
Yungov modul 2eH011H e
Poisonve fislo 0,266
Hustota Te60kg m3

Sué.tepelne) rozt'aimost 1.17e-005 Edeg

Modul pruinoesti 2,5e+008N m2




Tvorba siete

Pri vypocte bola zvolena tetragonalna siet’ prepojend v uzlovych bodoch (nodoch) pre, kto-

ra st Specifické hodnoty uvedené v nasledovnych tabul’kach (tab.11, tab. 12).

Tab. 11 Parametre siete

Entity || Poéet Prepojenie

Hody || 6916 || Tetragonalne TE4

Elementy || 23179

Tab. 12 Kvalita siete

Faitérin Dobreé Zle Priemer

Fozsah 23175 (100,00% ) || 0,34 || 0,612

Asgpect Ratio || 23179 ( 100,00% ) || 4,208 || 2,020

Definicia uchytenia a zatazujacich sil
y )

V tejto Casti analyzy bolo potrebné zvolit’ spradvne uchytenie noza, ktoré zodpoveda sku-

tocnému upevneniu nozov na liatinové kotuce aerifikacného zariadenia.

Obr. 53 Upevnenie a zataZenie aerifikacného noza

Noz je zat'azeny silou kolmou na os noza o velkosti Frpy = 152, 98 N. Zatazeniu v prog-

rame zodpoveda sila Fx.



Fx =1.5298e¢+002 N

Vzniknuté zatazujuce sily a momenty:
Fy =1.295e-009 N

Fz =-8.280e-009 N

Mx = -2.344e-010 Nm

My =2.225e+001 Nm

Mz = -3.734e-007 Nm

Vysledky pevnostnej analyzy

Hlavne tenzorove napatie
M_mz2
1,48e+003

I 1,26e+008
1,03e+008
8,13=+007
5.92e+007
3,7 1e+007
1,5e+007
-7 ,05e+006
-2,91e+007
-5,12e+007
-7 33e+007

Obr. 54 Priebeh hlavného tenzorového napdtia



bk Deformacia
3 mm
062
I 0,558
0,496
0,434
0,372
0,31
I 0,248
0,186
0,124

I 0,052
o

Obr. 55 Priebeh deformacie

Won Misessowo porovnavacie napitie
M_mz
14e+008
I 1,26e+008
1,12e+005
9,79e+007
a8, 4a+007
7.01e+007
5,61e+007
4,22e+007
2,83e+007
I 1 44e+007
4,35e+005

Obr. 56 Von Missesovo porovnadvacie napditie

Podla vysledkov priebehu napéti a deformacii, m6Zme vyhodnotit’ a porovnat’ vysledné
hodnoty s hodnotami dovolenymi. Von Missesovo porovnavacie napitia, ktoré porovnava
napétosti na zaklade hodnoty mernej energie, potrebnej k zmene tvaru teda distorznu napi-

tost’ uddva maximalnu hodnotu o, =140 Nmm? zobrazent podla (obr. 56) ako &ervenu

oblast’. V tejto Casti je zrejmé Ze hodnota napitia dosiahla maximalnu hodnotu, ¢o odovod-

fluje predovsetkym zmena prierezu aerifikaéného noza, ktora je spdsobend vybranim vytvo-



renom v tejto Casti. Dovolent hodnotu namahania uvazujeme hodnotu medze klzu pre ma-
terial aerifikaéného noza ocel’ podla CSN 12 022 Re = 255 MPa a hodnotu medze pevnosti
Rm =450 MPa.

Dovolené namdahanie podla medze kizu:

O povre = Oron

255 MPa >140 MPa — aerifikaény n6z vyhovuje danému zat'azeniu

V pripade, ze by hodnota Von Missesovho naméhania presiahla hodnotu dovoleného na-
mahania podl'a medze klzu, doSlo by ohybu noZa v kritickom priereze, Co by malo nezia-

duci vplyv pri rotacnom pohybe a stretu noza s podnym substratom.

Dovolené namdahanie podla medze pevnosti:

O povkm = Ovon

450 MPa > 140 MPa — aerifikacny n6z vyhovuje danému zat'azeniu

V tejto podmienke pevnosti je hodnota dovoleného namahania skor 4-nasobne vécsia ako
hodnota Von Missesovho napitia, teda v kritickom priereze nehrozi celkové poruSenie ani

destrukcia noza, ktora by v opacnom pripade porusila celkovl funkénost’ noza

Vysledna deformdcia noza podla (obr. 55) dosahuje maximalnu hodnotu (oblast’ Cervene;j
farby) ymax=0,62 mm, o predstavuje minimalnu deformdciu, ktord umoziluje pruznost
materidlu ziskana celkovym tepelnym spracovanim a z hl'adiska pevnosti nepredstavuje

vyraznu oblast’ nebezpecia, ktora by sposobila trvall deformaciu alebo poruSenie.



9 VYROBA, FUNKCNA SKUSKA A EKONOMICKE
ZHODNOTENIE VYROBY AERIFIKACNYCH NOZOV

Hlavnou tlohou tejto prace bolo inovovat aerifikacné noze prevzdusnovacieho zariadenia
s celkovou vymenou tychto nozov s podmienkou minimalnych vyrobnych nakladov nozov

v porovnani s trhovou predajnou cenou aerifika¢nych nozov.

9.1 Vyroba skuSobnych vzorkou a skiSka funkénosti aerifikaénych

NnozZov

Na zaklade vypracovaného technologického postupu vyroby aerifikacnych nozov a vyhod-
notenej pevnostnej analyzy bolo v Skolskej dielni UTB vyrobenych 16 skusobnych vzorkou
(obr.57) aerifikaénych nozov, ktoré boli d’alej tepelné spracované a pripravené k prvej s-

kaske funkénosti.

Obr. 57 Skusobné vzorky aerifikacnych nozov

Vyhodnotenie skisky funkénosti:

Tieto noze boli dita 12.5 2009 vymenené na 1 sekcii aerifikacného zariadenia (obr.58)
a bola prevedena prva skuSka funkcénosti noZov na travnatej futbalovej ploche TJ Spartak
Myjava s rozlohou 12000 m”. Po prevedeni prevzdusiiovacej operacie boli demontované
skuSobné noze z aerifikacného zariadenia, ktoré boli podrobené pozorovaniu na mozné
vzniknuté poskodenie nozov, vylomenie reznej Casti noza, alebo celkovi deformaciu noza.
Ked’Ze sa na skusobnych noZzoch neprejavili znamky deformacie ani poskodenia noza alebo

reznej Casti, bolo mozné povazovat konsStrukény a technologicky navrh ako spravny



arealizovat’ celkovu vyrobu aerifikacnych nozov v poc¢te 80 kusov a d’alSie odskusanie

nozov ako celku aerifikaéného zariadenia.

Obr. 58 Sekcia so skusobnymi vzorkami

9.2 Ekonomické zhodnotenie vyroby aerifika¢nych nozov

Hlavnou ulohou tejto prace bolo inovovat’ aerifikacné noZe prevzdusiovacieho zariadenia,
s cielom minimalnych nékladov na vyrobu nozov. Na zéklade prevedenej funkénej skusky
aerifikaénych nozov, bolo mozné realizovat’ vyrobu vsetkych nozov v pocte 80 kusov po-

trebnych k vymene a 20 ndhradnych kusov.

9.2.1 Vyber najoptimalnejSej cenovej ponuky

Z pripravenej vykresovej dokumentécie a technologického postupu, bolo mozné realizovat
vyrobu aerifikaénych nozov na zéklade najvyhodnejSej cenovej ponuky, ktora bola zaslana
vybranym trom strojarenskym firmam Specializujucich sa na obrabanie a tepelné spracova-

nie kovov.

Nasledovné cenové ponuky zahfiiaji cenu materidlu, cenu tepelného spracovania

a jednotlivé ceny prace pre technologické operacie:

- sUstruzenie, frézovanie, vitanie, rezanie, tepelné spracovanie



Cenova ponuka firmy A

Cenovd ponuka firma A

Operacia/Polotovar MnoZstvo | Cena €/1ks | Cena €/100ks
Ocel’ 12 022 921,3x2,9x1000 4500 mm 0,178 17,8
Sustruzenie 0,82 82
Frézovanie 1,282 128,2
Vitanie 100 ks 0,083 8,3
Rezanie 0,51 51
Tepelné spracovanie 0,652 65,2

Cena Spolu 3,53 352,50

Cenova ponuka firmy B:

Cenovd ponuka firma B
Operacia/Polotovar MnoZstvo | Cena €/1ks | Cena €/100ks
Ocel’ 12 022 921,3x2,9x1000 4500 mm 0,29 29
Sustruzenie 0,93 93
Frézovanie 1,433 1433
Vrtanie 100 ks 0,056 5,6
Rezanie 0,4115 41,15
Tepelné spracovanie 0,517 51,7
Cena Spolu 3,64 363,75

Cenova ponuka firmy C:

Cenovda ponuka firma C

Operacia/Polotovar MnoZstvo | Cena €/1ks | Cena €/100ks
Ocel’ 12 022 921,3x2,9x1000 4500 mm 0,162 16,2
Sustruzenie 0,553 55,3
Frézovanie 1,124 112,4
Vrtanie 100 ks 0,03 3
Rezanie 0,32 32
Tepelné spracovanie 0,333 33,3

Cena Spolu 2,52 252,20

Najvyhodnejsia bola cenova 3. ponuka firmy C v celkovej sume 252, 20 € za 100 kusov.
Na zéklade tejto cenovej ponuky bola v tejto firme realizovana vyroba aerifikacnych no-

ZOV.



9.2.2 Celkové naklady vyroby aerifikacnych nozov

Celkové naklady zahriuji néklady na vyrobu spojené s technologickymi operaciami a te-
pelnym spracovanim a d’alej nédklady na rucny ohybaci nastroj. V tychto nakladoch su za-
hrnuté iba vydaje nakup materialu, ked’ze vyroba néstroja bola realizovana vlastnorucne.

Celkové néklady nezahfnaju ani naklady potrebné na ohybanie aerifikaénych noZov.

Nc=Nv+ Nn
Nc =252,20+11,80
Nc =262 €/100ks 9.1)

Nc, = 202 _ 2,62 €/1ks
100

kde Nc st celkové naklady na vyrobu aerifikacnych nozov v pocte kusov 100 (€)
Nv — vyrobné naklady na 100 kusov (€)
Nn — néklady ru¢ného ohybacieho néstroja (€)

Nc; - ndklady na vyrobu jedného aerifikacného noza (€)

Porovnanie celkovych nikladov aerifika¢nych noZov s predajnou trhovou cenou:

Predajca: Cena
Vibrant Yard Company USA 13§
IRM Inc Company USA 10,50 $
Jacobsen Company USA 12,15 %
John Deere USA 13,35 %

ITEEC spol s.r.o CZ
Noze znacky Jacobsen 178 K¢
Noze znacky Greenby 277 K¢

Noze znacky Ryan 212 K¢



Priemerna cena aerifikacného noza USA 12,25$=9,15€

Priemerna cena aerifikacného noza CZ 222,33 K¢ =8,81 €
Vyrobna cena aerifikacného noza 2,62 €
Uspora:
. , 9,15 ,
Cenova uspora v porovnani s cenou v USA: 5 =3,5 krat
. , 8,81 ,
Cenova uspora v porovnani s cenou v CZ: > =34 krat

b

Z uvedenych vybranych predajcov a cien aerifikacnych nozov, ¢i uz na zahrani¢cnom trhu
alebo domacom médzeme vidiet, Ze v porovnani vyrobnej ceny aerifikatného noza a pred-
ajnych cien bola dosiahnuta uspora priblizne 3,5 krat. Na zaklade dosiahnutej uspora mo-
Zeme konStatovat’, Ze vyroba aerifikacnych nozov bola realizovand s minimalnymi néklad-

mi.



ZAVER

Této diplomové praca sa zaobera inovéciou aerifikacnych nozov prevzdusinovacie-
ho zariadenia, ktoré sluzi k prevzduSnovaniu zhutnenych trdvnatych povrchov. Ciel'om
a hlavnou ulohou prace bolo vyrobit’ skuSobné vzorky aerifika¢nych nozov a podrobit’ tieto
vzorky skuSobnému testu pri samotnom prevzduSiiovani zeminy, kde bude overend sprav-
nost’ konstrukéného a technologického navrhu. Dalfou poZiadavkou bolo zrealizovat' vy-
robu 100 kusov aerifikaénych nozov na zéklade overenej funkénosti skaSobnych vzorkou
pre spolo¢nost’ SAM S$port s.r.o Myjava, s kritériom minimalnych vyrobnych a celkovych

nakladov v porovnani s ndkupnou cenou aerifika¢ného noza.

V teoretickej Casti prace je spracovana literarna Stidia, ktord sa zaobera aerifikaciu
a aerifikatnymi zariadeniami, metdodami identifikdcie chemického zlozenia materidlov,
materidlmi  pouzivanymi k vyrobe aerifikatnych noZov, tepelnym spracovanim
a v poslednej Casti mechanickej pevnostnej analyze. Na zaklade spracovanej literarnej Stu-
die som ziskal potrebné poznatky a vedomosti, ktoré som mohol vyuzit pri rieSeni a vypra-

covani praktickej Casti.

V praktickej cCasti prace som na zdklade pdvodnych aerifikacnych noZov
s neznamym materidlovym zloZenim identifikoval materidl noZov pomocou spektrometru
LESCO SA 2000 a zistil chemické zlozenie materidlu. Z vysledkov chemického zlozenia
som podl'a dostupnosti na trhu zvolil alternativny material aerifika¢nych nozov CSN
12 022, pre ktory bol v programe CATIA V5 R18 vymodelovany profil aerifikacného noza

a d’alej vypracoval technologicky postup vyroby pre skiSobné vzorky aerifikaénych nozov.

Aby aerifika¢né noze, mali poZzadované vlastnosti a to najméa tvrdost’, pevnost’ a odolnost’
voci opotrebeniu, d’alSou vel'mi dolezitou ¢ast'ou bol ndvrh tepelného spracovania. Ked'ze
aerifikaCny n6Z ma Specificky tvar, bolo potrebné navrhnat’ ohybacie zariadenie pre vytvo-
renie ohybu aerifikacného noza. Na zaklade konstrukéného navrhu a vypoctov som vyrobil
ruény ohybaci nastroj pre ohybanie aerifikaénych nozov. Aerifika¢ny n6z je v procese pre-
vzdusiovania mechanicky namahany, teda k overeniu spravnosti materialového, kon-
Struk¢ného a technologické navrhu som v programe CATIA VS5 R18, podrobil n6Z pev-
nostnej analyze. Z vysledkov bolo mozné vyhodnotit, Ze n6z vyhovuje danému zat'azeniu.
Po prevedeni pevnostnej analyzy som na zéklade vyhotovenej vykresovej dokumentacie
a technologické postupu vyrobil 16 skuSobnych vzorkou. Tieto vyrobené vzorky boli od-

skasané pri samotnej aerifikacii, kde na zdklade skasky, pri ktorej sa nepreukazali Ziadne



poskodenia ani deformacia noza bolo mozné d’alej realizovat’ vyrobu pozadovanych 100
kusov aerifikaénych nozov. Pre vyrobu bol vybrany vyrobca na zaklade najvyhodnejSej
cenovej ponuky. V zavere prace som ekonomicky zhodnotil vyrobu aerifikaénych nozov,
kde celkové néklady na vyrobu jedného kusu noza vysli 2, 62 € a v porovnani s predajnou
cenou na trhu bola pri vyrobe dosiahnutd tspora priblizne 3,5 krat. Vyrobené noze boli
vymenené namiesto starych nozov na aerifikatnom zariadeni, ktoré doposial’ pracovalo na
ploche 96 000 m” a na aerifikaénych noZoch neboli pozorované Ziadne znamky opotrebenia
ani poskodenia. Z tychto vysledkov mdZzeme konstatovat’, Ze inovacia aerifikacnych noZzov

bola Gspesna a navrhnuté noze spliaju pozadovant funkciu bez porusenia.
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Symbol  Jednotka Vyznam

A [] taznost’

Al [l prekrystaliza¢na teplota pri 723 °C

A3 [] prekrystalizacna teplota pre podeutektoidné ocele
AES [mm)] atomové emisné spektrum

ap [mm)] rameno ohybacej sily

a [°] uhol ohybu

ARA [] anizotermicky rozpad austenitu

b [mm] Sirka obdiznikovej plochy

Bf [] bainit finish

Bs [] bainit start

CAD [] Computer Aided Design (poc¢itacom podporovany dizajn)
D [mm] vonkajsi priemer noza

d [mm)] vnuatorny priemer noza

DR [] Diferencidlna rovnica

dt [mm)] priemer ohybacieho tfia

€ [] pomerné prediZenie

E [MPa] modul pruznosti

F1 [N] ohybacia sila

F2 [N] minimalna sila na ramene paky

FEM [] Finite Element Method (metdda konecnych prvkov)
Fgk [N] tiazova sila kotuca

Fgk, [N] tiazova sila posobiaca na noz 2

Fi [N] vyslednica sil



Frp [N] reak¢na sila pody

Fx [N] sila pdsobiac v smere x

Fy [N] sila posobiac v smere y

Fz [N] sila pdsobiac v smere z

h [mm)] vyska obdiznikovej plochy
HRC [] Hardness by Rockwell (tvrdost’ podl’a Rockwella)
IRA [] 1zotermicky rozpad austenitu
k [ sucinitel’ bezpecnosti

kp [] suCinitel’ pody

L [mm)] dizka vzorku

LO [mm)] povodna dizka vzorku

1 [mm)] vypodtova dizka zvaru 1

I [mm] dizka zvaru 1

1, [mm] vypodtova dizka zvaru 2

L’ [mm] dizka zvaru 2

15 [mm)] vypodtova dizka zvaru 3

13’ [mm] dizka zvaru 3

M; [Nmm] ohybovy moment

Mf [] martenzit finish

mk [kg] hmotnost’ kotuca

MKP [] Metoda Koneénych Prvkov
Mo, [Nmm] ohybovy moment od sily F1
Mot [Nmm] ohybovy moment tfiia

ms [kg] hmotnost’ sekcie

Ms [] martenzit start
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moment sily v smere x
moment sily v smere y
moment sily v smere z
ohybovy moment zvaru
celkové naklady
naklady na nastroj

perlit finish

perlit start

polomer ohybu

reakcnd sila v smere x
reak¢na sila v smere y
medza klzu

medza pevnosti
Rontgenové Ziarenie
plocha noza

plocha medzikruzia noza
hrabka steny noza
prierezovy modul
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